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OZET

GELENEKSEL BETON VE ULTRA YUKSEK PERFORMANSLI
LiFLi BETON iCEREN KOMPOZIT KiRiSLERIN EGILME
DAVRANISININ DENEYSEL INCELENMESI
YUKSEK LiSANS TEZI
ISMAIL BAHA TORUN
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESI KAAN TURKER)
BALIKESIR, HAZIRAN 2019

Calismada, betonarme kirigslerde Ultra Yiiksek Performanshi Lifli Beton
(UYPLB) ve normal dayanimli Geleneksel Betonun (GB) kompozit olarak
kullaniminin deneysel incelenmesi amaclanmistir. Bu amagla basing bolgesinde
UYPLB, diger boliimiinde GB igeren kompozit betonarme kirigler {izerinde dort
noktali egilme testleri gerceklestirilmistir. Calismada on sekiz dikdortgen enkesitli
(100x150x1500mm) kiris test edilmistir. Hacimsel olarak %2.0 oraninda mikro
celik lif (0.6mm/13mm) igceren UYPLB kullanilmistir. Kompozit kirislerin basing
bolgesinde iki farkli kalinlikta UYPLB tabakasi kalinlig1 icin inceleme yapilmustir.
%1.22-%5.05 arasinda degisen ¢ekme donatisi oranlari i¢in parametrik inceleme
yapilarak, kirislerde yeterli siinekligin saglanabildigi yiliksek donati oranlar
belirlenmistir. Boylece, maliyeti yiiksek olan UYPLB’nin az miktarda kullanimi ile
yiiksek egilme kapasitesine sahip kirislerin elde edilmesi hedeflenmistir. Deneysel
calismada, kompozit kiriglerle ayn1 oOzelliklerde salt GB iceren kirislerle
karsilastirmalar yapilarak kompozit kirislerin sagladig1 avantajlar (stineklik, kapasite,
rijitlik, catlak dagilimi) ortaya konmustur. Caligmada ayrica, deneysel verilere
dayanarak kompozit kiriglerin egilme tasarimi i¢in geleneksel betonarme esaslarinin
gecerliligi niimerik olarak irdelenmistir.

Sonu¢ olarak, ekonomik miktarda UYPLB kullanimi ile yiliksek egilme
kapasitesine sahip siinek UYPLB-GB kompozit kirislerin iiretilebilecegi
goriilmiistiir. Calismada incelenen kirislerde, %35’°lik donati orani i¢in 5 cm’lik
UYPLB tabaka kalmhigmin vyeterli oldugu belirlenmistir. Incelenen kompozit
kiriglerde geleneksel betonarme egilme tasarimi yaklasimi yiiksek donati oranlar igin
deney sonuglar1 ile uyumlu sonuglar verirken, diisiik donati oranlarinda 6nemli
farklar olusmustur. Bu nedenle Onerilen kompozit uygulama igin yeni sayisal
yaklasimlarin gelistirilmesi gerektigi diistiniilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Ultra yiiksek performansli lifli beton, geleneksel beton,
kompozit betonarme kiris, egilme davranisi, deneysel calisma



ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF FLEXURAL BEHAVIOR OF
COMPOSITE REINFORCED CONCRETE BEAMS WITH
CONVENTIONAL CONCRETE AND ULTRA HIGH PERFORMANCE
FIBER REINFORCED CONCRETE
MASTER THESIS
ISMAIL BAHA TORUN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
CIVIL ENGINEERING
(SUPERVIZOR: ASSIST. PROF. DR. KAAN TURKER)
BALIKESIR, JUNE 2019

In the study, it was aimed to experimentally investigate the composite use of
Ultra High Performance Fiber Reinforced Concrete (UHPFRC) and normal strength
Conventional Concrete (CC) in RC beams. For this purpose, four-point bending tests
were carried out on the composite RC beams consisting of UHPFRC (at the
compression region of the beam) and CC (at the other region of the beam). Eighteen
beams with rectangular cross section (100x150x1500 mm) were tested. The straight
micro steel fiber (0.6mm/13mm) in the volumetric ratio of 2.0% was used in the
UHPFRC layers. Two different thicknesses (3 cm and 5cm) of UHPFRC layer were
investigated in the compression region of the composite beams. By making
parametric study for the ratio of tensile reinforcements (ranging from 1.22% to
5.05%), high reinforcement ratios where sufficient ductility can be achieved in
beams were determined. In this way, it was aimed to obtain beams with high flexural
capacity by using the small amount of UHPFRC which has a high cost. In the
experimental study, the advantages of composite beams (ductility, flexural capacity,
stiffness, cracking pattern) were indicated by coMParing the CC beams (reference
beams) with the same characteristics. Based on the experimental results, the
conventional flexural design approach was evaluated for the composite beams.

As a result, it has been concluded that ductile UHPFRC-CC composite beams
with high flexural capacity can be produced with the use of economical amount of
UHPFRC. In the investigated beams, it was determined that the thickness of 5 mm
(1/3 of the cross-sectional height) UHPFRC layer was sufficient for the 5%
reinforcement ratio. In the composite beams, the traditional RC flexural design
approach yielded the results consistent with the test results for high reinforcement
ratios, while significant differences were obtained in the low reinforcement ratios.
Therefore, it is thought that new numerical approaches should be developed for the
proposed composite application.

KEYWORDS: Ultra-high performance fiber reinforced concrete, normal strength
concrete, RC composite beams, flexural behavior, experimental study
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ONSOZ
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1. GIRIS

Her gegen giin daha biiyiik agiklikli ve daha yiiksek yapilara olan ihtiyaglar
artmakta, bu da beraberinde bilim insanlarmi daha yiiksek dayanimli yap1
malzemeleri arayisina motive etmektedir. Bu baglamda 6zellikle 1980’11 yillardan
sonra beton teknolojisinde 6nemli gelismeler yasanmistir [1]. Betonda silis dumani
ve Ozel akiskanlastiricilar kullanilmaya baslanmasi ile ¢ok siki i¢ yapiya sahip
betonlarin iiretilmesi miimkiin olmus ve ultra yiliksek basing dayanimlar: (140 MPa —
200 MPa) elde edilebilmistir [2-5]. Ozel karistiricilar ve kiir kosullar ile bu
dayanimlar daha da arttirilabilir hale gelmistir [6-9]. Ultra yiiksek dayanimlara sahip
bu tiir betonlarda siinekligi arttirmak amaciyla karisima gesitli lifler (¢elik, karbon,
sentetik vb.) eklenerek, lif takviyeli betonlar elde edilmekte ve bunlar Ultra Yiiksek
Performansh Lifli Beton (UYPLB) veya Yiiksek Performansli Lif Takviyeli Cimento
Kompoziti olarak tanimlanmaktadir [1, 10-15]. UYPLB igindeki lifler, ¢atlaklari
sinirlayarak cevre kosullarima karsi betonun durabilitesini arttirmakta ve ayrica
geleneksel normal veya yliksek dayanimli betonlara gore iistiin mekanik 6zellikler
(cekme dayanimu, siineklik vb.) saglamaktadir [2-5, 15-17]. Bu 6zellikleri nedeniyle
UYPLB’nin yapisal elemanlarda kullanimi, dayanim, rijitlik, siineklik ve durabilite
bakimindan 6nemli avantajlar saglayarak, daha ekonomik, estetik ve uzun Omiirli

yapilara imkan verecek potansiyele sahiptir.

2000’11 yillardan itibaren ABD, Kanada, Japonya, Avustralya ve baz1 Avrupa
tilkelerinde UYPLB’nin gesitli pratik uygulamalar ile karsilasiimaktadir [11-13].
UYPLB yiiksek mekanik 0Ozellikleri sayesinde donatisiz olarak (salt), donatil
betonarme betonu olarak veya yiliksek durabilite 6zelligi nedeniyle betonarme
elemanlar1 koruma amach kaplama olarak kullanilmaktadir. Ince plaklar, paneller,
kabuklar ve cesitli kent mobilyalar1 salt UYLPB kullanilarak iiretilen elemanlara
ornek olarak gosterilebilmektedir (Sekil 1.1). UYPLB’nin siinekligi ve yiiksek
durabilite 6zelligi nedeniyle diger bir kullanim alan1 da biiyiik agiklikli prefabrik
kirigler ve prefabrik yapilardaki islak birlesimler ve 6zel birlesim elemanlaridir.

(Sekil 1.2).



Yiiksek durabilite 6zellikleri nedeniyle, ¢evre kosullarina maruz betonarme
koprii, viyadiik, iskele, liman, baraj vb. yapilarin onarim ve takviyesi de UYPLB’nin
en ¢cok kullanildig1 alanlardan birisidir (Sekil 1.3). Ayrica patlamalara dayanikli

yapilar, yiiksek yapilar, deniz yapilar1 vb. kullanim alanlari1 bulunmaktadir.

Sekil 1.2: UYPLB’nin prefabrik eleman ve birlesimlerde kullanimina ait 6rnekler.



Sekil 1.3: UYPLB’ nin onarimlarda kullanimina ait 6rnekler.

Ulkemizde UYPLB’nin pratikte kullanimina érnek olarak, Istanbul Teknik
Universitesi — ISTON firmasi ortak galismasi olan yagmur suyu 1zgarasi ve rogar
kapaklar1 gosterilebilmektedir [18]. Yapisal olmayan bu elemanlar salt UYPLB ile
dretilmistir (Sekil 1.4).

Sekil 1.4: Tiirkiye’de UYPLB ile iiretilen yagmur suyu 1zgaralari ve rogar
kapaklar1 [18].



UYPLB genel olarak, cimento, silis dumani, ince agrega, su, siiper
akiskanlagtirict katki ve liflerden olusmaktadir. Yiiksek basing dayaniminin elde
edilebilmesi i¢in normal dayanimli betonlara gore daha yiiksek oranda ¢imento
kullanilmaktadir. Cimento hamurundaki bosluklu yapimin azaltilmasi ve maksimum
sikilik oranina sahip igyapinin olusturulabilmesi i¢in, yliksek incelige sahip silis
dumani kullanilmaktadir. Silis dumani igeren ¢imento hamurunda silis dumani ¢ok

etkili olmakta ve siki bir dizilis saglamaktadir (Sekil 1.5) [19].

SD'li cimento hamuru
Silis dumani tanesi
/

Cimento hamuru

Cimento tanesi

Sekil 1.5: Cimento hamurunda silis dumaninin doldurma etkisi [19].

UYPLB’de, ¢imento miktarin1 ve bosluk miktarini azaltmak, islenebilirligi
artirmak amaciyla yliksek firin ciirufu da kullanilabilmektedir. UYPLB’de siki bir
igyap1 olusturmak amaciyla ¢ok ince ve yiiksek dayanimli agregalar (kuvars, bazalt
vb.) kullanilmaktadir. Yiiksek dayanimin saglanmasi i¢in ¢ok diisiik su/cimento
oranlar1 ile ftretilen UYPLB’de islenebilirligin saglanabilmesi amaciyla siiper
akigkanlastiric1 katki kullanilmasi gerekmektedir. Betonun siinekligini arttirmak ve
mekanik Ozelliklerini iyilestirmek i¢in genellikle ¢elik olmak iizere, sentetik, bazalt

vb. lifler kullanilmaktadir.

