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Calismada, ultra yliksek performansh beton (UYPB) plakalarla gili¢lendirilmis egilme dayanimi
yetersiz betonarme Kkirislerin davranisi deneysel olarak incelenmistir. Giiglendirme amaciyla
kullanilacak plakalarin imalati i¢in %3 fiber hacmine sahip UYPB kullanilmistir. Bir tanesi kontrol
numunesi olmak {izere, kalinlik degisiminin egilme davranisi lizerindeki etkilerini gézlemlemek
amaciyla 3 farkl kalinlikta UYPB plaka tiretilmis (30 mm, 50 mm ve 70 mm) ve plakalar betonarme
kirislere uygulanmistir. Kirisler, doért noktali egilme ytikleri altinda test edilmistir. UYPB plaka ile
giiclendirilmis numunelerde yiik tasima kapasitesinde %20 ila %58 arasinda degisen oranlarda
artis elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ultra Yiiksek Performansl Beton, Betonarme Kiris, Giiclendirilmis Kiriste EGilme Davranist

Abstract

The aim of this study is to investigate behavior of reinforced concrete beams with insufficient
flexural strength which are reinforced by ultra high performance concrete (UHPC) were examined
experimentally. UYPC with 3% fiber volume was used for manufacturing laminates which will be
used for reinforcing. UHPC having three different thickness (30 mm, 50 mm and 70 mm) where one
of them will be control sample was used for observing effect of change in thickness over flexural
behavior were manufactured and applied over reinforced concrete beams. RC Beams were tested
under four -point bending loads. Increase in load carrying capacity varying with 20%-58% rates
were obtained in samples which were reinforced with UHPC.

Keywords: Ultra high performance concrete, , reinforced concrete beam, flexural behavior in reinforced beam
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1. Giris

Betonarme yapilarin kullanim amaglarinin
farklilasmas1 ve yonetmeliklerin degismesi ile
yapilarda c¢esitli nedenlerle ortaya c¢ikan
yetersizlikleri gidermek i¢in kusurlu yapilarin
veya yapt elemanlarimin  giiglendirilmesi
gerekmektedir. Betonarme yapilarin
giiclendirilmesinde;  mantolama, epoksiyle
yapistirilmis  ¢elik  levhalarin  kullanimy,
ardgerme ve karbon fiber polimer (CFRP)
yapistirma ile giliclendirme tercih edilen
yontemlerden bazilaridir [1-11]. Ancak bu
yontemlerin; montaj zorlugu, uygulanan
giiclendirme malzemelerin agirhigi, uygulama
esnasinda hane halkinin rahatsiz edilmesi,
korozyon riski ve yangina karsi dayanim
eksikligi vb. dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Yap1 malzemeleri teknolojisinde meydana gelen
glincel gelismeler, ultra yliksek performansl
beton (UYPB) gibi ¢esitli c¢imento esash
kompozitleri ortaya ¢ikarmistir.

Ultra yiiksek performansli beton (UYPB);
¢imento, su, stiperakiskanlastirici, silis dumani
ve ¢ok ince kumdan olusan bir karisimin
sertlesmesiyle olusan, bir matris icinde hacmen
%2-%3’e varan oranda celik tel iceren siinek bir
betondur. Geleneksel betona gore egilme
yikleri  alunda  yiiksek enerji ~ yutma
kapasitesine ve dayanima sahiptir. Bu yeni nesil
¢imento esash kompozitler; diisiik gecirimlilik,
gelistirilmis durabilite, sinirh rétre ve korozyon
dayaniminin arttirilmas1 gibi diger yiiksek
performans 6zelikleri de saglamaktadir [12].

UYPB iiretiminde, yogun matriste, optimize
edilmis lif ve agrega fazlar1 ¢ok 6nemlidir. Bu
nedenle optimize edilmesi gereken c¢elik lif
dozaji, hem uygulama maliyeti hem de UYPB’nin
mekanik performansini artirmak i¢in anahtar
parametre olarak kabul edilebilir. Yapilan
arastirmalarda lif hacminin %1 ile %5 oraninda
degistigi goriilmektedir [13,31]. Lif hacmi %5
oranina kadar arttirildiginda basing dayanimi,
gerilme ve elastisite modiliinde artis
yasanmasinl saglamistir [13]. Celik liflerin
artirllmast  ile  birlikte UYPB  mekanik
performansinin  biytk 6l¢liide iyilesmesine
ragmen kendinden sikistirma ile ilgili esik
degerini karsilamak icin karisima yaklasik %2,5
oraninda ¢elik mikro liflerin eklenebilecegi
ortaya ¢ikarilmistir [14].

