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Calismada, Ultra Yiiksek Performansli Lifli Beton (UYPLB) kullaniminin betonarme
iizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir. Bunun i¢in dikdortgen enkesitli
150x250x2500mm boyutlarinda test kirisleri kullanilmistir. Beton iceriginde diiz mikro ve
kancali makro boyutta ¢elik lifler karma olarak kullanilmis ve ortalama 163 MPa’lik basing
dayanimi elde edilmistir. Dort farkli cekme donatisi oranina sahip lifli ve lifsiz toplam dokuz
adet betonarme test kirisi izerinde dort noktali egilme testleri gergeklestirilmis ve salt egilme
davraniglar1 incelenmistir. Calismadan elde edilen sonuglar, kirislerde UYPLB kullaniminin
incelenen parametreler bakimindan énemli avantajlar sagladigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Ultra yiiksek performansli lifli beton, betonarme kiris, egilme davranisi,
karma ¢elik lif.

ABSTRACT
Flexural Behavior of Beams with Ultra High Performance Fiber Reinforced Concrete

In this study, the effects of using Ultra High Performance Fiber Reinforced Concrete
(UHPFRC) on ductility, load bearing capacity, flexural stiffness, failure mode and cracking
behavior of reinforced concrete (RC) beams were experimentally investigated.
150x250x2500 mm test beams with rectangular cross sections were used. Straight micro and
hooked macro steel fibers were used together in the concrete and average compressive
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strength of 163 MPa was achieved. A total of nine RC test beams, with and without fibers,
consisting of four different tensile reinforcement ratios were tested under four point bending
and their flexural behaviors were investigated. The results of the study showed that the use
of UHPFRC in the beams provided significant advantages in terms of investigated
parameters.

Keywords: Ultra high performance fiber reinforced concrete, reinforced concrete beam,
flexural behavior, hybrid steel fiber.

1. GiRiS

Gilintimiizde yiiksek binalara, biiyiik aciklikli ve 6zel yap: tiirlerine olan gereksinimlerin
artmasi1 beraberinde ¢ok yiiksek dayanimli betonlara olan talebi de arttirmaktadir. Bu
baglamda, beton teknolojisinin son yillarda ortaya koydugu énemli iiriinlerden birisi de ultra
yiiksek dayanimli ve gelik lif takviyeli betonlardir. Bir tiir kompozit yapt malzemesi olan bu
betonlar, maksimum sikilikta ig¢yapi, ince ve yiiksek mukavemetli agrega ve ¢ok diisiik
su/baglayici orani ile iiretilerek 100-150 MPa basing dayanimlarina sahip olabilmektedir [1-
4]. Yiiksek enerjili karistiricilar ve 6zel kiir kosullar: (1s1, basing vb.) uygulanarak ¢ok daha
yiiksek dayanimlara (200 MPa ve iizeri) ulagilabilmektedir [5-8]. Bu betonlar igerigindeki
celik, karbon, sentetik vb. lifler sayesinde basing, ¢ekme ve egilme etkisi altinda oldukca
siinek bir davranis gostermektedir. Ustiin mekanik ozellikleri ile beraber, siki i¢ yap1 ve
liflerin catlaklar1 sinirlamasi sayesinde ¢evre kosullarina karsi durabilitesi de ¢ok yiiksek olan
bu betonlar icin Ultra Yiiksek Performansli Lifli Beton (UYPLB), Yiiksek Performansh Lif
Takviyeli Cimento Kompoziti gibi tanimlar kullanilmaktadir [9-15].

UYPLB’un istiin mekanik ozellikleri, yapt elemanlarinda dayanim, rijitlik ve siineklik
bakimindan 6nemli avantajlar saglayarak geleneksel betonlara gore daha ekonomik, estetik
ve uzun Omiirli yapilara imkan verecek potansiyele sahiptir. Giiniimiizde UYPLB, 6zel
iretim kosullarina gereksinim duymasi nedeniyle daha ¢ok prefabrik sektdriinde biiytik
aciklikli koprii kirislerinde, plaklarda, 6zel geometriye sahip narin enkesitli yapisal
elemanlarda ve dig cephe kaplama malzemesi kullanilmaktadir (Sekil 1). Yiiksek siineklik ve
durabilite 6zellikleri, prefabrik elemanlarin 1slak birlesimlerinde ve ¢evre kosullarina maruz
betonarme koprii, viyadiik, iskele, liman, baraj vb. yapilarin onarim ve takviyesinde
UYPLB’un tercih edilmesini saglamaktadir (Sekil 1) [10,12,16-19]. Ulkemizde ise
UYPLB’nun pratikteki kullanim1 heniiz régar kapagi, mazgal gibi yapisal olmayan
elemanlarla ve durabilite amacli bazi uygulamalarla sinirlidir. Bununla birlikte UYPLB’un
yapisal eleman giiclendirmesinde kullanimina yonelik ¢aligmalar yapilmaktadir [20-22].

UYPLB’un icerigindeki lifler, betona iistiin mekanik &zellikler kazandirmakta ve betonarme
elemanlarin yapisal davranisimi 6nemli Olgiide degistirebilmektedir. Kullanilan liflerin
geometrik Ozellikleri, miktar1 (hacimsel orani), beton ic¢indeki dogrultusu, kullanildig:
yapisal elemanin enkesit geometrisi/boyutlart vb. parametreler yapisal davranista
farkliliklara yol agabilmektedir. Mevcut betonarme standartlar1 bu betonu igeren yapi
elemanlariin tasarimi igin yetersiz kaldigindan, farkli {ilkelerdeki arastirma gruplari ve
kuruluslar tarafindan UYPLB igin tasarim Onerileri niteliginde c¢esitli dokiimanlar
yaymlanmistir [9-13]. UYPLB ile ilgili mevcut dokiimanlar, genellikle ait olduklar iilkenin
koprii sartnamelerine bagli olarak hazirlanmistir. Bu dokiimanlarda bazi tasarim esaslari
ortaya koyulmasina karsin lif igerigi, kesit oOzellikleri vb. bakimindan kisitlamalar
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bulunmakta ve 6zel malzeme testleri gerekmektedir. Bu nedenle, UYPLB daha ¢ok &zel
projelerde ve bu projelere 6zgiin yapisal testler ile birlikte kullanilabilmektedir. UYPLB un
yapisal elemanlarda kullaniminin yayginlasmasi i¢in mevcut dokiimanlara ait kapsamin
genisletilmesi ve ayrica, liretim prosediirlerini, test metotlarin1 ve tasarim esaslarini igeren
yontemlerin standartlagmasi gerekmektedir. Bunun i¢in de farkli yapisal elemanlar {izerinde
lif igerigi etkisinin arastirildig1 deneysel caligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Kdprii kirisi uygulomasi s Kdprii kirisi uygulamas:

R ra—

R e,
o

Sekil 1 - UYPLB 'un Bazi Kullamim Alanlarina Ornekler

Onemli avantajlar saglamasi nedeniyle UYPLB calismalarinin yogunlastigi yapisal
elemanlardan birisi kirislerdir. Kirislerde UYPLB un kullanilmasi durumunda, ¢ok yiiksek
beton basing dayanimi nedeniyle dengeli kirilma donati oranlari da yiikselmekte ve buna
bagl olarak yiiksek ¢ekme donatisi oranlarinda dahi siinek kirilmalar (denge alt1 kirilma)
elde edilebilmektedir [23-24]. Ayrica, gelik liflerin sagladig1 sekildegistirme kapasitesi
sayesinde basing bolgesinde yiiksek dayanimli betonlarda gozlenen gevrek davranis da
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onlenmektedir. Cekme bolgesindeki lifler ise, ¢atlak genisliklerini sinirlayarak sehimi
azaltic1 yonde etki yapmakta ve betonun ¢ekme dayanimini 6nemli dlgilide arttirarak kirigin
yiik tagima kapasitesini arttirmaktadir [25-28]. Bu tiir betonlarda basing dayanimlarina bagl
olarak elastisite modiilleri yiiksek olmakta bu da kirisin egilme rijitligini arttirmaktadir [29-
30]. Bununla birlikte ¢elik lifler betondaki asal cekme ¢atlaklarini sinirlayarak kesmeye karsi
dayanimi da arttirmaktadir [31-33]. Bu baglamda, ABD tasarim sartnamesinde (ACI 318-14)
belirli diizeydeki kesme kuvvetlerinin sadece ¢elik lifler ile karsilanmasina izin verilmektedir
[34].

Betonarme kirisler iizerinde yapilan calismalarda, celik lifin tasima kapasitesi, rijitlik ve
catlak davranisi iizerindeki katkilarinin 1if miktar1 ile orantili degistigi, stineklik tizerindeki
etkisinin ise biiyiik 6l¢iide donati1 oranina bagli oldugu goriilmektedir. Geleneksel betonarme
kiriglerden farkli olarak, diisiik donat1 oranlari i¢in lifler ¢atlak davranisini degistirerek kiris
stinekliklerini azaltabilmekte, yiliksek donati oranlarinda ise arttirabilmektedir. Ayrica,
siinekligin degisiminde lif orani da etkili olmaktadir. Kirislerin egilme davranisinda
maksimum performans elde edebilmek igin lif igeriginin (tipi, orani) ve kiristeki ¢ekme
donatisi oraninin uyumlu olmasi gerekmektedir. Bunun i¢in de farkli lif i¢erikleri ve farkli
donat1 oranlarma sahip kirislerde siineklik, tasima kapasitesi ve rijitlik parametrelerinin

birlikte degerlendirildigi calismalara ihtiya¢ bulunmaktadir.
Bu c¢aligmada, UYPLB kullanimmin kiris tasima kapasitesi, yerdegistirme ve egrilik

yiiksek ¢cekme donatisi oranlarina sahip betonarme kirisler i¢in incelenmesi amaglanmistir.
Calismada firetilen UYPLB’da mikro ve makro boyutta iki farkl lif tipi birlikte (karma)
kullanilmustir. Boylece, beton 6zelliklerine ¢aligmalarda daha iyi performans gosterdigi rapor
edilen karma lif uygulamasinin betonarme kirislerdeki performansi degerlendirilmistir.
Incelenen bazi test numunelerinde, geleneksel betonarmedeki maksimum donati sinirinin
iizerine c¢ikilarak UYPLB’un yiiksek basing kapasitesinin ve siinekliginin kiriglerde
kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Bunun yanisira, gelik lifli betonun ve bu beton
icerisindeki ¢elik donatinin sekildegistirme davranist da degerlendirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA PROGRAMI

Kirislerde Ultra Yiiksek Performansl Lifli Beton (UYPLB) kullaniminin egilme davranigina
olan etkilerini incelemek amaciyla, celik lifli ve lifsiz beton kullanilarak betonarme kirisler
iiretilmis ve egilme davranislar1 deneysel verilere dayanarak degerlendirilmistir. Bunun igin,
diisiik ve yiiksek ¢ekme donatist oranlarini temsilen dort farkli donati oranina sahip sekiz
adet kiris ve ayrica salt UYPLB’un egilme davranisini karsilagtirmak amaciyla ayni
geometrik 6zelliklerde donatisiz bir kiris test edilmistir. Kiriglerde salt egilme davraniginin
elde edilebilmesi igin dort noktali egilme testleri ger¢eklestirilmis ve bunun sonucunda yiik-
sehim (diisey yerdegistirme) davraniglari, kirtlma sekilleri, yerdegistirme siineklikleri, egrilik
stineklikleri, ylik/moment tagima kapasiteleri, egilme rijitlikleri, belirli sehim degerlerinde
maksimum catlak genislikleri ve ¢atlak dagilimlar1 incelenmistir. Ayrica betonun ve donati
celiginin sekildegistirme davraniglari incelenmistir.
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2.1. Uretilen Ultra Yiiksek Performansh Lifli Betonun Ozellikleri

Incelenen test kirislerinde kullanilmak iizere 28 giinliik basing dayanimi en az 120 MPa olan
UYPLB fiiretilmesi hedeflenmistir. Betonun baglayict kismi CEM 1 42.5 R smif portland
¢imentosu, silis dumani ve yiiksek firin clirufundan olugmaktadir. Cimentonun yogunlugu
3.10-3.15 g/em®, ozgiil yiizeyi 3500-3700 cm?/g ve tane capi 3-100 pm arasindadir.
Kullanilan sili dumani ve yiiksek firin ciirufunun yogunluklar: sirastyla 2.20 ve 2.75 g/cm?
tiir. Agrega olarak iki farkli boyutta yiiksek dayanimli kuvars kullanilmistir. Tane ¢ap1 O ile
0.8 mm arasinda olan agreganin 6zgiil agirlig1 2.68 g/cm’, 1 ile 3 mm arasinda olann ise 2.66
g/cm® olarak belirlenmistir. UYPLB ¢ok diisiik su/baglayici oranma sahip oldugundan,
betonun islenebilirliginin saglanmasi amaciyla polikarboksilat eter esasli yeni nesil
siiperakigkanlagtirict (6giil agirligr 1.08-1.14 kg/litre) katki kullanilmustir.