Celik lif tipleri biiyiik cesitlilik gostermekle birlikte geometrik boyutlar
bakimindan genel olarak ikiye ayrilabilmektedirler. Bunlar mikro boyutlu lifler ve
makro boyutlu liflerdir. Mikro lifler ¢ok ince ve kisa, makro lifler ise daha kalin ve
uzun boyutlarda iiretilmektedir. Mikro lifler genellikle diiz, makro lifler ise dalgal,
kancali formlarda iretilmektedir. Kullanilan bazi Lif tipleri Sekil 1.6’da

gosterilmistir.



Sekil 1.6: UYPLB’de kullanilan celik lif tipi 6rnekleri.

UYPLB’lerde genel olarak yiiksek dayanimli gelik lifler tercih edilmektedir.
UYPLB’nin mekanik o6zellikleri, kullanilan lifin tipine, boyutlarina ve hacimsel
oranina bagli olarak degisiklik gostermekle birlikte genel olarak Tablo 1.1’de verilen

siir degerler arasinda degismektedir [13].

Tablo 1.1: UYPLB’nin temel mekanik 6zellikleri igin sinir degerler [13].

Cekmede . Termal
Mekanik Basing catlama Elast|§ IJ.[.e Poisson Genlesme
. 11s dayanimi Modiilii
ozellikler (MPa) dayanimi (GPa) Orant Katsayisi
(MPa) (10°/°C)
Smir 1146200 | 6-10 40-70 0.2 10-15
Degerler

UYPLB eksenel basing altinda dayaniminin %70-%80’ine kadar lineer elastik
davranig gostermekte, tepe noktasina ulasildiginda betondaki birim kisalmalar 0.003-
0.005 arasinda degismektedir [11]. Tepe noktasindan sonra lif tipi, orani, dagilimi ve
yonlenmesine bagli olarak belirli bir egimle azalan davranis gostermektedir (Sekil

1.7) [11].



Lif tipi, orani, dagilini
vb. parametrelere bagl

Basing gerilmesi

Y

Sekildegistime

Sekil 1.7: UYPLB ’nin basing altindaki gerilme-sekildegistirme iliskisi [11].

UYPLB’nin geleneksel lifli veya lifsiz betonlardan en onemli farki ¢ekme
altindaki davranisidir. UYPLB eksenel ¢ekme etkisi altinda ilk catlak sonrasi artan
peklesme davranisi (Strain-hardening) gostererek yiik tasima kapasitesinde artis
gosterir. Sekil 1.8’de UYPLB ve geleneksel lifli betonun eksenel g¢ekme etkisi
altindaki sematik davranigit goriilmektedir [15]. Kullanilan lifler ilk catlak sonrasi
mikro diizeydeki catlaklar1 smirlayarak betonun yiikk tasimaya devam etmesini
saglamaktadir. Bu asamada ¢ok sayida mikro diizeyde ¢atlak olusmaktadir. Tepe
yiikiine ulasildiginda ise ¢atlak genisliklerinin artmasi ile lifler siyrilmaya baslamakta
ve catlaklar bir bolgede yogunlasarak biiyiik bir catlak olusturmaktadir. Maksimum
yiik sonrasi yiik diisiisii (yumusama) baslamaktadir (Sekil 1.8). UYPLB’da kullanilan
siinekligi (toklugu) biiyiik farklilik gostermektedir. Sekil 1.8’de goriildiigi gibi
geleneksel betona lif katildiginda maksimum yiik sonras1 peklesme olusamamakta,
dogrudan yumusama davranisi gozlenmektedir [15]. Bu fark, UYPLB’un siki i¢

yapist nedeniyle liflerle saglanan yiiksek aderanstan kaynaklanmaktadir.

Salt UYPLB’nin egilme altindaki davranisinda ise ¢cekme dayanimi belirleyici
olmakta, bu nedenle eksenel ¢ekmede oldugu gibi ilk catlak sonrasi peklesmeli ve

sonrasinda yumusamali bir davranis elde edilmektedir.
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Sekil 1.8: UYPLB ve geleneksel lifli betonun eksenel ¢ekme etkisi altindaki
g
gerilme sekildegistirme davraniglart [15].

UYPLB’nin igerigindeki lifler betonarme elemanlarin davranigini 6nemli
Ol¢iide degistirmektedir. Bu nedenle mevcut betonarme standartlari bu betonu igeren
yap1 elemanlarinin tasarimi icin yetersiz kalmaktadir. Bazi {ilkelerde UYPLB igeren
betonarme elemanlarin egilme, kesme vb. tasarimi i¢in kilavuzlar hazirlanmigtir [10-
14]. Bu kilavuzlarda 6nerilen yontemler, lif igeriine ve pratikte uygulanmasi zor
olan malzeme testlerine (egilme, eksenel ¢cekme vb.) bagl olarak kullanilmaktadir.
Bunun sonucunda, UYPLB’nin kullanimi daha c¢ok 6zel projelerle sinirh

kalmaktadir.

UYPLB’nin  pratikteki  kullaniminin ~ yayginlasmas:  i¢in  {iretim
prosediirlerinin, test metotlarinin ve tasarim esaslarinin standartlasmasina yonelik
deneysel c¢aligsmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Potansiyel avantajlari nedeniyle
caligmalarin yogunlastig1 yapisal elemanlardan biri betonarme kirislerdir. Kiriglerde
UYPLB kullanim1 ile isletme yiikleri altindaki sehim ve catlaklar sinirlanarak
betonun durabilitesi arttirilmaktadir [20-25]. UYPLB’de lifler tarafindan saglanan
cekme dayanimi, kiriglerin egilme dayanimima 6nemli katki saglamaktadir [20, 22-

24, 26]. UYPLB’nin yiiksek basin¢ dayanimi ve sekildegistirme kapasitesi sayesinde,
7



kiriglerde yiiksek ¢ekme donatisi oranlarinda dahi yeterli stinekligin saglanabildigi
belirlenmistir [23, 24, 27]. UYPLB’nin kirislerde sagladigi bir diger avantaj kesme
kapasitesine olan katkisidir. Birgok ¢alismada, UYPLB igerigindeki liflerin kesme
donatisin1 azaltacak veya kaldiracak potansiyele sahip oldugu rapor edilmistir [28-

34].

Literatiirdeki UYPLB igeren kiris egilme c¢alismalar1 incelendiginde; sadece
diisiik ¢cekme donatist iceren kirislerde kapasite artis1 saglanabildigi, ¢cekme donatisi
arttikga saglanan avantajin azaldigi gériilmektedir [23, 24]. UYPLB ile saglanan bu
kapasite artis1 da ilave donati ile ¢cok daha ekonomik olarak saglanabilecek diizeyde
olmaktadir. Bununla birlikte, diisiik ¢ekme donatisi iceren kirislerde ¢ekme
bolgesinde olusan gatlak lokallesmesi (crack localization) nedeniyle siinekliklerin
onemli Olclide azaldigi ve egilme davraniglarinin erken donati kopmasi ile
sonuclandigr bilinmektedir [20, 26, 35-38]. Bu durumda UYPLB’nin yiiksek basing
dayanimindan ve sekildegistirme kapasitesinden yeterince yararlanilamamaktadir. Bu
sonuclara gore, kirislerin ¢ekme bolgesinde UYPLB bulunmasinin bazi avantajlar
saglamakla birlikte egilme davranisina Onemli olumsuz etkisinin de oldugu

anlagilmaktadir.

Kirislerin egilme kapasitesi bakimindan, UYPLB’nin Geleneksel (normal
dayanimli) Beton (GB) ile birlikte (kompozit olarak) kullaniminin daha etkin ve
ekonomik ¢oziimler saglama potansiyeli bulunmaktadir. Basing bolgesinde UYPLB
kullaninmi ile basing dayanimindan ve liflerin sagladigr sekildegistirme
kapasitesinden etkin sekilde yararlanmak ve ayrica, ¢ekme bolgesinde GB kullanimi
ile catlak lokallesmelerinin Oniine gecilerek siinekligin saglanmas1 miimkiin
olacaktir. Boylece, kirislerde ¢ok yiiksek ¢ekme donatis1 oranlarina ¢ikilabilecek ve
maliyeti yliksek olan UYPLB’nin ¢ok daha az miktarda kullanilmasi sayesinde ¢ok

daha narin ve ekonomik tasarimlara olanak saglanacag diisiiniilmektedir.

1.1 Literatiir Ozeti ve Degerlendirilmesi

Bu bolimde, UYPLB’nin GB ile birlikte kullanildigi kompozit kirigler ile

ilgili literatiir incelemesinin sonuglari sunulmus ve degerlendirilmistir.



Alaee ve Karihaloo (2003)’de [39]; UYPLB’den iiretilmis ince plakalar
(seritler) ile geleneksel betonarme elemanlarin giiclendirildigi deneysel ve niimerik
bir calisma gergeklestirilmistir. Calismada, 100x150 mm enkesitinde, 1200 mm
boyunda ve diisiik donatt oranina (1412) sahip kirisler kullanilmistir. Gli¢lendirilen
kirislerin basing dayanimlar1 45-47MPa, plakalarin liretiminde kullanilan UYPLB
185-207MPa’dir. CARDIFRC olarak tanimlanan ve % 6 oraninda hibrit g¢elik lif
iceren UYPLB’den 16 ve 20 mm kalinliginda plakalar tiretilmistir. Bu plakalar dort
farkli sekilde uygulanarak egilme ve kesme bakimindan giliclendirmeler yapilmistir.
Plakalarin uygulanacagi beton yiizeylerde piiriizlendirme ve belirli araliklarla
centikleme yapilmis ve plakalar epoksi yapistirici ile yapistirilmustir. Iki grup halinde
tiretilen kirislerden birinci grubu olusturan 32 kiriste salt egilme donatist kullanilmig
ve bunlara dort noktali egilme testi uygulanmistir. Diger grupta bulunan 14 kiriste
egilme ve kesme donatist kullanilmis ve bunlara ii¢ noktali egilme testi
uygulanmistir. Her bir gruptan belirli sayida referans kirisi hazirlanmis ve diger
kirislere kapasitelerinin yaklasik % 75’ine kadar bir 6n yiikleme yapilarak belirli
diizeyde hasar olusturulmustur. Daha sonra, UYPLB plakalarla giiglendirme
uygulamasi yapilarak kirilma yiikiine kadar tekrar yiikleme yapilmistir. Uygulanan
giiclendirme tekniginin hasarli kirislerde kesme ve egilme davranisinda 6nemli
tyilestirme sagladigi ve Onerilen niimerik model ile deney sonuclariyla uyumlu

sonuclar elde edilebildigi rapor edilmistir.