UYPB'nin yiiksek performansini gézlemledikten
sonra sadece mukavemeti degil ayn1 zamanda
yliksek dayaniklilig sayesinde modern yapilarin

insaatinda da yaygin kullanima sahip oldugu
anlasilmistir. Yapisal eleman olarak
kullaniminin yaninda [15-20], gl¢lendirme
veya onarim malzemesi olarak da kullanilmasi
son zamanlarda arastirmacilarin dikkatini
cekmektedir [21-25]. Prem ve Murthy (2016)
UYPB plaka kullanarak betonarme kirislerin
gliclendirilmesini incelemistir. Bu c¢alismada
cesitli donati oranlarina sahip betonarme
Kirisler 10, 15 ve 20 mm kalinlikta UYPB
plakalar kullanilarak giiglendirilmistir [21].
Arastirmacilar gii¢lendirilen Kirislerin egilme
ytkleri altinda monolitik davrandigini ve 10
mm plaka kullanimi durumunda baslangigtaki
egilme Kkapasitelerini tekrar kazanabildigi
gostermistir. Herhangi bir ayrilma olmadiginda
kompozit kirislerin monolitik olarak kirildig1 ve
mukavemetin %30 oraninda arttigl
bildirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Calisma kapsaminda egilme dayanimi yetersiz
betonarme  Kkirislere  farkli  kalinhiklarda
yapistirtlan UYPB plakalarin dayanim ve
davranista saglayacagi iyilestirmeler mekanik
deneylerle incelenmistir.

Oncelikle calismada kullanilacak UYPB’lerin
karisim oranlarini belirlemek i¢in malzeme
deneyleri gerceklestirilmistir. Ikinci asamada
betonarme Kkirislere uygulanacak boyutla
tretilmis UYPB plakalar test edilmistir. Son
olarakta kirisler UYPB plakalarla gii¢lendirilip
test edilmis, UYPB plakalarin egilme
yetersizligine sahip kirislere dayanim ve
davranis katkisi belirlenmistir.

Deney elemanlarinin iretilmesinde donati,
beton ve UYPB plaka kullanilmistir. Donati ve
beton malzemelerinin karakteristik o6zellikleri,
numuneler uzerinde laboratuvarda
gerceklestirilen testlerle belirlenmistir. Deney
elemanlarinin tretilmesinde aym o6zellikte
beton ve ayni lottan temin edilmis insaat demiri
kullanilmistir.

2.1. Ultra yiiksek performansh beton (UYPB)

UYPB agrega iskeleti 0-0,4 mm ve 0,5-1 mm
kuvars agregalardan olusmaktadir. Portlant
cimentosu (CEM 1 42,5 R) ve silika dumani
baglayici malzeme olarak kullanilmistir. Bu
calismada yeni nesil polikarboksilat bazl siiper
akiskanlastirict kullanilmistir. Lif olarak diiz tip,
13 mm uzunlukta 0,20 mm c¢apinda en boy
orant 0,65 olan piring kaplh ¢elik mikro lifler
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tercih edilmistir. Liflerin dogrudan ¢ekme
dayanimi 2750 MPa'dur.

0.16 su/baglayict oranina sahip UYPB
tasarimlar1 Tablo 1'de sunulmaktadir. Diisiik
su/baglayici orami ve lif takviyesiyle 200 MPa
basing, 40 MPa egilme dayaniminin yakalanmasi
hedeflenmistir. Bununla beraber asir1 disik
su/baglayici oranlarinda hidrate olmamis
tanecik sayisinin arttigr bilinmektedir [17].
Yiikksek hacimli liflerde yeterli islenebilirliligi
saglamak i¢cin UYPB karisimlar1 hacimce %68
hamurdan olusmaktadir. Homojen UYPB matrisi
elde etmek icin 6zel bir karistirma prosediirii
uygulanmistir.  Lif hacminin islenebilirlik
izerinde etkisini agikliga kavusturmak igin
akiskanlastirict dozaji sabit tutulmustur. Hobart
mikserde hazirlanan karisimlar 40x40x160
mm3  boyutlarindaki  prizmatik  kaliplara
dokiilmiistiir. UYPB karisimlar1 ii¢ katman
halindeki kaliplar icerisine ddokiilerek her bir
katman dis vibrasyon esnasinda gelik cubuk ile
25 vurus kullanarak sikistirilmistir.