Cizelge 1 - Betonu Olusturan Bilesenlerin Oranlar (kg/m3)

Kangm  Ciment Silis Y;};lssk Siper  0-0.8mm  1-3mm Su/ Celik
¥ M Dumam . Akisk. Kuvars Kuvars  Baglayici Lif
Ciirufu
Lifsiz 690 138 276 17.25 542 542 0.18
Lifli 690 138 276 17.25 525 525 0.18 117

Cizelge 2 - Celik Liflerin Boyutlari ve Mekanik Ozellikleri

o B Cekme Elastifite

Celik lif tipi Gap  Boy I;a“lehk Yog/“nlﬁ‘k Dayamimi ~ Modili
(mm) (mm) (Boy/En) (gr/em’) (MPa) (MPa)

Diiz Mikro Lif 0.16 13 81 7.8 2500 210000
Kancali Makro Lif  0.75 60 80 7.8 1225 210000

UYPLB’da kullanilan lif miktar1 (hacimsel orani) ve tipi betonun mekanik 6zelliklerini ve
islenebilirligini etkileyen en Onemli parametrelerdir. Hem mekanik o6zellikler hem de
islenebilirlik bakimindan iyi performans elde edilebilmek i¢in genellikle hacimsel olarak %
1.0-%2.5 oraninda lif kullanilmaktadir. Daha yiiksek oranlara g¢ikildiginda islenebilirlik
azalmakta, daha diisiik oranlarda lif kullanilmasi halinde ise mekanik 6zelliklerdeki katkilar
diistik diizeyde kalmaktadir [35,36]. Yapisal elemanlarda islenebilirligin yiliksek olmasi
nedeniyle daha ¢cok mikro boyutta diiz lifler tercih edilmektedir. Beton 6zelliklerine yonelik
¢alismalarda mikro diiz liflerin ¢atlaklari sinirlama bakimindan elastik bolgede etkili oldugu,
ileri sekildegistirmelerin olustugu plastik bolgede ise kancali makro liflerin daha etkili olarak
betonun siinekligini artirdigi belirlenmistir. Bu nedenle, egilme davranisi genelinde daha iyi
bir performans elde etmek i¢in karma lif kullanimi 6nerilmektedir ~ [37-39]. Buna bagh
olarak ¢aligmada, islenebilirlik parametresi de gézoniinde bulundurularak %1.0 oraninda diiz
mikro lif ve %0.5 oraninda kancali makro lif igeren karma lif uygulamasi gerceklestirilmistir.
UYPLB’u olusturan bilesenlerin karisim oranlar1 Cizelge 1°de, ¢elik liflerin geometrik ve
mekanik 6zellikleri Cizelge 2’de verilmistir. Uretilen beton ile ilgili daha detayli bilgi
[40]°da bulunabilir.
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2.2. Test Kirislerinin Ozellikleri

Calismada, diisiik ve yiiksek donati oranlarini temsil eden dort farkli ¢ekme donatisi igin
dikdortgen enkesitli 150x250x2500mm boyutlarinda test kirisleri iiretilmistir. Her bir donati
orani i¢in UYPLB ve lifsiz beton kullanilarak iki ayr1 grup kiris hazirlanmigtir. Lifsiz beton
iceren test kirisleri gelik lifin etkisini belirlemek amaciyla yapilan karsilastirmalarda referans
olarak kullanilmustir. Ayrica, salt gelik lifli kirisin egilme davranisini karsilastirmak amaciyla
UYPLB igeren donatisiz bir kiris (KO-F) iiretilmistir. Kirislerin geometrik 6zellikleri ve
donati yerlesimleri Sekil 2°de verilmistir. Test kiriglerinde basin¢ donatis1 bulunmamaktadir.
Kesme kirilmasini 6nlemek amaciyla salt egilme bolgesi disinda $8/100 etriye kullanilmustir.
Test kirislerinin ¢gekme donatilar1 ve mekanik 6zellikleri Cizelge 3’de verilmistir. K1 kirisi
diisiik ¢cekme donatis1 oranint (0=0.009) temsil etmektedir. K2 kirisi yaklasik olarak TS
500°de [41] verilen maksimum ¢ekme donatis1 oranina sahiptir. K3 ve K4 kirislerinde ise,
TS 500°deki maksimum oran asilarak yiliksek donati oranli kirigsler elde edilmistir.
Kirislerdeki ¢ekme donatisi oranlari ¢gekme kirilmasi olusmasi amaglanarak dengeli donati
oraninin (p;) altinda tutulmustur. Dengeli donatt orani p, hesabinda geleneksel
betonarmedeki kabuller kullanilmis, c¢ekme bdlgesindeki liflerin etkisi g6zoniine
almmamustir. Dengeli donati oranlari, ortalama beton ve donati dayanimlari kullanilarak
lifsiz kirisler i¢in p;=0.10, lifli kirigler i¢in ise p;=0.12 olarak hesaplanmistir. Test
kiriglerindeki ¢ekme donatilarinin dengeli donatiya oranlari Cizelge 3’de verilmistir. Cizelge
3’den goriildiigii gibi, beton basing dayanimlari ¢ok yiiksek oldugu icin kiriglerdeki dengeli
donati oranlar1 da geleneksel betonarme kiriglere gore ¢ok daha yiiksek elde edilmis ve en
yiiksek donati oranina sahip K4 kirisinde dahi p/py = 0.43’1i asmamustir.

Caligmada kullanilan UYPLB, 125 dm?® kapasiteli standart bir panmikserde iiretilmistir.
(Sekil 3). Oncelikle gimento, silis dumanz, yiiksek firm ciirufu ve agregalar kuru olarak 3
dakika karistirilmistir. Kuru karisima 6nce su ve akigkanlastirici katkinin yarist katilarak 5
dakika karistirilmis ardindan akiskanlastiricinin geri kalan kismi da eklenerek 5 dakika daha
karistirma iglemine devam edilmistir. Lifli karigimlarda bu asamadan sonra gelik lifler
eklenmis ve homojen bir dagilim saglanana kadar karigtirma islemi devam etmistir. Hem
lifsiz karigtm hem de lifli karisim i¢in kendiliginden yerlesebilir bir kivam elde edilmistir.
Beton igindeki gelik liflerin kiris boyuna dogrultusunda yonlenmesini saglamak amaciyla
dokiim, kalibin bir ucundan diger ucuna dogru hareket ettirilerek birka¢c asamada
gerceklestirilmigtir. Bunun i¢in 6zel olarak tasarlanmis bir beton arabasi kullanilmistir (Sekil
3). Lifli ve lifsiz iiretilen test kiriglerine ait 100x100x100 mm’lik kiip numunelerin 28 giinliik
basing dayanimlar1 belirlenmis ve bunlara ait ortalama degerler Cizelge 4’te verilmistir.
Beton dokiimii tamamlanan kirisler plastik bir ortii ile kaplanarak yaklagik 20°C sicaklikta
bir hafta kiirlenmis, daha sonra kaliptan ¢ikarilarak laboratuvar ortaminda test giiniine kadar
bekletilmistir.
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Sekil 2 - Kirislerin Geometrik Ozellikleri ve Donat: Yerlesimleri