Habel vd. (2006)’da [16]; ¢ekme bolgesi UYPLB tabakasi ile giiglendirilen
betonarme egilme elemanlar ile ilgili parametrik bir niimerik ¢aligma yapilmistir.
Daha 6nce dogrulanmis malzeme modelleri kullanilan ve kesit analizine dayanan
calismada ii¢ farkli gliclendirme tipi incelenmistir. Birinci tipte, mevcut betonarme
elemant sadece dis etkilerden koruma amagli ince bir UYPLB tabakasi g6z Oniine
almmistir. Ikinci tipte, hem koruma hem de dayanima katki amaciyla daha kalin ve
donatili bir UYPLB tabakasi gdz oniine alinmustir. Uciincii tipte ise, dayanimi
arttirmak amaciyla farkli donatilar (yiiksek dayanimli ¢elik ve cam lifli kompozit) ve
daha kalin UYPLB tabakalar1 (4-10cm arasinda degisen) géz oniine alinmigtir. Genel
olarak, incelenen tiim alternatiflerin betonarme elemana rijitlik ve dayanim kattig1 ve
catlak olusumunu geciktirerek isletme yikleri altinda dis etkilere karsi koruma
gorevini basardigi belirtilmistir. UYPLB tabakasi icinde donati kullanilmasinin

kompozit elemanin dayanimimi arttirmada en etkili yol oldugu rapor edilmistir.
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Calismada ayrica, ¢ekme donatisi oraninin, UYPLB’deki peklesme ve yumusama
biiyiikliigiiniin ve sekant modiilii degisiminin davranisa etkileri de incelenmistir. %1 -
5 arasinda degisen ¢ekme donatisi oranlar1 icin moment kapasitelerinin yaklasik 2-4
kat arttig1 belirlenmis ve yiiksek donati oranlarmma ragmen yeterli siinekliklerin

saglandig1 gorilmiistiir.

Noshiravani ve Briihwiler (2013)’de [40]; belirli kalinlikta UYPLB ile
takviye edilerek kompozit hale getirilen geleneksel betonlu kirislerin egilme ve
kesme davranislar1 deneysel olarak incelenmistir. UYPLB takviyesi, kirislerin ¢ekme
bolgesine yapilmis ve deneyler tek noktadan yiikli konsol kirigler iizerinde
gerceklestirilmistir. Calismada, 50 mm kalinliginda UYPLB tabakasi i¢ceren 150x300
mm enkesitinde li¢ farkli boyda kompozit kiris incelenmistir. Yapilan testlerle 2.3-
4.2 arasinda degisen a/d oranlar1 goz Oniine alinmistir. Geleneksel beton olarak,
C30/37 smifi, UYPLB olarak 160 MPa ortalama basing dayanimima sahip beton
kullanilmistir. UYPLB tabakas1 iginde 8 mm capinda boyuna donatilar kullanilmis
bunlar mesnet bolgesinde kaynakli baglantilar ile ankrajlanmistir. Ayrica, bu
donatilarin bulunmadigi iki kompozit kiris ve 3 adet kompozit olmayan referans
kirisi de test edilerek sonuglar karsilastirilmistir. Yapilan UYPLB takviyesi ile
betonarme kiriglerin hem egilme hem de kesme dayaniminda onemli artiglar
saglanmistir. Iki beton tabakasi arasinda herhangi bir donati kullanilmadig1 i¢in bu
bolgede olusan deformasyonlar kiris davranisini 6nemli 6l¢iide etkilemis ve diizlem
kesit teorisinin saglanamadigr gozlenmistir. Bununla birlikte, yetersiz etriyeli
elemanlarda gozlenen kesme kirilmasinin UYPLB takviyesi ile Onlenebildigi ve

davranigin egilmeye cevrilebildigi goriilmiistiir.

Husein ve Amleh (2015)’de [41]; enkesit yiiksekliginin yarist UYPLB, diger
yarist normal dayanimli beton ile iiretilen kompozit kirislerin egilme/kesme
davraniglar1 deneysel olarak incelenmistir. Cekme bolgesi UYPLB igeren kiriglerde
tic noktali egilme testi uygulanmistir. Calismada, 50 mm kalinliginda UYPLB
tabakas1 iceren 150x300 mm enkesitinde, 1584 mm boyunda ve yliksek donati
oranima (yaklasik % 6.5) sahip kirisler test edilmistir. Kompozit kirislerde, basing
dayanimlar1 51-70MPa arasinda olan geleneksel beton ve 159-191MPa arasinda olan
UYPLB kullanilmustir. ikisi referans kiris (salt normal beton ile), 14 kompozit kiris
olmak tiizere toplam 16 kiris iiretilmistir. UYPLB’da ii¢ farkl lif oran1 (%0.5, 1.0,
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1.5) kullanilarak 1if oranmi etkisi de incelenmistir. Kirislerde, iki beton tabakasi
arasinda ankrajsiz durum, kesme c¢ivileri ile ankraj ve U seklinde donatilarla ankraj
olmak iizere Ui¢ farkli uygulama yapilmistir. Ayrica kiris boyunun sadece yarisinda
etriye uygulamasi yapilip, ankrajlarin yapildigi diger yarisinda kesme kirilmasi
olugmasi saglanmistir. Kirislerde asal basing gerilmelerinin sebep oldugu kesme
kirilmast gozlenmis, kesme kapasitesinin normal betonlu kiriglere gore Onemli
Olclide arttig1 belirlenmistir. Uygulanan ankraj tiplerinin kesme kapasitesine dnemli

bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

Safdar vd. (2016)’da [42]; farkli kalinliklarda UYPLB tabakasi ile
giiclendirilen betonarme kiriglerin egilme davranisi deneysel ve niimerik olarak
incelenmistir. Cekme ve basing bolgesinde iicer farkli kalinlikta (20, 40, 60 mm)
UYPLB tabakasmin uygulandigi kirislerde dort noktali egilme testleri
gerceklestirilmistir. 250x400 mm enkesitinde, 3000mm boyunda 7 kiris kullanilan
caligmada, ortalama basing dayanimi 29.7 MPa olan geleneksel beton ve 156.3 MPa
olan UYPLB kullanilmistir. Kiris dokiimleri iki asamada gerceklestirilmistir. Ilk
olarak geleneksel beton dokiimii yapilmis, 24 saat beklendikten sonra beton yiizeyine
yilksek basingli su uygulanarak temizlenmistir. Daha sonra UYPLB dokiimii
gerceklestirilmistir. 20 mm kalinligindaki uygulamada iki beton arasindaki etkilesim
sadece slirtlinme aderansi ile saglanirken, diger iki uygulamada UYPLB tabakasi
kalinliklarinin fazla olmasit nedeniyle kesme amaciyla yerlestirilen etriyeler ve
boyuna donatilar da etkili olmustur. Basing ve ¢cekme bdlgesine yapilan takviyelerde
benzer dayanim artiglar1 elde edilirken, ¢ekme bdlgesindeki uygulamalarda
stinekliklerin ¢ok azaldig1 gozlenmistir. Cekme bolgesinde 40 ve 60mm’lik UYPLB
takviyelerin isletme yiiklerindeki ¢atlaklar1 sinirlayarak betonu koruma gorevini
sagladigl, 20 mm’lik takviyenin ise aderans yetersizligi nedeniyle mevcut betondan
ayrilarak yetersiz kaldigi rapor edilmistir. Calismada ayrica, UYPLB takviyeli
kiriglerin egilme davraniglari i¢in sonlu elemanlar yontemi ile analitik modeller
olusturulmus ve ¢cekme donatisinda akma dayaniminin etkisi ve UYPLB c¢atlama

dayanimin etkisi parametrik olarak incelenmistir.

Osta vd. (2017)’de [43]; farkli sekillere uygulanan UYPLB tabakasi ile
giiclendirilen betonarme Kkirislerin egilme davranist deneysel ve niimerik olarak

incelenmistir. Alternatif uygulamalarin yapildigi calismada, kiriglerde dort noktali
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egilme testleri gergeklestirilmistir. 30 mm kalinliginda olan ve hibrit lif ile iiretilen
UYPLB tabakalar1, 6nceden hazirlanmig plakalarin yapistirilmasi ve yerinde dokme
olmak {izer iki farkli sekilde uygulanmistir. Yerinde dokme uygulamasi 6ncesinde
kiris ylizeyinde kumlama yapilarak 2 mm derinliginde piiriizlendirme yapilmustir.
140x230 mm enkesitinde 1600 mm boyunda 8 kiris kullanilan ¢aligmada, ortalama
beton dayanimlari gelencksel beton icin 54 MPa, UYPLB i¢in 128 MPa elde
edilmistir. Yapilan giliclendirmenin egilme rijitligini ve kapasitesini énemli dlgiide
arttirdig1 belirlenmistir. Takviye yapilan kenar sayisi arttik¢a katkinin arttigi, kirisin
tic kenarindan takviye yapilan durumda yeterli siinekligin elde edilemedigi
gozlenmistir. UYPLB takviyenin uygulama seklinin (yerinde dokme ve epoksi ile

yapistirma) davranista 6nemli bir fark yaratmadigi gozlenmistir.

Tanarslan (2017)’de [44]; UYPLB plakalar ile giiclendirilen betonarme
kiriglerin egilme davranisi deneysel olarak incelenmistir. % 3 mikro lif iceren
UYPLB plakalarin 3 farkli sekilde uygulandig: kirislerde dort noktali egilme testleri
gerceklestirilmistir. 4 adet kiriste sadece ¢ekme bdlgesinde giliclendirme uygulanmis
ve bunlarda 50mm kalinliginda UYPLB plaka kullanilmistir. Bu kirislerin ikisinde
UYPLB i¢inde donati da eklenmistir. 1 adet kiriste, ¢cekme bolgesindeki 50mm
kalinliginda UYPLB plaka ile birlikte basing bolgesine 30 mm kalinliginda plaka
uygulanmustir. Ayrica 1 adet kirigte, mesnet bolgesinde yan yiizlerine korbon fiber
seritler yapistirilmistir. Calismada UYPLB plakalarin kirise baglanmasinda epoksi ile
yapistirma ve c¢elik bulonla ankrajlama alternatifleri uygulanmistir. 150x250 mm
enkesitinde 3200mm boyunda toplam 7 kiris kullanilan ¢alismada, ortalama beton
dayanimlar1 geleneksel beton icin 20.3 MPa, UYPLB i¢in 204 MPa elde edilmistir.
Yapilan giiclendirmenin egilme rijitligini ve kapasitesini dnemli Ol¢iide arttirdig:
belirlenmistir. UYPLB plakalarin bulonlu ankrajlanmasinin yapistirmaya gore daha
Iyi sonuglar verdigi rapor edilmistir. Dayanim ve rijitlik bakimindan en iyi

performans ¢ekme ve basing bolgelerinde plaka eklenen kiriste elde edilmistir.

Tanarslan vd. (2017)’de [45]; UYPLB plakalar ile giiglendirilen betonarme
kirislerin e8ilme davranigi deneysel olarak incelenmistir. Calismada oncelikle farkli
oranlarda lif igeriklerine (%0-%4 arasinda) sahip UYPLB karisimlar1 {izerinde
malzeme Olceginde testler yapilarak egilme ve basing dayanimi bakimindan uygun lif

icerigi (% 3.0) belirlenmistir. Bu lif icerigi kullamilarak 30x150x3000mm
12



boyutlarinda donatili ve donatisiz UYPLB plakalar iiretilerek dort noktali egilme
testleri yapilmistir. Yapilan diisey deplasman 6l¢iimii sinirlari i¢cinde donatili plakada
elastik davranis gozlenirken, donatisiz plakada daha diisiik yiiklerde kirilma
gozlenmistir. Bu donatili ve donatisiz plakalar bulonla ankrajlama ve epoksi ile
yapistirma teknikleri kullanilarak betonarme kirislerin ¢gekme bdlgesindeki yiiziine
uygulanmis ve dort noktali egilme testleri gergeklestirilmistir. Birisi salt normal
dayanimli referans kirisi, diger dérdii UYPLB plaka ile takviye edilmis kiris olmak
lizere toplam 5 kiris test edilmistir. ikisi boyuna donatil1 diger ikisi donatisiz olan
kiriglerde, donatili ve ankrajlama ile birlestirilen kirigler rijitlik ve dayanim
bakimindan en iyi performanst gostermistir. UYPLB plakanin epoksi ile
yapistirilldigi  boyuna donatili kiriste, maksimum yilikte tabakanin birlesim

yiizeyinden ayrilmasi sonucu gevrek bir davranis gozlenmistir.