Harg yayilma testi ASTM C1437 ile uygun olarak
gerceklestirilmistir [26]. Karisimlarin mekanik
performans1 28 giinliilk standart kiirleme
isleminden sonra degerlendirilmistir.

2.1.1. Yas durum performasi

On  hazirhk  testleri celik  mikroliflerin
islenebilirlik diisiirme etkisi ile basa ¢ikabilmek
icin %68 hacimde yapistiriciya ihtiyag
duyuldugunu gostermistir. Lif olmadan diizgiin
karisim elde etmek i¢in yaklasik 150 mm akis
¢ap1 amaglanmis ve her bir fiber hacmi i¢in sabit
akigkanlastirici  dozaji  kullanilmistir.  Sonug
olarak %1 oraninda celik lif hacmi karistirma
esnasinda kesme kuvvetini arttirarak
islenebilirligi iyilestirirken yiliksek hacimlerde
yayllma c¢apinda dikkate deger azalmaya neden
olmustur (Sekil 1). Bu azalma liflerin
islenebilirlik etkisine bagh ilave i¢ siirtlinmeye
ve asirl derecede diisiik su/¢cimento oranina
sahip  karisimlarin  yiiksek  viskozitesine
atfedilebilir. Her seyden once taze karisimlari

vibrasyon ve el operasyonlar1 aracilifiyla
kaliplarin icerisinde kolayca dokmek
mimkiindiir. Ancak taze UYPB yiizeyini %4 lif
hacminde uygun sekilde bitirmek mimkiin
degildir.

2.1.2. Mekanik performasi

0-04 mm ve 0,5-1 mm boyutlu agrega
kullanilan lifsiz UYPB'nin ortalama basing
dayanimi 109 MPa elde edilmistir. Ortalama
basing dayanimi %1, %2, %3 ve %4 celik lif
hacimlerinde sirasiyla 155, 185, 204 ve 214
MPa olarak elde edilmistir.

Egilme performansini degerlendirmek adina 6
mm sehime kadar ¢izilen, farkl lif hacimlerine
sahip karisimlarin egilme ytkii - orta nokta
sehimi egrileri Sekil 2’de sunulmaktadir. Lif
hacmi, karisimlarin davranisini dikkate deger
sekilde etkilemistir. Lifsiz UYPB‘nin yiik tasima
kapasitesi ve nihai sehim degerleri lifin dahil
edilmesi sonucunda dikkate deger sekilde
artmistir. Egilme ylklemesi altinda tim lif
hacimleri ilk catlaktan sonra daha yiiksek bir
yuk seviyesine eriserek deformasyon
sertlesmesine ve siinek davranisa neden
olmustur [26,27]. %2 lif hacmine kadar
maksimum ytiikler 6nemli oranda artmistir.

Lifsiz karisim 16 MPa ortalama egilme dayanimi
sergilemistir. %1 ve %2 lif hacminde bu deger
sirastyla %56 ve %163 oraninda artarak 25
MPa ve 42 MPa'ya erismistir. Lif kullaniminin

%3 ve %4 olmasti durumunda basing
dayanimindaki  egilimin = aksine  egilme
dayanimlarinda kayda deger bir artis

olusmamistir. Lif hacmini arttirma hem egilme
hem de ilk ¢atlama dayanimini artirmistir.

Sonug olarak 40 MPa egilme ve 200 MPa basing
dayanimi degerini yakalayan UYPB'yi elde
edebilmek i¢cin %3 ¢elik mikro lif kullaniminin
gerekliligi gortilmistir. Calismada giliclendirme
amaciyla kullanilacak plakalarin imalati i¢in %3
lif hacmine sahip UYPB kullanilmistir.
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Tablo 1. UYPB karisim oranlari.

Karisimlarda lif oranlar1

Bilesen (kg/m3)

0% 1% 2% 3% 4%
Su 200 200 200 200 200
Cimento 1000 1000 1000 1000 1000
Silis dumani 250 250 250 250 250
0,5 - 1 mm kuvars 585 566 549 531 512
0 - 0,4 mm kuvars 251 243 235 227 220
Mikro celik lif (13 mm) 71,7 143,4 215,1 286,8
Akiskanlastirict (ACE450) 25 25 25 25 25

Tasarim Ozellikleri

Agrega hacmi (%)* 32
Hamur hacmi (%) 68
Su /Cimento 0,20
Su / Cimento** 0,21
Su/Baglayici 0,16
Su/Baglayicr** 0,17

*Lifler agrega hacmine dahil edilmistir.
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Sekil 2. Lif hacmine bagh olarak egilme yiiki -
sehim egrileri

2.2. Deney elemanlarinin 6zellikleri

Egilme yetersizligine sahip deney elemanlar:
toplamda 4 adet 6zdes 150x250x3200 mm

** Katkidan gelen su ile.

boyutlarinda ve tipik donat1 yerlesimine sahip
betonarme kirislerdir.