Cizelge 3 - Test Kirislerinin Cekme Donatis1 Ozellikleri ve Lif Icerigi

Kiris Cekme Donatisi £ £ , Celik
Adi Miktari ~ Orani (p) (MPa)  (MPa) PPy Lif
K1-R 2¢14 0.009 469 590 0.090

K2-R 2620 0.019 462 654 0.190 Yok
K3-R 2024 0.028 491 606 0.280

K4-R 4420 0.043 468 661 0.430

KO-F - - = - - %1.0
KI1-F 2014 0.009 445 564 0.075  Mikro
K2-F 2¢20 0.019 471 651 0.158 +
K3-F 2¢24 0.028 460 586 0.233 0.5
K4-F 4920 0.043 471 651 0358 Makro

p: Cekme donatisi oran, py: Dengeli donati orany, fy: Akma dayanimy, fi: Cekme dayanimi

Cizelge 4 - Test Kiriglerine Ait Beton Basing Dayanimlart

Kiris Adi KI-R K2-R K3-R K4-R KO-F KI-F K2-F K3-F K4-F
28 giinliik Basing
Dayanimi (MPa) 137 133 135 146 154 169 150 164 167
Ortalama Basing
Dayanimi (MPa) 138 163
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Sekil 3 - UYDB 'nun Hazirlanmasi ve Kaliplara Yerlestirilmesi Asamalart

2.3. Test Diizenegi ve Yapilan Olciimler

Kirislerin egilme testleri Balikesir Universitesi Yap1 Mekanigi Laboratuvari’nda bulunan
dort noktali test diizenegi ile yapilmistir (Sekil 4). Diizenekte 500kN kapasiteli ve
yerdegistirme kontrollii bir diisey hidrolik yiik veren bulunmaktadir. Numunenin sehimini
(4) dlgmek tizere aciklik ortasina bir potansiyometrik cetvel ve yiikii (P) 6lgmek tizere yiik
verenin altina bir yiik hiicresi yerlestirilmistir (Sekil 4, 5).

25
23/03/2015

Sekil 4 - Dort Noktal Egilme Testi Diizenegi

Yiik rijit bir ¢elik profil vasitasiyla aralarinda 700 mm olan iki tekil yiike doniistiiriilerek
kirise uygulanmaktadir. Kiris orta bolgesindeki egriligi (birim donmeyi) belirlemek amaciyla
basing ve ¢ekme bolgesine iki adet potansiyometrik cetvel yerlestirilmistir. Bunlar en iist ve
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en alt beton liflerindeki yerdegistirmeleri olgecek sekilde ve 300 mm’lik aralikla
yerlestirilmistir. Bu diizenek ile elde edilen kisalma ve uzamalardan yaralanarak salt egilme
bolgesindeki 300 mm’lik bdliimiin ortalama egriligi belirlenmistir (Sekil 4, 5).

Salt egilme bolgesindeki betonun basing altindaki sekildegistirme davranigini gézlemek
amaciyla en dis beton yiizeyine sekildegistirme Olcerler yerlestirilmistir (Sekil 5). Celik lifli
betonun icindeki donati davranigini gbzlemek amaciyla kirisin salt egilme bdlgesinde
donatilara da sekildegistirme Slgerler yerlestirilmistir (Sekil 5). Test siiresince belirli sehim
degerlerinde yiikleme durdurularak, olusan ¢atlaklar isaretlenmis ve ¢atlak mikroskopu ile
maksimum c¢atlak genislikleri dl¢ctilmiistiir.

Yuk
sekildegistirme olerler
Yiik Hiicresi ----Piston |~ (Beton)
N ‘ |
Yikleme Kirisi o150 | 150 |
E | Sekildegistirme] siger
ST | .~ (oonati)
$8/100 . _ " _
S Q = - F ] | Agikik ortass
1
= 300 I
e e e =
_ Egrilik _
.-~ Olger “~.
700 & Yerdegistirme 700
| | “ l |
| | Olger [ |
i 2100 I

Sekil 5 - Sematik Yiikleme ve Olciim Diizenekleri

2.4. Deneysel Calismanin Sonuclari

Caligma kapsaminda hazirlanan test kirisleri, go¢me yiikiine kadar yiikleme yapilarak yiik-
sehim davraniglar1 ve kiritlma mekanizmalari belirlenmistir (Sekil 6). Cekme donatisi oranlari
denge alt1 oldugu i¢in beklendigi gibi lifli ve lifsiz tim kirislerde siinek kirilma
gerceklesmistir.

Ultra yiiksek dayanimli beton igeren lifsiz referans kirislerinde donatida akma sonrasi rijitlik
azalmakta ve hafif diizeyde peklesme etkisi ile maksimum yiike ulasilmaktadir (Sekil 6a).
Maksimum yiik sonrast tiim lifsiz kirislerde beton ezilmesi ile kirilma (gdgme)
gergeklesmistir (Sekil 6b). Beklendigi gibi lifsiz kirislerin davranigi geleneksel betonarme
elemanlara benzer olmustur. Salt UYPLB igeren donatisiz kiriste, ¢elik lifler sayesinde belirli
bir yiik tasima kapasitesi elde edilmekle birlikte, ¢cekme bolgesindeki liflerin siyrilmasi
sonucunda kirig yiik tasima kapasitesini kaybettiginden, siineklik oranlari donatili kirislere
gore ¢ok daha diisiik seviyede kalmstir (Sekil 6a).