Paschalis vd.(2018)’de [46]; belirli kalinlikta UYPLB tabakasi ile takviye
edilen geleneksel betonarme kirislerin egilme davranislar1 deneysel ve niimerik
olarak incelenmistir. UYPLB takviyesi, kirislerin ¢ekme bdlgesine yapilmis ve
kiriglerde dort noktali egilme testi uygulanmistir. Calismada, 50 mm kalinliginda
UYPLB tabakasi igeren 150x250 mm enkesitinde 2150 mm boyunda kirisler test
edilmigtir. Ortalama basing dayanmimlar1 39.5MPa olan geleneksel beton ve
136.5MPa olan UYPLB kullanilmistir. Calismada, ikisi referans kirisi, dordi
UYPLB takviyeli olmak lizere toplam 6 kiris test edilmistir. Takviyeli kirislerin
ikisinde ayrica boyuna donatilar da ilave edilmistir. Iki beton tabakasi arasinda
herhangi bir ankraj uygulanmamistir. Donatisiz UYPLB takviyesinin dayanimda
onemli bir artis saglamadigi, donatili takviyenin ise oldukca yliksek kapasite artis
saglamistir. Calismada, kompozit kirislerdeki iki beton yiizeyi arasindaki kayma
miktar1 6l¢limleri de yapilmis ve aderansin geleneksel betonlardakine gore daha iyi

oldugu rapor edilmistir.

Incelenen calismalarda genel olarak UYPLB ile GB arasinda iyi bir aderans
olustugu ve beraber kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Caligmalarin biiyiik
cogunlugunda UYPLB tabakasi mevcut kirisleri giiclendirme amaciyla ¢ekme
bolgesine uygulanmig ve sagladigi kapasite artislar1 ortaya konmustur. Bu sekilde

yapilan kompozit eleman testlerinde UYPLB igerisinde donati bulunmasmin ve
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UYPLB tabakasi kalinhginin egilme kapasitesine etkisi gosterilmistir. Iki beton
arasindaki aderans i¢in GB {lizerinde yapilan piiriizlendirmelerin/dis uygulamalarinin
egilme performansima olumlu etkileri rapor edilmistir. Bunlardan farkli olarak,
onceden dokiilmiis UYPLB plakalarin mevcut GB kirise yapistirilarak veya bulonla
ankrajlanarak baglandigi kompozit kiris uygulamalar1 da yapilmis ve egilme
kapasitelerine katkilart oldugu gosterilmistir. Basing bolgesinde UYPLB uygulamasi
iceren ¢ok az calismaya rastlanmis, bunlarda da diisik donati oranlar

kullanildigindan UYPLB’nin basing performanslari gozlenememistir.

1.2 Calismanin Amaci ve Kapsam

Calismada UYPLB ve GB’nin kompozit olarak birlikte kullanildigi
betonarme kiriglerin  egilme davraniglarinin  deneysel olarak incelenmesi
amaglanmistir. Buna gore iist (basing) bolgesinde belirli kalinlikta UYPLB, diger
boliimiinde GB igeren kirisler iiretilerek test edilmistir. Boylece maliyeti yiiksek olan
UYPLB’nin az miktarda ve etkin sekilde kullanilarak yiiksek egilme kapasitesine
sahip kirislerin elde edilmesi hedeflenmistir. Ayrica ¢ekme bolgesinde GB
kullanilmas1 sayesinde UYPLB’nin neden oldugu catlak lokallesmeleri ve buna bagl
gevrek davranisin engellenmesi hedeflenmistir. Calismada farkli ¢ekme donatisi
oranlari iizerinde parametrik inceleme yapilarak, yeterli siinekligin saglandig: yiiksek
donat1 oranlar1 belirlenmistir. Deneysel verilere dayanarak incelenen kompozit
kiriglerin egilme tasarimi i¢in geleneksel betonarme esaslarinin gegerliligi niimerik

olarak irdelenmis ve yeni yaklasimlarin gerekliligi degerlendirilmistir.

Calisma kapsaminda 6 farkli gekme donatis1 oranina sahip toplam 18 adet (3
set) dikdortgen enkesitli kiris test edilmistir. Birinci setteki kirisler GB’li olarak
tiretilmis ve bunlar kompozit kiriglerle karsilastirmak amaciyla (referans kiris olarak)
kullanilmigtir. Diger iki setteki kirislerde farkli kalinlikta UYPLB tabakasi kompozit

olarak uygulanmis ve tabaka kalinliklarinin etkisi ortaya konmustur.
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2. DENEYSEL CALISMA

Deneysel caligmada kirigler dort noktali egilme testine tabi tutularak ytik-
diisey yerdegistirme davraniglari, kirilma sekilleri, yerdegistirme ve egrilik
stineklikleri, egilme kapasiteleri ve rijitlikleri, elastik ve plastik bolgelerdeki
maksimum c¢atlak genislikleri ve dagilimlar1 incelenmistir. Ayrica, kiriglerdeki

betonun ve gekme donatisinin sekildegistirme davraniglar: belirlenmistir.

2.1 Test Kirislerinin Ozellikleri

Calisma kapsaminda %1.22 ile %5.07 arasinda degisen 6 farkli ¢ekme
donatist oranina sahip 3 set kiris test edilmistir. Kiriglerin geometrik 6zellikleri ve

donat1 detaylar1 Sekil 2.1°de ve Tablo 2.1°de verilmistir.

Enine donati (¢8) a  Montaj donatisi (298) N
Referans kirisleri (K-R) Py / a-a kesit
=% 7
a5 |75 1575 150 ’ on I
I 1500mm ! |00 |
P Geleneksel Beton
Kompozit kifis 1 (K-1) UYPLBtabakas! (30 mm) 7
z 7 30 § [LOVPB
19 |5 @5 '/
. 100
— UYPLB tabakasi (50 mm Geleneksel Beton
Kompozit kiris 2 (K-2) ( ) /
i i UYPLB
7 so! |
75 [ 75 | 75 ’ -
e 100
100
K 1-R  R:Referans Kirig
Kiris Kodu (—T -r—>1 : Kompozit Kiris 1
2 : Kompozit kiris 2

Sekil 2.1: Kiris 6zellikleri ve kodlari.
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Tablo 2.1 Kirislerde kullanilan ¢ekme donatilari.

Kiris K1 K2 K3 K4 K5 K6
1 1 1 1 1 1
Kodu R 5 R 5 R > R > R 5 R 5
Cekme
donatist 2910 2012 2014 2016 2018 2620
Cekme
donatist 1.22 1.77 2.42 3.19 4.07 5.07
Orant
p(%)
plps 0241012 ]0.35]0.18|048]025]063]032]081]041]1.00]052
pg:dengeli donat1 oranidir. Dengeli donati oraninin hesabinda geleneksel betonarme esaslari
kullanilmis ve beton basing dayanimi GB i¢in 50 MPa, UYPLB i¢in 136 MPa alinmustir.

Referans kirisi olarak adlandirilan 1. set kirisleri normal dayanimh
Geleneksel Beton (GB) ile iiretilmistir. Diger iki seti olusturan kirislerde basing
bolgelerine UYPLB tabakas: ile birlikte GB kompozit olarak uygulanmustir. Ilk
kompozit kirig setinde (K-1) UYPLB kalinlig1 kiris yiiksekliginin beste biri kadar
uygulanmistir. Ikinci kompozit kiris setinde (K-2) UYPLB kalmhig kiris
yiiksekliginin tigte biri kadar uygulanmistir. Boylece farkli kalinlhikta UYPLB
tabakasi iceren kompozit kirisler, farkli donati oranlar1 igin incelenmistir. Tiim
kiriglerde (2¢8) montaj donatis1 ve U seklinde etriyeler (¢8) kullanilmistir. 75 mm
aralikla yerlestirilen U etriyelerin iki farkli beton tabakasi arasinda dikis donatisi

olarak iglev gormesi diisiiniilmis ve salt egilme bolgesinde de uygulanmistir.

K1 ve K2 kiriglerinde donati orant TS 500’deki [47] maksimum donati
oraninin (pmax=0.02) altinda secilmis, diger kirislerde ise bu sinir asilarak p=0.05"e
kadar c¢ikarilmigtir. Boylece UYPLB nin yiiksek basin¢ dayanimi ve sekildegistirme
kapasitelerinden faydalanmak i¢in yiiksek donati oranlarmin kullanilabilirligi
arastiritlmistir. K6 kirislerindeki donati orani GB i¢in dengeli donatiya karsilik
gelirken, kompozit kirislerde dengeli donati oranmin yaklasik yarisma karsilik

gelmektedir (Tablo 2.1).
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2.2 Kirislerde Kullanilan Betonlarin Ozellikleri

Calismada GB ve UYPLB olmak tiizere iki farkli beton kullanilmistir.
Referans kirigleri salt geleneksel beton ile, kompozit kirisler ise Bolim 2.1°de

belirtildigi gibi alt kismi1 GB, iist (basing) kism1 UYPLB ile tiretilmistir.

GB i¢in 40-50 MPa basing dayanimina sahip beton kullanilmasi
planlanmistir. Bunun igin Tablo 2.2°de verilen bilesenler kullanilmis ve standart bir
panmikser ile tiretim yapilmistir. Betonun kalip icerisindeki yerlesimini saglamak

amaciyla vibrasyon uygulamasi ve sisleme yapilmistir.

Tablo 2.2: Geleneksel beton i¢in kullanilan bilesenler (kg/m®).

. Agrega
Cimento 03 mm 104 mm I 5-12 mm Su | Akiskanlagtirict
375 547 547 729 170 3.375

UYPLB’de baglayict olarak CEM 1 42.5 sif portland ¢imentosu, silis
dumani ve yiiksek firin ciirufu kullanilmistir. Agrega olarak iki farkli boyutta kuvars
ve betonun islenebilirligini arttirmak icin siiperakiskanlastirici katki kullanilmistir.
Calismada 0.16 mm ¢apinda, 13 mm boyunda, ¢ekme dayanimi1 2500 MPa, elastisite
modiilii E=210000 MPa olan diiz ¢elik lif kullanilmistir. Betonda islenebilirlik ile
birlikte mekanik 6zelliklerde yiiksek performans elde edilebilmek amaciyla % 2.0
oraninda (hacimsel olarak) lif kullanilmasi ongoriilmiistir [10, 48-50]. UYPLB’yi

olusturan bilesenler Sekil 2.2’de, kullanim miktarlar1 Tablo 2.3’de verilmistir.
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Cimento

Akigkanlastirici Celik LIf

-

Sekil 2.2: UYPLByi olusturan bilesenler (Ayrica su kullanilmistir).

Tablo 2.3: UYPLB’yi olusturan bilesen miktarlar1 (kg/m®).