Calismada UYPB plakalarin egilme dayanimina
katkisinin arastirilmasi hedeflendigi icin deney
elemanlarinda buna uygun bir donati diizeni
belirlenmistir. Donat1 diizeni belirlenirken;
gliclendirilmis betonarme kiris performansinin
ylikleme cercevesinin tasima kapasitesini
asmamas1 ilkesi dikkate alinarak referans
kirisin performansi belirlenmistir. Kiris tek
dogrultuda iki esit tekil ylik altinda test
edilecegi icin kirisin ¢cekme bolgesi her zaman
kiris alt yiizii olacaktir. Kirisin ¢ekme
bolgesinde 3 adet 12 mm c¢apinda nerviirli
donat1 kullanilmistir. Kirisin basing bélgesinde
ise 2 adet 10 mm c¢apinda nerviirlii donati
kullanilmistir.  Egilme yetersizligine sahip
kiriste kesme kirilmasimni engelleyecek bir
kesme donati diizeni olusturulmustur. 8 mm
capindaki kesme donatilar1 125 mm aralikla
yerlestirilmistir. Sekil 3’te Kkirislerin donati
ayrintilarini gostermektedir.

Mekanik 6zellikleri elde etmek i¢in her bir celik
donati tiirii gerilme altinda test edilmistir.
Nerviirli donatilarin akma dayanimi, kopma
dayanimi ve elastisite modili degerleri
neredeyse aynidir ve sirasiyla 470 MPa 574
MPa ve 205 GPa degerindedir.
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Egilme Yetersizligine Sahip Deney Elemani
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Sekil 3. Egilme dayanimi yetersiz deney elemani

Beton icin kullanilan agrega biyikliga 20
mm’dir. Dort adet silindir numune dokiilmiis ve
beton basin¢g dayanimini belirlemek icin kirigler
28 giinliikken test edilmistir. Betonun ortalama
basin¢ dayanimi 204 MPa’dur.

Kalinlik degisimine baghh olarak egilme
performansinda olusacak degisikligi
gozlemlemek amaciyla 3 farkl kalinlikta UYPB
plaka iretimistir. 30 mm, 50 mm ve 70 mm
kalinliga sahip plakalar incelenmistir.

Plakalar1 {retebilmek icin ©6zel kaliplar
kullanilmis, beton mikseri modifiye edilmistir.
Plaka iiretimi i¢in en 6énemli asama yogun lif
oranina sahip yliksek dayamimli betonu
karistirabilmektir. Cok diistik su/¢imento oranl
kompozitleri karistirmada, 6zellikle de yiiksek
dokim  miktarlarinda, geleneksel beton
mikserleri islev gorememektedir. Yeterli kesme
kuvvetini ve hizi uygulayabilen bir mikser
gerekmektedir. Bu gereksinimleri saglamak
lizere laboratuvarda mevcut olan eski bir pan
mikser modifiye edilmistir. Pan mikserde, hazne
kendi ekseninde donmekteyken karismayi
saglayan diiseydeki bicaklar sabit durmaktadir.
Beton mikserine titresimsiz, uygun devirli yeni
bir motor takilmistir. Karistirict bigaklarin
yogun kivaml karisima uygun olmasi icin yeri
ve agis1 gilincellenmistir. Daha sonra sistem hiz
kontrolli hale getirilmistir. Pan mikserin
modifiyesi sonucu elde edilen UYPB mikseri
Sekil 4’te goriilmektedir.