UYPLB igeren kirislerde, cekme bolgesindeki lifler ilave donati etkisi yaparak baslangic
yerdegistirme rijitligini ve ylik tagima kapasitesini lifsiz duruma gore belirgin sekilde
arttirmistir. Bununla birlikte, ¢ekme bolgesindeki lifler kiiciik ¢atlaklari sinirlamakta ve
uzama sekildegistirmelerinin en biiyiik oldugu bolgede catlaklarin birleserek bir veya birkag
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adet biiylik ¢atlak olusturmasina sebep olmaktadir. Bu da yiiksek donati oranlarina sahip
kirislerde dahi kirilmanin (gd¢menin) donat1 kopmasi ile gerceklesmesine sebep olmugtur
(Sekil 6b).
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UYPLB’lu kiriglerin timiinde ¢ekme donatilarinin akmasindan sonraki agamada gelik liflerin
sebep oldugu bir peklesme davranisi gézlenmektedir. Kirislerdeki donati orani arttik¢a bu
peklesme bolgesi uzunlugu azalmistir. Peklesme davranist ¢ekme bolgesindeki liflerin
styrilmasi veya basing bolgesindeki betonun ezilmesi ile sonlanmakta ve bu noktadan sonra
dayanim azalmalar1 goézlenmektedir. Ancak dayanim azalmalarina ragmen lifsiz kirislerin
yiik tagima kapasitelerinden daha yiiksek degerler elde edilmektedir. UYPLB’un basing
altindaki siinekligi sayesinde kirislerde oldukga siinek bir davranis elde edilmistir. Ayrica,
lifsiz kiriglerde beton ezilmesi biiyiik bir bolgede ve ani olurken, lifli kiriglerde ¢ok kiigiik bir
bolgede ve hafif dayanim azalmalar1 seklinde gerceklesmektedir (Sekil 6).

2.4.1. Yerdegistirme Siineklikleri

Celik lif iceriginin yerdegistirme siinekligi lizerindeki etkisini ortaya koymak amaciyla, lifli
ve lifsiz referans kirislerine ait yerdegistirme siineklikleri (14) karsilastirilmigtir. Bunun igin
oncelikle Yiik-sehim bagintilar1 kullanilarak akma yiiki (P,), maksimum yerdegistirmeye
karsilik gelen yiik tasima kapasitesi (P,), akma yerdegistirmesi (4,) ve maksimum
yerdegistirme (4,) degerleri elde edilmistir. Akma yerdegistirmesinin belirlenmesinde,
azaltilmus rijitlik ile ideal elasto-plastik davranigi esas alan yaklagim kullanilmustir (Sekil 7)
[42]. Bu yaklasimda akma yerdegistirmesi (4,), kirisin maksimum yiik tagima kapasitesinin
(Pmaks) %75’ ine karsilik gelen nokta ile egrinin baslangicini birlestiren bir kiris yardimiyla
geometrik olarak belirlenmektedir (Sekil 7).

Lifsiz kirislerden farkli olarak, lifli kirislerde maksimum yiik sonrasi dayanim azalmalar1
olugmasina ragmen lifler sayesinde yiik tasima kapasitesi biiyiik 6l¢iide korunarak kirisler
kirilma (gé¢me) yiikiine kadar biiyiik yerdegistirme yapabilmektedir. Calismada bu dayanim
azalmalarini siirlamak amacryla Sekil 7°de gosterildigi gibi en fazla %20’lik yiik diistisii
g6z Oniine alinmis ve maksimum yerdegistirmeler buna bagl olarak belirlenmistir [42].
Kirislerin yerdegistirme siineklikleri ve ilgili diger karakteristik degerler Cizelge 5°de
verilmistir.

Prgis |- omom o mman e,

‘A —
0.75Pmaks | === = ) 1 P" P, =0.80P aks

Sekil 7 - Yiik- Sehim Bagintisina Ait Karakteristik Degerler [42]
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Cizelge 5 - Yerdegistirme Siineklikleri ile Ilgili Karakteristik Degerler

Kiri A P A Pooe
Adt (mm) W) mm) gy PTAVA PuPg
KIR 1205 10581 9787 10713 812 0.99
K2R 1600 17749 5213 18719 3.6 0.95
K3R 1980 27333 5365 27532 271 0.99
K4R 1910 30991 3501 _ 31888 183 0.97
KI-F 1074 11728 5400 14659 503 0.80
K2F 1500 20250 9330  253.16 622 0.80
K3F 1668 24290 8050  303.68 483 0.80
K4F 1888 303.60 4896 36455  2.59 0.83

Kirisler i¢in elde edilen yerdegistirme siinekliklerinin donati oranina bagli olarak degisimleri
Sekil 8a’da verilmistir. Ayrica her bir donat1 orani i¢in elde edilen siineklikler lifsiz kiris
siinekliklerine oranlanarak gelik lifin siineklik tizerindeki etkisi belirlenmistir (Sekil 8b).
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Sekil 8 - a) Kiris Yerdegfi;{irme Stinekliklerinin Donati Orani ile Degigimi,
b) Celik Lifin Siineklik Uzerindeki Etkisinin Donati Orani ile Degisimi

Lifsiz kiriglerde beklendigi gibi ¢gekme donatisi orani arttik¢a yerdegistirme siinekligi azalim
yoniinde bir egilim goéstermis ve slineklik oranlar1 1.83-8.12 arasinda elde edilmistir (Sekil
8a). Lifli kirislerde ise, en yiiksek siineklik p=0.019’luk donat1 oranina sahip K2-F kiriginde
elde edilmis, bundan daha diisiik ve daha yiiksek donati oranlart i¢in siineklik degerleri
azalim gostermistir. Lif kullanimi ile en diisiik donati oranina (p=0.009) sahip K1 kirisinde
yerdegistirme siinekligi lifsiz duruma gore %38 azalmis, yliksek donati oranlari i¢in %42-

%91 artmgtir.

Diisiik donati oranlart igin yapilan benzer g¢alismalarda da celik lif

kullaniminin siinekligi azaltici yonde etki yaptigi, donati orani arttik¢a stineklige katkinin
arttig1 rapor edilmistir [27,43-44].
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2.4.2. Egrilik Siineklikleri ve Etkin Egilme Rijitlikleri

Celik lif igeriginin betonarme kirislerde egrilik (birim donme) siinekligine (ug) ve egilme
egrilik bagintillar1 kullanilmistir (Sekil 9). Bunun i¢in 6ncelikle kiris orta bdlgesine ait
moment-egrilik bagntilarindan akma momenti (M,), maksimum egrilige karsilik gelen
moment tasima kapasitesi (M,), akma egriligi (¢,) ve maksimum egrilik (¢,) degerleri
belirlenmistir (Sekil 10). Bu karakteristik degerlerin belirlenmesinde yerdegistirme
siinekliklerinde esas alinan yaklagim kullanilmistir [42]. Kirislerde etkin egilme rijitlikleri
(El.) olarak, ideal-elastoplastik ideallestirmeden elde edilen, maksimum momentin akma
egriligine oram esas almmustir (Sekil 10). Ilgili karakteristik degerler Cizelge 6’da
verilmistir. K1-R ve K3-R kiriglerine ait moment-egrilik bagntilari, deneyin sonlarina dogru
biiyiik plastik sekildegistirmelerin ve catlaklarin 6l¢iim diizenegine zarar vermesi nedeniyle
erken sonlanmistir (Sekil 9). Bu nedenle bu kiriglerde egrilik siineklikleri belirlenememistir.
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= 100 = 100
= =
E 80 E 80
€ £ 60
o o
g g 40
2 2