Cimento Silis Y;Efgk Siiper 0-0.8 mm | 1-3 mm | Celik Su/
Dumani | .. Akigkanlastirict | Kuvars | Kuvars | Lif | Baglayici
Ciirufu
690 138 276 17.25 525 525 156 0.18

2.3 Test Kirislerinin Hazirlanmasi

Test Kkirislerine ait boyuna ve enine donatilarin hazirlanmasinin ardindan
donatilar ¢elik kaliplara yerlestirilerek beton dokiimiine hazir hale getirilmistir (Sekil
2.3). Kirislerin dokiimii tiglii gruplar halinde yapilmistir. Donatilari ayni olan her bir
gruptaki referans kirigleri ve UYPLB tabaka kalinliklar: farkli olan iki kompozit kirig
birlikte dokiilmiistiir.
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Sekil 2.3: Kiris kalib1 ve donatisi.

UYPLB’nin panmikserde iiretimi {ic asamada gerceklesmistir. Uretim icin
tartilan ve hazirlanan malzemeler Sekil 2.4°te gosterilmistir. Oncelikle su ve
akiskanlastiric1 disindaki malzemeler 2 dakika kuru olarak karistirilmis, daha sonra
su ve akiskanlastiric1 ilave edilerek 5 dakika daha karistirilmistir. Son olarak ¢elik
lifler ilave edilip 5 dakika daha karistirilarak akici kivamda beton elde edilmistir

(Sekil 2.5).
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Sekil 2.5: Akic1 kivamdaki UYPLB karisima.

Kompozit kirislerin dokiimii iki asamada gerceklesmistir. ilk asamada alt
kisimdaki geleneksel beton dokiilmiis (Sekil 2.6), yaklasik 1 saat priz almasi
beklendikten sonra UYPLB tabakasi1 dokiilmiistiir.
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Sekil 2.6: Geleneksel beton dokiimii tamamlanmais kirig seti.

Beton basing dayanimlarinin belirlenmesi i¢in hazirlanan geleneksel beton
karisimindan 4 adet 150x150x150 mm’lik kiip numune, UYPLB karisimindan ise 6
adet 100x100x100 mm’lik kiip numune alinmistir (Sekil 2.7).

Sekil 2.7: Beton basing dayanimi i¢in alian kiip numuneler.

Dokiimii tamamlanan kirisler kaliptan alinincaya kadar su kaybini dnlemek

amaciyla plastik bir ortii ile sarilarak korunmustur (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8: Plastik ortii ile sarilmis test Kirisleri.

Kirigler kaliptan alindiktan sonra test giiniine kadar yaklagik 20°C
sicakligindaki laboratuvar ortaminda bekletilmistir (Sekil 2.9).

¢ Referans kirisi (R)

| Kompozitiris<t

g Kompozit Kiris-2

Sekil 2.9: Kaliptan ¢ikartilmis test kirigleri.
2.4 Malzeme Testleri

Beton numuneler {izerinde yapilan eksenel basing testleri ile basing

dayamimlar1  belirlenmistir. Testler Balikesir Universitesi Yap1 Mekanigi
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Laboratuvari’nda bulunan 3000 kN kapasiteli basing presi ile gergeklestirilmistir
(Sekil 2.10). Elde edilen ortalama basing dayanimlar1 Tablo 2.4’te verilmistir.

Sekil 2.10: Numunelerin basing dayanimlarinin belirlenmesi.

Tablo 2.4 Kirislerde kullanilan betonun ortalama basing dayanimlari.

28 Giinliik Basing .
Kiris Dayanimi (MPa) UYPLB igin
Kodu Geleneksel Numune yag1 | Test dayanimi
beton UYPLB (giin) (MPa)

K1-R - -

K1-1 47.46 125.31

K12 87 138.18

K2-R - -

K2-1 50.58 127.44

K22 160 137.15

K3-R - -

K3-1 48.07 129.88

K32 40 132.75

K4-R - -

K4-1 52.83 125.96

Ka-o 144 134.97

K5-R - -

K5-1 50.95 126.12

K52 78 136.00

K6-R - -

K6-1 49.79 128.83

K62 195 136.50
Ortalama 49,95 127.26 135.93
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Betonarme kiriglerde kullanilan boyuna donatilarin mekanik 6zellikleri i¢in
300 mm’lik celik donatilar iizerinde ¢ekme deneyi yapilmistir. Testler, Balikesir
Universitesi Merkez Laboratuvari’ndaki cekme cihazi ile gerceklestirilmistir (Sekil
2.11). Elde edilen donat1 mekanik 6zellikleri Tablo 2.5’te verilmistir.

Sekil 2.11: Donatilarin ¢ekme testi ile mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi.

Tablo 2.5 Kirislerde kullanilan ¢gekme donatilarinin mekanik 6zellikleri.

Kiris Kodu K1 K2 K3 K4 K5 K6

Cekme
donatisi

Cekme donatisi
akma dayanimu (f,) 484 475 481 487 472 480

(MPa)
Cekme donatisi
kopma dayanimi (f)) | 565 631 651 688 683 661
(MPa)

2010 | 2012 | 2414 | 2416 | 218 | 2420
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2.5 Test Diizenegi ve Yapilacak Olciimler

Betonarme kirislerin egilme davranislarinin incelenmesi amaciyla, kiriglerde
salt egilme bolgesinin olusturuldugu dort noktali egilme testi uygulanmistir. Testler,
Balikesir Universitesi Yap1 Mekanigi Laboratuvarindaki yerdegistirme kontrollii test

diizenegi ile yapilmistir (Sekil 2.12).

:
05.08.2016

2416
(H/3)

Sekil 2.12: BAUN-MF Laboratuvarinda bulunan mevcut egilme test diizenegi.

Test sirasinda Kiris ortasinda diisey yerdegistirmeyi 6lgmek icin alttan bir
potansiyometrik cetvel ve yiikii 6lgmek i¢in yiikk verenin altinda bir yiik hiicresi
yerlestirilmistir. Hidrolik pistondan etkiyen yiik arasinda 400 mm olan iki tekil yiike
doniistiiriilerek uygulanmistir (Sekil 2.13). Deney esnasinda almman yiik ve
yerdegistirme degerleri kullanilarak kirislere ait yiik-diisey yerdegistirme iliskileri

elde edilmistir.

Kirigin salt egilme bolgesinde kurulan bir diizenek ile egrilik (birim donme)
Olgtimleri yapilmistir. Bunun igin kirigin en dis basing ve ¢ekme liflerine iki adet

potansiyometrik cetvel yerlestirilmistir. Aralarinda 300 mm’lik bosluk kalacak
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sekilde yerlestirilen cetvellerle en iist beton lifindeki kisalma ve en alt beton lifindeki
uzamalar 6l¢iilmiistiir. Bu yerdegistirmelerden yararlanarak, salt egilme bolgesindeki
300 mm’lik bolimiin ortalama egriligi belirlenmistir (Sekil 2.13). Bu veriler ile
kirislerin Moment-Egrilik (birim donme) iliskileri, egilme rijitlikleri ve egrilik

stineklikleri elde edilmistir.

Beton
Yiik Sekildegistirme
Olcerleri
T 5 .-~ Hidrolik
Yuk Hucresi
Yiik Veren M
Celik Kiris /
— A +
i< 550 =i= 400 =i : |
! !
~ — | Kiris Ortasi
UYPLB :
Egrilik :
GB Olger E
Diizenegi
| | I |} -
z ﬁ Potansiyometrik ‘
Cetvel
’20=|‘ 1400 mm 410‘

Sekil 2.13: Sematik yiikleme ve ol¢lim diizenekleri.

Betondaki sekildegistirmeleri 6lgmek amaciyla Sekil 2.13-2.14’te gosterildigi
gibi kirisin orta kesitine iki farkli konuma sekildegistirme Olgerler (strain gauge)
yerlestirilmistir. Kompozit kesitli kirislerde yapilan bu uygulamada sekildegistirme
Olgerlerden biri UYPLB’nin en {ist lifine, digeri geleneksel betonun en {ist lifine
yerlestirilmistir (Sekil 2.14). Bu oOl¢limler egilme tasarimindaki degerlendirmelerde

kullanilmistir.
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Sekil 2.14: Test kirislerindeki sekildegistirme dlger (strain gauge) yerlesimleri.

Kirislerde catlak davranisini belirlemek amaciyla testler esnasinda belirli
yerdegistirme degerlerinde gozle goriilebilen catlak dagilimlari isaretlenmis ve catlak

genislikleri ¢atlak mikroskobu ile 6l¢iilmiistiir.

2.6 Deneysel Sonuclar

2.6.1 Kirislerin Yiik-Diisey Yerdegistirme Davranislar:

Calisma kapsaminda iiretilen kirisler kirilma (gé¢me) yiiklerine ulasincaya
kadar yiikleme yapilmis ve elde edilen yilik-yerdegistirme iliskileri, her bir donati

orani i¢in ayr1 ayri olmak tizere Sekil 2.15-2.20°de verilmistir.

Kompozit kirislere ait kirilma yerdegistirmesi degerleri ve yik tasima
kapasiteleri GB’li referans kiriglerine gore genel olarak artig gostermistir. Bunlarda
kirislerin basing bdlgesinde kullanilan UYPLB’nin basing dayaniminin ve

sekildegistirme kapasitesinin geleneksel betona gore yiiksek olmasi etkili olmustur.
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Sekil 2.15: K1 (p=0.0122) kirislerine ait yiik-yerdegistirme iliskileri.
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Sekil 2.16: K2 (p=0.0177) kirislerine ait yiik-yerdegistirme iliskileri.
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Sekil 2.17: K3 (p=0.0242) kiriglerine ait yiik-yerdegistirme iliskileri.
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Sekil 2.18: K4 (p=0.0319) kirislerine ait yiik-yerdegistirme iliskileri.
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Sekil 2.19: K5 (p=0.0407) kirislerine ait yiik-yerdegistirme iliskileri.
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Sekil 2.20: K6 (p=0.0507) kiriglerine ait yiik-yerdegistirme iliskileri.
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2.6.2 Kirislerdeki Catlak Dagilimlari ve Kirilma (Go¢me) Sekilleri

GB’li referans kirigleri ile kompozit kirigslerdeki catlak dagilimlarini ve
kirilma sekillerini karsilagtirmak amaciyla, kiris testleri esnasinda yiik durdurularak
belirli yerdegistirme degerlerinde olusan catlaklar isaretlenmis ve ¢atlak mikroskobu
ile en biiyiik catlak genislikleri belirlenmistir. Catlak dagilimlart L kiris agikligini
ifade etmek tizere, L/250’lik ve L/70’lik diisey yerdegistirme degerlerinde
yapilmigtir.  L/250 degeri tiim kirislerde elastik bolgeye karsilik gelmekte, L/70
degeri ise plastik sekildegistirmelerin olustugu bolgeye karsilik gelmektedir. K3
kiriglerine ait grafiklerde L/250 ve L/70 yerdegistirmeleri 6rnek olarak gosterilmistir
(Sekil 2.21). Her bir kirise ait c¢atlak dagilimlar1 ve kirilma durumlarina ait
fotograflar Sekil 2.22-2.39’da gosterilmistir. GB’li referans Kkirislerinde kirilma
yiiklerine ulasildiginda genis bir bolgeye yayilan ve biiyiilk dayanim azalmasina
sebep olan beton ezilmeleri gozlenmistir. Kompozit kiriglerde ise, UYPLB tabakasi
basing donatili / sargili betona benzer davranig gostermis ve beton ezilmelerinin daha
lokal olmasi saglanmistir. Buna bagli olarak, hafif dayanim azalmalar ile birlikte

biiyiik sekildegistirme kapasitesi saglanmistir.
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L/70 (20.00 mm)
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0 10 20 30 40
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Sekil 2.21: K3 kirislerine ait L/250 ve L/70 yerdegistirmeleri.