Sekil 4. UYPB mikseri

Malzemelerin karistirma prosediirii Sekil 5'te

sematize edilmistir. Plaka uretimine
kullanilacak malzemeler hassas bir bicimde
tartilarak baslanmistir.  Oncelikle baglayici
maddeler (¢cimento ve silis dumani) 5 dakika
boyunca diisik devirde karistirilmistir.
Ardindan karisim suyu ve akiskanlastiricidan
olusan ¢o6zelti donen miksere eklenmistir. 10
dakika i¢cinde akic1 hamur olusturulmus, kuvars
agregalar1 bu akict hamura eklenmistir. Celik
lifler 13 mm uzunluga ve ¢ok ince bir ¢apa sahip
olduklarindan stokta topaklanmis durumdadir.
El yordami ile c¢elik liflerin ayrnstirilip,
serpistirilerek harca eklenmesi ve olusan UYPB
karisiminin nihai homojenlige ulasmasi i¢in 10
dakika daha karnstirma  sirdirilmistir.
Karisima su katilmasindan toplam 25 dakika
sonra taze UYPB elde edilmistir.
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Sekil 5. UYPB karistirma prosediiri

UYPB plakalar dokiildiikten sonra kaliptan
sokiilmesi icin naylon ortili numuneler
laboratuvar ortaminda 2 giin bekletilmistir.
Boylelikle ince elemanlarm (30 mm)
sokiimiinde olusabilecek sorunlarin 6niine
gecilmistir. Kalibindan sékiilen numuneler 1slak
silteler ve lizerine naylon ortii ile sarilmigstir.
Laboratuvar sicakliginda (213 °C) neme
doygun ortamda 28 giin kiir edilen numuneler
iki glin laboratuvar ortaminda kurumaya
alindiktan sonra UYPB plakalar betonarme
kirislere epoksi recine ile yapistirilmistir.

Epoksinin elastisite modili ve egilmede
ortalama 7 gilinliikk ¢ekme dayanimi sirasiyla
5000 N/mm? ve 33,3 N/mm?'dir. Betonarme
kiris ile UYPB plakanin birbirlerine yapismasi
icin yiizey hazirlama islemi yapilmstir. ilk
olarak betonarme Kkirisin ylizeyi mekanik
asidirma ile piiriizlendirilmis, basingh hava ile
temizlenmis ve astarlanmistir. Yiizey istenen
standartta olacak sekilde diizenlenince 2 mm
kalinlikta epoksi yapistirict beton yiizeyine
uygulanmistir. Bundan sonra UYPB plaka
basingl hava ile temizlenmis ve epoksi kapl
kiris yiizeyi Ttzerine yerlestirilmistir. UYPB
plakay kirise yapistirmak i¢in; kirisin uglarina
ve orta bolimine yedi adet iskence
kullanilmistir.  Bu iskenceler sadece lokal
yapistirma saglamaktadir. Bu nedenle Kiris ve
UYPB plaka arasinda uygun yapisma
saglayabilmek icin iskencelerin arasindaki her
bir bosluga 50 kg yiik yerlestirilmistir (Sekil 6).
Sistem test edilmeden énce en az iki haftalik bir

stireyle oda sicakliginda kiirlemeye
birakilmistir.  Kiris altinda ¢elik destekler
koyarak benzer bir yapistirma (baglama

sistemi) sahada uygulanabilir.

sadtis

Sekil 6. UYPB plaka ile betonarme kirisin
epoksi ile uygulanip iskenceyle sikistirilmasi

Calismada 1 adet deney elemani referans deney
eleman, diger 3 adet deney elemani ise farkl
kalinhkta UYPB plaka ile egilme dayanimi
artirtlmis  Kirislerdir. Referans Kkiris deney
eleman1 Kiris-1, 30 mm UYPB plaka ile
glclendirilmis deney eleman Kiris-2, 50 mm
UYPB plaka ile giiclendirilmis deney eleman
Kiris-3 ve 70 mm UYPB plaka ile giiclendirilmis
deney eleman Kiris-4 olarak isimlendirilmistir.

2.3. Deney diizenegi

Kirigler dort noktali egilme ytikleri altinda test
edilmistir. Kirislerin temiz aciklig1 3000 mm ve
ylkler arasindaki mesafe 300 mm’dir. Tim
testlerde aymi yiikleme hizin1 elde edebilmek
icin ylikleme kontrol makinesi kullanilmistir.
Yiikkleme islemi numunelerde kirilma meydana
gelene kadar uygulanmustir. U¢ adet birim
deformasyon dlger (LVDT) kirisin altina
yerlestirilmistir. Birim deformasyon 6l¢erlerden
biri kirisin orta agikligina yerlestirilmis ve diger
ikisi mesnet noktalarina karsilik gelen kisma
yerlestirilmistir. Deneysel diizenegin sematik
gorliiniiniimii ve o6l¢lim cihazlarinin yerlesimi
Sekil 7’de sunulmaktadir.
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Sekil 7. Deney diizenegi