X=Olgiim tamamlanamad

0 005 01 015 02 025 03 035 04 0 005 01 015 02 025 03 035 04
Egrilik (4) [1/m] Egrilik () [1/m]
140 140
120 120
E E
: 100 z 100
= = Ka-F
g 80 g 80 K4-R
€ 60 g o
Q II)
§ 40 g a0
2 2
20 20
=0.028 =
0 X=Olgiim tamamlanamad # 0 p=0.043
0 005 01 015 02 025 03 035 04 0 005 01 015 02 025 03 035 04
Egrilik(¢) [1/m] Egrilik () [1/m]

Sekil 9 - Kirislerden Elde Edilen Deneysel Moment-Egrilik Bagintilar:

Olgiimii tamamlanan lifsiz referans kirislerinde egrilik siineklikleri 2.58 ve 5.59 olarak
belirlenmigken lifli kirislerde bu degerlerin 7.35-19.94 arasinda degistigi belirlenmistir.
Yerdegistirme siinekliginde oldugu gibi, Maksimum egrilik siinekligi p=0.019’luk donati
oranina sahip kiriste elde edilmis, daha diisiik ve daha yiliksek donati oranlarinda siineklik
azalmistir. Liflerin orta bdlgede biiyiikk catlak olusumlarma sebep olmasi egrilik

siinekliklerinin lifsiz durumlara gore ¢cok daha biiyiik olmasini saglamstir.
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Sekil 10 - Moment- Egrilik Bagintisina Ait Karakteristik Degerler

Cizelge 6 - Moment-Egrilik Bagintisina Ait Karakteristik Degerler

Kirig s M, h Munaks ElL= Minaks/ ¢y
Ad (Um) (KNm)  (I/m) (kNm) Me-#/d (kKNm’)
KI-R 00144 * * * * 2604
K2-R 00209 6369  0.1168  65.52 5.59 3135
K3-R 00254 * * * * 3794
K4-R 00285 10984 00734 11161 258 3916
KI-F 00176 4108 02784 5131 15.82 2915
K2-F 00249 7088 04965  88.61 19.94 3558
K3-F 00240 8503 03644 10629  15.18 4429
K4-F 00299 10608 02198  127.59 7.35 4256

Deprem etkileri ve yeniden dagilim etkisindeki siirekli kirislerde daha biyiikk egrilik
stinekliklerine ihtiyag bulunmakla birlikte, geleneksel beton ile iretilen kirislerin diisey
yiikler altindaki tasariminda dengeli donati oranma bagli olarak verilen sinir kosullar
(0<0.85p05 [41], (0=0.750s [34]) ile egrilik siinekliginin en az 2-3 olmasi garanti altina
almmaktadir [45, 46]. Diisey yiik etkisindeki basit kiriglerde egrilik siinekligi i¢in bu
degerlerin minimum siineklik degeri olarak alinabilecegi goriilmektedir. Buna gére UYPLB
kullanilan tiim kiriglerde elde edilen siinekliklerin minimum siinekligin ¢ok iizerinde oldugu
belirlenmistir.

Kirisler i¢in elde edilen etkin egilme rijitliklerinin donati oranina bagl olarak degisimleri
Sekil 11a’da verilmistir. Ayrica, her bir donati orani i¢in lifli kirislerden elde edilen rijitlikler
lifsiz kiris rijitliklerine oranlanarak celik lifin egilme rijitligi tizerindeki etkisi grafik olarak
gosterilmigtir (Sekil 11b). Kirislerin etkin egilme rijitliklerinde liflerin katkisiyla lifsiz
kiriglere gore %9-%17 oraninda artis elde edilmistir. Egilme rijitliklerindeki degisim donati
oranina gore belirli bir egilim gostermemektedir.

8790



Kaan TURKER, Tamer BIROL, Altug YAVAS, Umut HASGUL, Halit YAZICI

5000 1.20
M _ a6
2000 _- - 0 1.17
- -
3558, PR et 03016 115 PR \\
. - 3794 = o1
- 215_ -7 o< & _--01 \
£ 3000 e -7 T ass 3 \
= - T 110 112 \
= 2604 . » 109
& 2000 S :
o
105
1000 —o— Lifsiz
=i Lifli
0 1.00
K1(0.009) K2 (0.019) K3(0.028) K4 (0.043) K1(0.009) K2 (0.019) K3(0.028) K4 (0.043)
a) b)

Sekil 11 - a) Kiris Egilme Rijitliklerinin Donati Orant ile Degisimi,
b) Celik Lifin Rijitlik Uzerindeki Etkisinin Donati Orani ile Degigimi

2.4.3. Yiik/Moment Tasima Kapasiteleri

Celik lifin kiris yiik tasima kapasitesine olan etkisini belirlemek amaciyla lifli ve lifsiz
referans Kkirislerinin yiik/moment tagima kapasiteleri karsilagtirtlmistir. Ancak test
kiriglerinin bazilarinda (K1, K3) lifli kirig donat1 akma dayanimlari ile bunlara ait lifsiz
referans kirisi akma dayanimlar1 arasinda moment tasima kapasitesini etkileyebilecek
diizeyde farklar bulunmaktadir (Cizelge 3). Celik lifin kapasiteye katkisini belirlerken bu
farkin gézoniine alinmasi gerekmektedir. Bunun igin, lifsiz duruma ait deneysel sonuglar
yerine lifli kiriglerin donati &zellikleri ile belirlenen sayisal sonuglar kullanilmistir. Bdylece,
gelik lifin kapasiteye olan net etkisi belirlenmeye ¢alisilmistir. Kirislerin lifsiz durumdaki
moment tasima kapasitelerinin hesab1 i¢in  ACI-318-14 [34] standardindaki esaslar
kullanilmis, ancak kapasitelerin deney sonuglari ile uyumlu olmasi i¢in donatilarda gergek
gerilme-sekildegistirme bagintilar1 esas alinmistir. S6z konusu teorik yaklasimin ultra
yiiksek dayanimli betonarme kirislerde gecerliligini belirlemek amaciyla oncelikle lifsiz
referans kirigleri i¢in uygulanmistir. Cizelge 7°den goriilecegi iizere deneysel (Mg.,) ve teorik
(Me0) sonuglar arasindaki fark %4’°li gegmemektedir. Buna gore, teorik yaklasimin moment
tasima kapasitelerini belirlemede yeterli oldugu kabul edilmis ve lifli kiriglerin donati
ozellikleri kullanilarak teorik (referans) kapasiteleri hesaplanmustir. Kirisler icin elde edilen
moment tagima kapasitelerinin (M) donati oranina gore degisimleri Sekil 12a’da, celik
lifin kapasiteye olan etkisi Sekil 12b’de grafik olarak gosterilmistir.