Catlak dagilimlart genel olarak GB’li referans kiriglerinde ve kompozit
kirislerde benzer elde edilmistir. Kompozit kiriglerdeki ¢atlaklar ¢cekme bolgesinde
(GB bolgesinde) siirli kalmis ve UYPLB tabakasinda dikkate deger catlaklar

gozlenmemistir.
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Sekil 2.23: K1 (p=0.0122) kirislerine ait ¢atlak dagilimlar1 (L/70 yerdegistirmesi).

Sekil 2.24: K1 (p=0.0122) kirislerinde kirilma (gégme) durumuna ait ¢atlak
dagilimlari.

31



Sekil 2.26: K2 (p=0.0177) kirislerine ait ¢atlak dagilimlar1 (L/70 yerdegistirmesi).

Sekil 2.27: K2 (p=0.0177) kirislerinde kirilma (gé¢me) durumuna ait gatlak
dagilimlari.
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Sekil 2.29: K3 (p=0.0242) kirislerine ait ¢atlak dagilimlar1 (L/70 yerdegistirmesi).

Sekil 2.30: K3 (p=0.0242) kirislerinde kirilma (gé¢me) durumuna ait gatlak
dagilimlari.
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Sekil 2.32: K4 (p=0.0319) kirislerine ait ¢atlak dagilimlar1 (L/70 yerdegistirmesi).

Sekil 2.33: K4 (p=0.0319) kirislerinde kirilma (gogme) durumuna ait gatlak
dagilimlari.
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Sekil 2.36: K5 (p=0.0407) Kirislerinde kirilma (gé¢me) durumuna ait ¢atlak
dagilimlari.
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Sekil 2.37: K6 (p=0.0507) kiriglerine ait ¢atlak dagilimlar1 (L/250 yerdegistirmesi).

Sekil 2.38: K6 (p=0.0507) kirislerine ait ¢atlak dagilimlar1 (L/70 yerdegistirmesi).

Sekil 2.39: K6 (p=0.0507) kirislerinde kirilma (gé¢me) durumuna ait ¢atlak
dagilimlari.

Kirislerin maksimum catlak genisliklerinin donat1 oranina gore degisimleri

L/250 yerdegistirmesi i¢in Sekil 2.40°da, L/70 yerdegistirmesi i¢in Sekil 2.41°de
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verilmistir. Catlak genislikleri L/250 yerdegistirme degerinde kompozit kiriglerde ve
GB’li referans kirislerinde genel olarak benzer elde edilmistir. L/70 yerdegistirme
degerinde de catlak genisliklerinde benzer degerler elde edilmekle birlikte diisiik
donati oranina sahip kirislerde, ¢cekme bolgesinin UYPLB tabakasinin igine girmesi

nedeniyle kompozit Kirislerin ¢atlak genislikleri daha diisiik elde edilmistir.
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Sekil 2.40: Kirislerdeki catlak genisliklerinin donat1 oranina gore degisimi (L/250).
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Sekil 2.41: Kirislerdeki catlak genisliklerinin donat1 oranina goére degisimi (L/70).
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2.6.3 Yerdegistirme Siineklikleri

Kiriglerde ¢cekme donatis1 miktarini sinirlayan en onemli davranis biiyikligi
stinekliktir. Bu caligmada GB’li kirisler icin TS 500°’de [47] verilen donati
sinirlarinin - (pmax=0.02) ¢ok iizerinde donati oranlar1 kullanildig1 i¢in yeterli
stinekliklerin saglandiginin kontrol edilmesi gerekmektedir. Deneysel verilerden
stinekliklerin belirlenmesinde ¢esitli yaklasimlar bulunmaktadir [S1]. Bu calismada
[51]. Bu yaklasima gore yiik-yerdegistirme iligskisinin Karakteristik degerleri Sekil
2.42°de gosterildigi gibi belirlenmistir.

Sekil 2.42°de Ay akma yerdegistirmesini, A, siineklik hesabinda kullanilan
maksimum yerdegistirmeyi, Pnax maksimum yiikii, P, stineklik hesabinda kullanilan
yiikii gostermektedir. Betonarme elemanlarda ilk beton ezilmesi sonrasi dayanim
azalmalart olusmasina ragmen basing donatis1 ve lifler arasi yeniden dagilim
sayesinde yiik tasima kapasitesi biiyiik oranda korunmaktadir. Bu nedenle siineklik
hesabinda, maksimum yerdegistirme igin belirli dayanim azalmalar1 kabul edilerek
maksimum ylik sonrasi bir yerdegistirme kullanilabilmektedir. Ancak dayanim
azalmasinin sinirlandirilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada UYPLB’nin basing
altindaki yiiksek sekildegistirme kapasitesi goz Oniine alimarak maksimum

yerdegistirme i¢in %20’lik dayanim azalmasi kabul edilmistir.

A

Pmaks
______________ PO
/I '

, Pu=0.80Pmax

Yik (P)

0.75Pmaks ,’l i

v

Ay Yerdegistirme (A) Au

Sekil 2.42: Yiik- diisey yerdegistirme iliskisine ait karakteristik degerler [51].
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Kiriglerin yerdegistirme siineklikleri ile ilgili elde edilen karakteristik
degerler Tablo 2.6’da verilmistir. Kirislerin yerdegistirme siinekliklerinin donati
oranmma gore degisimleri1 Sekil 2.43’te, kompozit kirisler i¢in elde edilen
yerdegistirme siinekliklerinin referans Kkirisleri ic¢in elde edilen yerdegistirme

stinekliklerine oran1 da Sekil 2.44’te verilmistir.

Tablo 2.6: Kirislerin yiik-yerdegistirme iliskisine ait karakteristik degerler.

Kirig Ay Praks P, Ay _
Kodu | (mm) | (KN) | (kN) | (mm) | Ma=2e/Ay | P/ Pras
K1-R 8.01 44.64 35.70 61.46 7.67 0.80
K1-1 10.11 54.26 43.40 127.13 12.58 0.80
K1-2 9.82 54.59 43.50 111.00 11.30 0.80
K2-R 9.35 48.78 39.03 88.83 9.50 0.80
K2-1 10.30 65.32 59.34 102.15 9.92 0.91
K2-2 10.28 63.08 50.46 134.98 13.13 0.80
K3-R 9.27 69.41 55.54 48.87 5.28 0.80
K3-1 9.97 78.08 62.50 77.86 7.81 0.80
K3-2 11.22 84.88 67.89 86.13 7.68 0.80
K4-R 9.53 85.60 68.59 40.95 4.30 0.80
K4-1 11.43 99.53 79.63 52.68 461 0.80
K4-2 11.47 98.99 79.23 83.60 7.29 0.80
K5-R 12.32 98.39 78.76 24.43 1.98 0.80
K5-1 12.14 115.91 90.15 28.18 2.37 0.80
K5-2 12.01 124.29 99.42 43.48 3.62 0.80
K6-R 12.35 110.60 88.47 16.39 1.32 0.80
K6-1 12.18 137.52 110.02 33.21 2.73 0.80
K6-2 14.80 133.02 | 106.39 53.90 3.64 0.80
14.00
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Sekil 2.43: Kirislere ait yerdegistirme siineklikleri.
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Sekil 2.44: Kompozit kiris yerdegistirme siinekliginin referans kirislere gore
oranlart.

Yerdegistirme siineklikleri beklendigi gibi donati artisina bagli olarak
azalmistir. GB’li referans kirislerde stineklikler; 9.50 - 1.32 arasinda, 3 cm UYPLB
tabakali kompozit kiriglerde 12.58 - 2.37 arasinda, 5 cm UYPLB tabakali kompozit
kirislerde ise 11.30 - 3.62 arasinda elde edilmistir (Sekil 2.43). Kirislerin basing
bolgesinde UYPLB tabakasi kullanilmasi siineklikte genel olarak artig
saglamistir(Sekil 2.44). Siineklikte saglanan artis donati oran1 yiiksek olan kirislerde
daha fazla gozlenmistir. UYPLB tabakasi kalinliginin fazla olmas1 yiiksek donati
oranina sahip kiriglerde (K4, K5, K6) stineklikte artis saglamistir. Daha diisiik donati
oranina sahip K1, K2 ve K3 kiriglerinde UYPLB tabakasinin kalin olmas1 énemli bir

avantaj saglamadig1 goriilmiis ve 3 cm’lik tabaka kalinlig1 yeterli olmustur.

2.6.4 Kirislerin Moment-Egrilik Davranislar

Kirislerin orta bolgesinde 300 mm’lik bir kiris diliminde, alt ve iist liflere
yerlestirilen yerdegistirme 6lgerden alinan veriler kullanilarak ortalama iist ve alt lif
sekildegistirmeleri ile kesit birim donmeleri (egrilik) belirlenmistir. Sistem ve
yiikkleme 6zelliklerine bagli olarak kirig orta bolgesine (kesitine) etkiyen moment ve

egrilik Sekil 2.45’te gosterildigi gibi belirlenmistir.
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Sekil 2.45: Kiris orta bolgesindeki ortalama egrilik ve sekildegistirmeler.

(Calisma kapsaminda test edilen 18 adet kiris icin elde edilen moment-egrilik
iligkileri, her bir donati orani i¢in ayr1 ayri olmak flizere Sekil 2.46-2.51°de
verilmistir. Moment—egrilik iligkilerinin karakteristigi beklenildigi gibi yiik-

yerdegistirme iligkisine benzer elde edilmistir.
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Sekil 2.46: K1 (p=0.0122) kirislerine ait moment-egrilik iligkileri.
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Sekil 2.47: K2 (p=0.0177) kirislerine ait moment-egrilik iligkileri.
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Sekil 2.48: K3 (p=0.0242) kirislerine ait moment-egrilik iligkileri.
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Sekil 2.49: K4 (p=0.0319) kirislerine ait moment-egrilik iligkileri.

42




Moment (kNm)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Egrilik (rad/m)

Sekil 2.50: K5 (p=0.0407) kirislerine ait moment-egrilik iligkileri.
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Sekil 2.51: K6 (p=0.0507) kirislerine ait moment-egrilik iligkileri.

2.6.5 Egrilik Siineklikleri ve Etkin Egilme Rijitlikleri

Calismada yerdegistirme siineklikleri disinda ayrica plastiklesen kesitlerin

donme kapasitelerini ifade eden egrilik siineklileri ve egilme rijitlikleri belirlenmistir.

Siineklik hesabinda kullanilan moment (M), akma egriligi (y,) ve maksimum

egrilik (yy) degerleri Boliim 2.6.3’te detaylar1 verilen yaklasim esaslar1 kullanilarak

belirlenmistir [51]. Etkin egilme rijitligi (El¢) olarak, akma egriligi ve maksimum

......
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edilen egrilik siineklikleri, egilme rijitlikleri ve ilgili diger karakteristik degerler

Tablo 2.7°de verilmistir.

v Myu=0.80Max
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Ele=Mnaxs/ Ay

v

Xy pa
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Sekil 2.52: Moment- egrilik bagintisina ait karakteristik degerler [51].

Tablo 2.7: Kirislerin moment-egrilik iligkisine ait karakteristik degerler.

Kiris Xy Minaks M, Xu =y | Ele=Muais/ 2y
Kodu | (rad/m) | (kNm) | (kNm) | (radim) | W%’y (kKNm?)
KI-R | 00294 | 1116 | 1090 | 0.1350 5.00 379.59
Ki-1 | 0.0338 | 1357 | 1085 | 1.0308 30.50 401.48
Ki-2 | 0.0332 | 13.65 | 12.39 | 0.4498 13.55 411.15
K2-R | 0.0407 | 12.20 9.76 | 0.8829 21.69 299.75
K2-1 | 0.0361 | 16.33 | 1477 | 05016 13.89 452.36
K2-2 | 00267 | 1647 | 1317 | 05892 13.01 616.85
K3-R | 00397 | 1735 | 13.88 | 0.1977 4.98 437.03
K3-1 | 0.0359 | 1952 | 1563 | 0.6874 19.15 543.73
K3-2 | 00321 | 2122 | 1697 | 06102 19.01 661.06
K4-R | 00373 | 2140 | 1715 | 0.3859 10.35 573.73
K4-1 | 00332 | 2488 | 19.90 | 0.3783 11.40 749.40
K4-2 0.0305 24.75 19.81 0.6945 17.49 811.48
K5-R | 0.0464 | 2460 | 19.68 | 0.1779 3.83 530.17
K5-1 | 0.0378 | 28.98 | 2254 | 0.1451 3.84 766.67
K5-2 | 0.0373 | 31.07 | 2486 | 0.3215 8.62 832.98
K6-R | 0.0469 | 2765 | 2242 | 0.1096 2.34 589.55
K6-1 | 0.0377 | 3438 | 2750 | 0.2726 7.23 911.94
K62 | 0.0302 | 3326 | 2661 | 0.3678 753 1101.32

Kiriglere ait egrilik siinekliklerinin donati oranina gore degisimleri Sekil
2.53’te, kompozit kirisler i¢in elde edilen egrilik siinekliklerin referans kirisleri icin

elde edilen egrilik stinekliklerine oran1 da Sekil 2.54’°te verilmistir.
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Sekil 2.53: Kirislere ait egrilik siineklikleri.
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Sekil 2.54: Kompozit kiris egrilik siinekliklerinin GB’li referans kiris siinekliklerine
oranlart.

Kompozit kiriglerdeki egrilik siineklikleri genel olarak GB’li referans
kiriglerine gore daha yiiksek elde edilmistir. Kompozit kirigslerdeki UYPLB tabaka

kalinliginin artmasi, 6zellikle yiiksek donati1 oranlarinda siinekligi arttirmistir.

Geleneksel betonarme kirislerde ¢cekme donatis1 dengeli donatiya bagli olarak
siirlandirilmaktadir (p<0.85pyp) [47]. Bu sayede ¢ekme kirilmasi olusturularak en az
2-3’lik egrilik siinekliginin saglanmast hedeflenmektedir [52, 53]. Deprem
etkisindeki elemanlarda daha biiyiik siinekliklere ihtiya¢ duyulmakla birlikte, diisey

yiikler etkisindeki elemanlarda bu degerlerin yeterli oldugu kabul edilmektedir. Buna
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gore en yiiksek donati oranina sahip kompozit kirislerde dahi yeterli egrilik

stinekliginin saglandig1 sdylenebilmektedir.

Kiriglerin etkin egilme rijitliklerinin donati oranina goére degisimleri Sekil
2.55’de, kompozit kirisler i¢in elde edilen etkin egilme rijitliklerinin referans kirisleri

icin elde edilen etkin egilme rijitliklerine orani da Sekil 2.56’da verilmistir.
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Sekil 2.55: Kirislere ait etkin egilme rijitlikleri.
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Sekil 2.56: Kompozit kiris etkin egilme rijitliginin referans kiriglere gore oranlari.

Kompozit kirislerde egilme rijitlikleri GB Kkirislere goére ortalama %46
oraninda artmustir. Genel olarak tabaka kalinliginin fazla olmasi1 rijitlikleri

arttirmstir.
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2.6.6 Yiik/Moment Tasima Kapasiteleri

UYPLB tabakasinin kiris yiikk/moment tasima kapasitesine olan etkisini
belirlemek amaciyla GB’li referans kirisleri ile kompozit kirislerin moment tagima
kapasiteleri karsilastirilmistir. Kirisler i¢in elde edilen moment tasima kapasitelerinin
(Mmaks) donati oranlarina gore degisimleri Sekil 2.57’de, kompozit Kkiris

kapasitelerinin GB’li referans kiris kapasitelerine oranlar1 Sekil 2.58’de grafik olarak

gosterilmistir.
40
. 3107 34.38
_-=8
30 ,—:—,‘, - 33.26
rd
. 24.88‘ 2% 28.98’ _ ®27.65
§ 25 21.22 - 972475 _ @~
2 _eT e 24.60
) L 4 >
2 1633~ = 21.40
< 13.57 P -
£ 15 - =it -
= 136 16-4_7., - 17.35 —e-Rr
10
5 -e-2
0
K1 K2 K3 K4 K5 K6

Sekil 2.57: Kiris moment tasima kapasitelerinin donati orani ile degisimi.
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Sekil 2.58: Kompozit kiris moment tagima kapasitesinin referans kirislere gore
oranlart.
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Moment tasima kapasiteleri beklendigi gibi donati artisina bagli olarak
artmistir. Kompozit kirislerde GB’li referans kirislerine gore ortalama %22’ye varan
oranlarda kapasite artislar1 elde edilmistir. UYPLB tabakasi kalinligimnin degisimi

moment tagima kapasiteleri iizerinde etkili olmamuistir.

2.6.7 Beton ve Donat1 Sekildegistirme Davranislar:

Kirislerde beton ve c¢ekme donatisindaki sekildegistirme durumlarini

belirlemek amaciyla kiris yan yiizlerine yerlestirilen sekildegistirme Olcerlerden ve

egrilik dlger diizeneginden elde edilen veriler kullanilmistir (Sekil 2.59 - 2.64).
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Sekil 2.59: K1 (p=0.0122) kirislerinde betondan elde edilen birim sekildegistirme degerleri.
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Sekil 2.60: K2 (p=0.0177) kirislerinde betondan elde edilen birim sekildegistirme degerleri.
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Sekil 2.61: K3 (p=0.0242) kirislerinde betondan elde edilen birim sekildegistirme degerleri.
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Sekil 2.62: K4 (p=0.0319) kirislerinde betondan elde edilen birim sekildegistirme degerleri.
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Sekil 2.64: K6 (p=0.0507) kirislerinde betondan elde edilen birim sekildegistirme degerleri.

Kirigslerde maksimum moment degerine ulasildiginda beton iist (basing)
lifinde olusan sekildegistirmeler, kompozit kirislerdeki GB iist lifinde (iki betonun
birlestigi noktada) olusan sekildegistirmeler ve c¢ekme donatilarinda kirig orta
bolgesinde olusan ortalama uzama sekildegistirmeleri sirasiyla Sekil 2.65, Sekil 2.66
ve Sekil 2.67°de verilmistir.
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Sekil 2.65: Kirislerdeki maksimum yiik/moment degerindeki maksimum beton
birim sekildegistirmeleri.
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Sekil 2.66: Moment tasima kapasitesine ulasmis kompozit kirislerde geleneksel
betondaki birim sekildegistirmeler.

Kirigslerde maksimum yiike (tepe noktasina) ulasildiginda betonda meydana
gelen maksimum sekildegistirmeler; kompozit kirislerde 0.0020-0.0037 arasinda,
GB’li referans kiriglerde ise 0.0019-0.0041 arasinda oldugu goriilmektedir (Sekil
2.65). Betondaki ezilmelerin beklenildigi gibi ortalama 0.003’lik birim
sekildegistirmelerde gerceklestigi sdylenebilmektedir.
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Sekil 2.67: Kirislerin orta bolgesinde maksimum moment degerindeki ortalama
¢ekme donatis1 birim sekildegistirmeleri.

Kompozit kiriglerdeki geleneksel beton maksimum sekildegistirme degerleri
incelendiginde, (Sekil 2.66) bazi1 kompozit kirislerde UYPLB tabakasinin hemen
altinda ¢ekme gerilmeleri olustugu gozlenmektedir. Bu durum maksimum yiike
ulasildiginda UYPLB tabakasi i¢inde ¢ekme gerilmelerinin de olustugunu, basing
bolgesinin uygulanan tabaka kalinligindan (3 cm ve 5 ¢cm) daha kiigiik oldugunu
gostermistir. Diger yandan, yiiksek donati oranina sahip bazi kompozit kirislerde
(K5-1, K6-1, K6-2) basing bolgesi, uygulanan UYPLB tabakasinin kalinligini agmis
ve ¢ok kiiciik 6l¢iide GB boélgesine gecmistir. Bu durum 5 cm UYPLB tabakali
kompozit kiriglerin sadece en yiiksek donati oraninda olusurken, 3 cm UYPLB

tabakali kompozit kirislerin ikisinde (K5-1, K6-1) olusmustur.

Cekme donatilarindaki ortalama uzama sekildegistirmeleri incelendiginde
(Sekil 2.67); K1-K3 kompozit kirislerinde dengeli donatinin ¢ok altinda kalinmasi
nedeniyle maksimum kapasiteye ulasildiginda donatilarda peklesme bolgesine

gecildigi, K4-K6 kirislerinde ise akma sahanliginda kalindig1 belirlenmistir.

Egilme elemanlarinda yeterli siinekligin kontrolii i¢cin ACI-318-14’te [54]
sekildegistirme esasli bir yaklagim kullanilmaktadir. Bu yaklasima gore egilme
elemanlarinda ¢ekme kontrollii siinek davranigin saglanmasi i¢in betonda maksimum
sekildegistirmeye (€:=0.003) ulasildiginda donatidaki birim uzamanin en az 0.005

olmas1 istenmektedir. Calismada incelenen kirisler bu yaklasima gore
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degerlendirilerek 0Ozellikle yiiksek donati oranlarinda elde edilen siinekliklerin
yeterliligi kontrol edilmistir. Bunun ic¢in beton ve donati sekildegistirme
Olclimlerinden  yararlanarak maksimum yilk degerine wulasildigi  andaki

sekildegistirme durumlar belirlenmis ve Sekil 2.68’de gdsterilmistir.

Sekil 2.68’de; maksimum yiikk degerine ulasildiginda beton sekildegistirme
degeri yaklasik olarak 0.003 olarak elde edilirken, donatilardaki uzamalarin tiim
kirislerde 0.005’lik sinir degeri astigi goriilmektedir. Geleneksel betondan farkli
olarak UYPLB’nin maksimum sekildegistirme kapasitesinin 0.0035-0.004 oldugu
g6z Oniine bulunduruldugunda en yiliksek donati oranina sahip kirislerde dahi yeterli

stinekligin fazlasiyla saglandigi sdylenebilmektedir.
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Sekil 2.68: Kompozit kirislerde maksimum yiike karsilik gelen beton ve donati
birim sekildegistirme durumlari.
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3. KOMPOZIT BETONARME KiRiSLERIN EGILME
KAPASITELERININ SAYISAL HESABI

Bu bolimde egilme davranislari deneysel olarak incelenen kompozit
kirislerin moment tasima kapasitelerinin sayisal hesabi yapilmis ve deneysel

sonuclarla karsilastirilmistir.