Cizelge 7 - Lifsiz Referans Kirislerinde Deneysel ve Teorik Moment Kapasiteleri

KirisAdi  KI-R K2-R K3-R K4-R
Mgen (kNm)  37.50 65.52 9636 111.61
Mo (kNm)  36.18 6724 93.58 109.75
Maen/ My~ 096 1.03 097  0.98
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Sekil 12 - a) Kiris Moment Tagima Kapasitelerinin Donati Orani ile Degisimi,
b) Celik Lifli Kiriglerdeki Tasima Kapasitesinin Lifsiz Duruma Gére Degisimi

Cekme bolgesindeki liflerin katkistyla lifsiz  kiriglere gore yiik/moment tasima
kapasitelerinde %15-%48 arasinda artiglar saglanmistir. Yiik tasima kapasitelerindeki en
biiyiik artis en diisiik donati oranina sahip K1 kiriginde gergeklesmistir. Cekme donatisi orani
arttikca liflerin sagladig1 kapasite artis1 azalan bir egilim gostermistir (Sekil 12b).

2.4.4. Catlak Davramniglar

Liflerin catlak davranigina olan etkisini ortaya koymak amaciyla, lifli ve lifsiz test kirislerine
ait catlak dagilimlar1 ve 6l¢iilen ¢atlak genislikleri kargilagtirilmistir. Catlak incelemeleri, L
kiris a¢ikligin1 ifade etmek {izere, L/250°lik ve L/70’lik sehim degerlerinde yapilmistir. /250
degeri tiim kiriglerde elastik davranig bolgesine karsilik gelmekte ve betonarme egilme
elemanlarinda kullanilabilirlik sinir durumuna ait sehim sinirlarini temsilen se¢ilmistir. L/70
degeri ise dnemli plastik sekildegistirmelerin olustugu plastik bolgeye karsilik gelmekte ve
lifli kirislerde yaklasik olarak tasima giiciine ulagildigi sehimi temsil etmektedir. £/250’lik
yerdegistirme icin elde edilen catlak dagilimlari ve catlak geniglikleri Sekil 13-14’de,
L/70’lik yerdegistirme i¢in elde edilen ¢atlak dagilimlari ve ¢atlak genislikleri Sekil 15-16’da
verilmistir.

Lifli ve lifsiz referans kirislerindeki ¢atlak dagilimlar1 karsilastirildiginda, kullandabilirlik
sinir durumunu temsil eden L/250’lik yerdegistirme degerinde diisilk donati oranlar1 igin
benzer ¢atlak dagilimlari elde edilirken, donati oran1 arttikga lifli kirislerde catlak sayisinin
bir miktar arttig1 goriilmektedir (Sekil 13). Buna karsilik, catlak genislikleri lifsiz duruma
gore %17-%41 oraninda azalma gostermistir. Tasima giicti smir durumunu temsil eden
L/70’1ik yerdegistirme degerinde ise, lifli ve lifsiz kirisler arasindaki ¢atlak dagilimi biiyiik
farklilik gostermistir. Lifsiz kirislerde kiris boyunca benzer genislikte gatlaklar gdzlenirken,
lifli kiriglerde ¢ok sayida kiigiik catlak ile birlikte orta bolgede bir veya iki biiyiik catlak
olusumu gozlenmistir (Sekil 15). Bu biiyiik ¢atlaklar donat1 sekildegistirmelerini artirarak
kopmaya sebep olmus ve kirilmada belirleyici olmustur. Bu asamada lifli kirislerdeki
catlaklarin lifsiz duruma gore 2.00-3.21 kat fazla oldugu belirlenmistir (Sekil 16).
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Sekil 13 - Kirislerdeki Catlak Dagilimlary (L/250 Yerdegistirmesi)
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Sekil 14 - a) Kirislerdeki Catlak Genigliklerinin Donati Oranina Gére Degisimi,
b) Celik Lifli Kiriglerdeki Catlak Genisliklerinin Lifsiz Duruma Gére Degisimi (L/250)
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Sekil 16 - a) Kirislerdeki Catlak Genisliklerinin Donati Oranina Gére Degisimi,
b) Celik Lifli Kiriglerdeki Catlak Genigliklerinin Lifsiz Duruma Gore Degigimi (L/70)
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2.4.5. Beton ve Donati Celiginin Sekildegistirme Davranislar:

Lifli betonun ve lifli beton igerisindeki ¢gekme donatisinin sekildegistirme davranislari, yapi
elamanlariin tasarim esaslarinin gelistirilmesi bakimindan 6nem arzetmektedir. Bu nedenle,
kiriglerde en biiyiik sekildegistirmelerin olustugu kiris orta bolgesindeki beton ve donati i¢in
sekildegistirme Slglimleri yapilmistir. Kiriglerin en dis beton basing lifleri (ii¢ adet) ve ¢ekme
donatilarinin her biri i¢in sekildegistirme olgiimleri yapilmigtir (Sekil 5). Her bir kiris i¢in en
biiyilik birim sekildegistirmelerin elde edildigi 6l¢timler, lifli ve lifsiz kirisler i¢in Sekil 17-
18’de karsilastirillmistir. Yerdegistirmeye bagli olarak sunulan bu grafiklerde maksimum
yiike (Pumaks) karsilik gelen noktalar grafik lizerine isaretlenmistir.