Salt UYPLB kiriglerde veya c¢ekme bolgesinde UYPLB igeren kompozit
kirislerin egilme tasariminda, liflerin sagladigi ¢ekme dayanmimi ve c¢atlak
lokallesmesi nedeniyle geleneksel betonarmeden olduk¢a farkli yaklagimlar
uygulanmaktadir [10, 12, 14]. Bu yaklagimlarda genel olarak betonun g¢ekme
dayanimin1 ve sekildegistirme kapasitesini gbéz Oniine alan tasarim prosediirleri

kullanilmaktadir.

Calismada incelenen kompozit kiriglerde ise sadece iist (basing) bolgesinde
UYPLB bulunmakta, alt bolge GB’den olusmaktadir. Bu nedenle maksimum
moment kapasitesine ulasildiginda genel olarak basing bdlgesinin UYPLB
tabakasinin iginde kaldigi goriilmektedir. Kompozit kirislerde kullanilan tabaka
kalinligina bagl olarak basing bélgesi UYPLB tabakasinin bir miktar ig¢ine veya bir
miktar disina gegebilmekte, ancak her iki durumda da sekildegistirme degerleri ¢ok
kiiciik oldugu i¢in basing gerilmelerinin sadece UYPLB tabakasi ile karsilandig ve

cekme gerilmelerinin kapasiteye etkisinin ihmal edilebilecegi soylenebilmektedir.

Bu verilere dayanarak calismada incelenen kompozit kirislerde egilme
kapasitesinin ~ hesabinda  gelencksel  betonarme  esaslarmin  gegerliligi
degerlendirilmistir. Bu amacla kompozit kirislerin egilme kapasitelerinin Sayisal
hesabi i¢in TS 500°de [47] Onerilen gerilme birim sekildegistirme durumu esas
alinmistir. Deney sonuglari ile karsilastirma yapilacagi icin tasarimdan farkli olarak,
beton ve ¢elik i¢in numune testlerinde elde edilen dayanimlar goz oniine alinmas,

peklesme olusan donatilarda peklesmenin kapasiteye etkisi de hesaba katilmigtir.
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€=0.003

Sekil 3.1: Sayisal hesapta esas alinan sekildegistirme ve gerilme durumlari.

Sekil 3.1°de & donati birim sekildegistirmesini, f; beton basing gerilmesini, fs
donatidaki gerilmeyi, fc beton karakteristik basing dayanimini, F; beton basing
gerilmesinin bileskesini, Fs donatilardaki ¢ekme gerilmesinin bileskesini, Fs' montaj
donatilarindaki ¢cekme gerilmesinin bileskesini, ¢ basing bolgesi uzunlugunu ve kj
beton dayaniminin esdeger gerilme bloguna etki katsayisini ifade etmektedir. TS
500°de [47] beton basing dayanimi 50 MPa tizerindeki betonlara ait k; katsayisi
bulunmadigi i¢in ACI-318-14’ten [54] yararlanilarak k;=0.65 almmistir. Egilme
kapasitesinin hesabinda kullanilan parametreler ve teorik Kkapasiteler (M) ile

deneysel kapasitelerin (M) karsilastirmasi Tablo 3.1 ve Sekil 3.2’de verilmistir.

Kullanilan sayisal yaklasim genel olarak deney sonugclari ile olduk¢a yaklagik
sonuclar vermistir. Teorik ve deneysel sonuglar arasindaki farklarin GB’li
kirislerdeki mertebede oldugu, buna dayanarak geleneksel betonarmedeki egilme

tasarimi yaklasiminin kompozit kirigler i¢in kullanilabilecegi sdylenebilmektedir.
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Tablo 3.1: Teorik hesap parametreleri ve kapasiteler.

Kirig Sayisal Hesap Sonuglar My M./M
Adi | c(cm) € M; (kNm) | (kNm) v
K1-R 3.11 0.0095 10.35 11.16 1.08
K1-1 1.69 0.0199 11.73 13.57 1.15
K1-2 1.69 0.0199 11.73 13.65 1.16
K2-R 3.44 0.0082 12.00 12.20 1.02
K2-1 2.12 0.0151 15.45 16.33 1.06
K2-2 2.12 0.0151 15.45 16.47 1.07
K3-R 5.14 0.0044 16.05 17.35 1.08
K3-1 2.65 0.0114 19.70 19.52 0.99
K3-2 2.65 0.0114 19.70 21.22 1.08
K4-R 6.18 0.0031 20.26 21.40 1.06
K4-1 3.10 0.0092 24.01 24.88 1.04
K4-2 3.10 0.0092 24.01 24.75 1.03
K5-R 7.90 0.0017 23.34 24.60 1.05
K5-1 3.52 0.0077 27.92 28.98 1.04
K5-2 3.52 0.0077 27.92 31.07 1.11
K6-R | 10.10 0.0007 26.53 27.65 1.04
K6-1 4.70 0.0061 32.61 34.38 1.05
K6-2 4.70 0.0061 32.61 33.26 1.02
40 ;
R et
30 ».9 o 7 7
= 20 7
s v’
10 ,v‘/
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Sekil 3.2: Teorik ve deneysel egilme kapasitelerinin karsilagtirmas.
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4. SONUCLAR

Calismada basing bolgesi belirli kalinlikta UYPLB, diger boliimii geleneksel
beton igeren kompozit betonarme kirislerin egilme davranislart deneysel olarak
incelenmistir. Deneysel incelemesi yapilan kirislerin egilme kapasitelerinin sayisal
hesabi icin geleneksel tasarim esaslarinin gegerliligi irdelenmis ve yeni yaklagimlarin

gerekliligi degerlendirilmistir.

Calismada ¢ekme donatist oranlar1 %1.22 - 9%5.07 arasinda degisen 6 farkli
kirig incelenmistir. Kiriglerin dordiinde TS 500’de [47] verilen maksimum g¢ekme
donatist orant (pmax=0.02) asilarak, UYPLB’nin basing kapasitesi sayesinde yiiksek
egilme kapasiteli kirislerin iiretilebilirliginin arastirilmasi hedeflenmistir. Cok yiiksek
donat1 oranlar1 kullanilmasina ragmen UYPLB’nin yiiksek basing dayanimi
sayesinde tiim kiriglerde siinek ¢ekme kirilmasi elde edilmistir. ACI-318-14’da [54]
donat1 sekildegistirmesi kriterlerine gore tiim kirislerde yeterli siinekligin
saglanabildigi belirlenmistir. Kirislerde basing donatisi kullanilmasi halinde bu
stinekliklerin artacagi ve daha yiiksek donati oranlarina ¢ikilabilecegi de
sOylenebilmektedir. Basing bdlgesinde UYPLB kullanilmas1 sayesinde beton
ezilmesine ulasan kesitlerde ani kirilma yerine hafif dayanim azalmalarina sebep
olan siinek kirilmalar goézlenmistir. Geleneksel betonarme kirislerde basing donatisi
ve etriyeler ile saglanabilen bu davranis, UYPLB’deki liflerin sagladig
sekildegistirme kapasitesini ve dolayisiyla basing donatisiz kullanilabilirligini

gostermistir.

Kompozit kirislerde geleneksel beton ile UYPLB tabakas1 arasindaki kayma
gerilmeleri iki kollu kesme etriyeleri ve betonlar arasindaki siirtiinme yoluyla
karsilanmistir. Kirilma yiikiine ulasmis kirislerde dahi iki beton arasinda herhangi bir
ayrisma olusmadan diizlem kesit egilme davranisi saglanmistir. Bu sonug¢ kesme
kuvveti i¢in kullanilan enine donatilarin ayn1 zamanda iki beton arasindaki aderansi

saglamak amaciyla kullanilabilecegini gostermistir.
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Kiriglerin basing bolgesinde UYPLB kullanimi ile 6zellikle yiiksek donati
oranlarindaki siinekliklerde GB’li referans kiriglerine gore 2.76 kata varan artiglar
elde edilmistir. GB’li referans kirislerinde yiiksek donati oranlarinda beklenildigi
gibi siineklik bliyiik oranda azalirken, UYPLB’den saglanan siineklik avantaji donati

orani arttik¢a artmustir.

UYPLB kullanimi egilme kapasitesinde ayni enkesitli referans kirislerine
gore ortalama %22 artis saglamistir. Bununla birlikte kompozit kirislerde saglanan en
Oonemli avantaj ayni enkesitte yiiksek donati oranlara ¢ikilabilmesi olmustur. Bu
sayede ¢alismada esas alinan betonarme kesitte yeterli siineklik de saglanarak egilme
kapasitelerinin maksimum donatili (p=0.02) GB’li kirislere gore 2.5 kata kadar
arttirilabilecegi gosterilmistir. Kirislerde basing donatist kullanilmasi halinde ¢ok

daha yiiksek kapasitelerin elde edilebilecegi de sdylenebilmektedir.

Catlak dagilimlar1 ve Olglilen en biiyiik c¢atlak genislikleri bakimindan,
kompozit kirisler ve referans kirigler arasinda onemli bir fark olusmamuistir.
Kompozit kirislerdeki catlaklar GB bdolgesinde sinirli kalmis, UYPLB boélgesinde
catlak gozlenmemistir. Salt UYPLB iceren kirislerde veya cekme bolgesinde
UYPLB tabakas1 bulunan kiriglerde goriilen catlak lokallesmesi ve buna bagli erken

donati kopmasi1 engellenmistir.

Kompozit kiriglerde basing bolgelerinde 3 cm ve 5 cm’lik UYPLB tabakasi
kalinliklar1 uygulanmis ve egilme davranisina olan etkileri ortaya konmustur. Egilme
kapasitesi ve catlak davranisi bakimindan tabaka kalinliginin onemli bir etkisi
olmadig1 belirlenmistir. Tabaka kalinliginin artmasi yliksek donati oranina sahip
kirislerin (K4, K5, K6) siinekliklerinde artis saglamistir. Daha diisiik donat1 oranina
sahip kirislerde (K1, K2, K3) benzer siineklikler elde edilmis, 3 cm’lik kalinligin
stinekligi artirabildigi belirlenmistir. Buna gére donati orant %2.5’den daha az olan
kiriglerde 3 cm’lik UYPLB tabaka kalinligimin yeterli oldugu, daha yiiksek donati
oranlarinda tabaka kalinliginin 5 cm olarak kullanilmasinin uygun olacagi

sOylenebilmektedir.
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Incelenen kompozit kirisler kapsaminda geleneksel betonarme egilme
tasarimi yaklasiminin olduk¢a iyi sonucglar verdigi, UYPLB igin &zel beton

modellerine gerek olmadan kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Sonu¢ olarak betonarme kirislerde basing bolgesinde yeterli kalinlikla
UYPLB tabakasi kullanilarak kompozit kirisler olusturulabilecegi ve boylece GB ile
elde edilemeyecek mertebede yiiksek egilme kapasitesine sahip kirislerin
iretilebilecegi goriilmiistiir. Bu sekilde uygulanacak kompozit kirislerin salt UYPLB
kirislere gore ¢ok daha ekonomik olacagi ve catlak lokallesmelerinin 6niine gegerek
yiiksek stinekliklerin elde edilebilecegi sdylenebilmektedir. Bununla birlikte
calismada incelenen kiris boyutlart goz Oniinde bulunduruldugunda daha biiyiik
boyutlu kiris numuneleri, farkli enkesitler ve donati1 detaylar1 i¢in benzer ¢aligmalarin
yapilmasi ve bunlarla uyumlu sayisal tasarim esaslarinin gelistirilmesi gerektigi

distiniilmektedir.
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