Lifsiz kiriglerde beton icin elde edilen maksimum beton sekildegistirmelerinin 0.0021-
0.0039 arasinda, celik lifli kirislerde ise 0.0022-0.0043 arasinda degistigi goriilmektedir
(Sekil 17). Yiiksek donati oranma sahip K3-F ve K4-F kiriglerinde maksimum beton
sekildegistirmesi maksimum yiik degerinde elde edilmis ve bu degerde beton ezilmesi
gozlenmistir. Diisiik donat1 oranina sahip K1-F ve K2-F kirislerinde ise maksimum beton
sekildegistirmesi, maksimum yiik sonrasi belirli bir dayanim azalmasi gergeklestikten sonra
gozlenmistir. Bu durum disiik donati oranli kirislerde dayanim azalmalarinin beton
ezilmesinden degil, c¢ekme bolgesindeki liflerin siyrilmasindan kaynaklandigim
gostermektedir.
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Sekil 17 - Lifli ve Lifsiz Kiriglerin Beton Sekildegistirmelerinin Karsilagtirilmasi
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Sekil 18 - Lifli ve Lifsiz Kiriglerin Donati Sekildegistirmelerinin Karsilastirilmast

En diisiik donat1 oranina sahip K1 kirisinde lifsiz durumda donati sekildegistirmesi daha
yiiksek elde edilirken, donati orani arttikga lifli kirislerde elde edilen sekildegistirmeler lifsiz
kiriglerdekilerin ¢ok tizerine ¢ikmustir (Sekil 18). Lifli kirislerde geleneksel
betonarmedekinin aksine, donati orani arttik¢a donati gekildegistirmeleri de artmistir. En
yiiksek donati oranma sahip K4-F kirisinde yiik tasima kapasitesine ulasildiginda donati
peklesme bolgesine gecerken, diger kirislerde daha diisiik diizeylerde kalmustir.

Bu sonuglar, lifli kirislerde tagima kapasitesine ulasildigi andaki beton ve celik
sekildegistirme degerlerinin donati oranina bagli olarak geleneksel betonarmeden farkli
degerler alabildigini gostermektedir. UYPLB’da kullanilan lif oraninin da bunda etkili
olacagi soylenebilmektedir.

3. SONUCLAR VE ONERILER
Calismada, betonarme kirislerde Ultra Yiiksek Performansli Lifli Beton (UYPLB)

kirilma sekilleri ve catlak davranigi tizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir.
Kullanilan beton igeriginde %1.0 oraninda diiz mikro lif ve %0.5 oraninda kancali makro lif
karma olarak kullanilmistir. Diisiik ve yiiksek ¢ekme donatisi oranlarinit temsil eden
(0p=0.009-0.043) dokuz adet kiris lizerinde dort noktali egilme testleri gerceklestirilmis ve
salt egilme davranislar1 incelenmistir. Incelenen betonarme kirislerden elde edilen sonuglar
asagida verilmistir.

8796



Cal

Kaan TURKER, Tamer BIROL, Altug YAVAS, Umut HASGUL, Halit YAZICI

UYPLB igeren kirislerde yerdegistirme siineklikleri 2.59-5.03 arasinda, egrilik
stineklikleri 7.35-19.94 arasinda elde edilmistir. p/=0.019’luk donati oran1 ve daha yiiksek
donati oranlari i¢in siinekliklerde lifsiz duruma gore %42-%91 artis saglanmugtir. Diisiik
donati oraninda (0=0.009) ise lif kullanimi literatiirdeki ¢aligmalarda da goriildigi gibi
yerdegistirme siinekliginde 6énemli oranda azalmaya neden olmustur. Bununla birlikte,
incelenen tiim donati oranlari igin yeterli siinekligin saglanabildigi belirlenmistir. Buna
gore, UYPLB’un yiiksek basing kapasitesinin etkin olarak kullanilabilmesi ve daha
ekonomik kiris boyutlarnin uygulanabilmesi i¢in yiilksek donati oranlarinin
kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Yiik/moment tagima kapasiteleri bakimindan UYPLB kullaniminin lifsiz duruma gore
%15-%48 oraninda artig sagladig1 belirlenmistir. Tasima kapasitesindeki artislar donati
miktari ile ters orantili olarak degisim gostermistir.

Kiriglerin orta bolgesindeki etkin egilme rijitlikleri, UYPLB kullanimu ile lifsiz duruma
gore ortalama %10 arttirmustir. Egilme rijitliklerinin degisimi ile donati orani arasinda
belirli bir egilim tespit edilmemistir.

UYPLB kullanimu ile elastik davranig bolgesindeki maksimum gatlak genisliklerinde
ortalama %28 azalma meydana gelmistir. Tagima giicii sinir durumunu temsil eden plastik
davranis bolgesinde ise, maksimum catlak genislikleri lifsiz duruma gore ortalama 2.5
kat artmistir. Catlak genisliklerinin degisimi ile donatt orani arasinda belirli bir egilim
goriilmemistir.

UYPLB kullanim1 kirislerdeki catlak dagilimini geleneksel betonarmeye gore biiyiik
Olciide degistirmistir. Kiris boyunca genel olarak ¢ok sayida kiiciik ¢atlak olusmakla
birlikte, tasima kapasitesine ulasildiktan sonra orta bolgede bir veya iki biiyiik ¢atlak
olusmakta ve bunlar kirllmanin (gé¢menin) donat1 kopmasi ile gerceklesmesine sebep
olmaktadir. Ancak, bu asamaya kadar olan kisimda lifli betonun basing siinekligi
sayesinde biiyiik sekildegistirme kapasitesi saglanabilmektedir.

1igsmadan elde edilen sonuglar, kirislerde UYPLB kullaniminin siineklik, tasima kapasitesi,

avantajlar sagladigini gostermektedir. Bu avantajlar kullanilan lif igerigine (tipine ve
miktarma) ve donati oranina bagl olarak énemli degisimler gosterebilecektir. Bu sonuglar
15181 altinda, farkli lif icerikleri ve donati oranlar i¢in benzer g¢aligmalarin yapilmasi,
UYPLB’un sayisal hesap yontemlerinin gelistirilmesine katki saglayacaktir.

Semboller

El

fy : Donati akma dayanimi

Jfu : Donati ¢ekme dayanimi

Mumaks  : Moment tagima kapasitesi

Maien  : Deneysel moment tasima kapasitesi
Mieo : Teorik moment tasima kapasitesi
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My : Maksimum egrilige karsilik gelen moment tasima kapasitesi
M, : Akma momenti

L : Kiris agiklig

P : Yiik

Pumars  : Yiik tasima kapasitesi

Py : Maksimum yerdegistirmeye karsilik gelen yiik tasima kapasitesi
Py : Akma yiikii

A : Sehim (diisey yerdegistirme)

Ay : Maksimum yerdegistirme

Ay : Akma yerdegistirmesi

& : Beton birim sekildegistirmesi

& : Akma egriligi

u : Maksimum egrilik

77 : Yerdegistirme siinekligi

77 : Egrilik stinekligi

p : Cekme donatist orani

Pb : Dengeli donati orani

Tesekkiir

Yazarlar, bu calismaya 113M432 nolu proje kapsaminda destek saglayan TUBITAK a ve
akigkanlastirict katkilar konusunda destek saglayan BASF firmasina tesekkiirlerini sunarlar.
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