3. Bulgular

3.1 Deney sonuglari

Kiris-1; calismanin egilme referans
numunesidir. Eleman egilme dayanimi diisiik
olacak sekilde tasarlanmistir. Artan ytkler
altinda go¢cme gerceklesinceye kadar test
edilmistir. i1k catlak, kiris orta bélgesinde kiris
eksenine dik ve ani olarak gelisim gostermistir.
1072,74 kg yik ve 198 mm deplasman
seviyesinde gerceklesmistir. Maksimum ytikiin
yaklasik %25’i kadardir. Artan yikler altinda
kiriste egilme c¢atlaklarinin sayisinda artis
meydana gelmistir. Yiik-deplasman egrisinden
de anlasilacagl tizere buna bagh olarak kirisin
4406,19 kg ve 14,31 mm deplasman seviyesinde
akmistir. Numunenin nihai davranisini gérmek
icin yiiklemeye devam edilmistir. Bu yik
seviyesinden sonra kiris yiikk tutamaz hale
gelmis ancak deplasman siinek davranisi
gosterir sekilde artmaya devam etmistir. Artan
yikler altinda kiris orta bélgesinde gelisen
catlaklarin genisliklerinde artis gézlenmistir. Bu
bolgede olciilen en biyiik catlak genisligi 0,1
mm seviyesine ulasmistir. Bu catlaklara ek
olarak kilcal diizeyde yeni ¢atlak olusumlar1 da
kiriste gdzlenmistir. Deneye 75,53 mm

deplasman seviyesine kadar devam edilmistir.
Bu deplasman seviyesinde basing bdlgesindeki
nedeniyle

betonun ezilmesi
verilmistir (Sekil. 8).

deneye son

Sekil 8. Referans deney elemani

Kiris-2, 30 mm kalinliga sahip UYPB plaka ile
gliclendirilmis test numunesidir. Deney elemani
artan yikler altinda gog¢me gerceklesinceye
kadar test edilmistir. Yiik 2350,45 kg degerine
ulastigt zaman ilk egilme catlagi meydana
gelmistir. Maksimum yiikiin yaklasik %44t

kadardir. Yik arttikca yeni egilme catlaklar:
meydana gelmis ve Kkirisin orta kisminda
yogunlasmistir. 4327,67 kg seviyesinde olusan
catlak ile birlikte yiikte ani diisiis meydana
gelmis ancak UYPB plaka kirisin mevcut
durumunu muhafaza etmesini saglamistir. Bu
azalmadan sonra yiik-deplasman egrisinin
egiminin, catlaktan 6nceki egime gore arttigl
goriilmektedir. UYPB plakanin katkisiyla
numune daha rijit davranmaya baslamistir. Yiik
5361,67 kg seviyelerinde akmaya baslamistir.
Numunenin nihai davranisini gérmek icin
yliklemeye devam edilmistir. 65,22 mm
degerine kadar ulastifli zaman numune basing
bolgesinde betonun ezilmesiyle deneye son
verilmistir (Sekil. 9).

L

“.,l A".‘, i

Sekil 9. 30 mm kalinlikl UYPB ile
giiclendirilmis deney elemani

Kiris-3 50 mm kalinliga sahip UYPB ile
gliclendirilmis test numunesidir. Deney elemani
egilme dayanimi diisiik olacak sekilde
tasarlanan kirise 50 mm kalinliga sahip UYPB
plaka yapistirilarak giliclendirilmistir. Deney
elemaninda ilk catlak maksimum dayanimin
yaklasik %>55’'inde, kiris orta bélgesinde,
3785,19 kg yik seviyesinde gerceklesmistir.
Uygulanan yiikiin artmasiyla kiris ortasinda
olusan kilcal c¢atlaklarin sayisinda artis
gozlenmistir. 4504,09 kg degerinde UYPB
plakanin kiristen ayrilmasi esnasinda dikkate
deger sesler duyulmustur. Ancak UYPB plaka
iki parcaya ayrilana kadar plakanin yiik tasima
kapasitesine katkis1 devam etmistir. 50 mm
kalinlikli UYPB plaka 6931,01 yiik seviyesinden
sonra Kkiristen ayrilmistir. Bu yiik seviyesinden
sonra plaka ve kiris iki ayr1 eleman gibi
davranmis gostermeye baslamis ve yik-
deplasman egrisinde de goriildigi tizere yik,
referans Kkiris seviyesine kadar dismiistiir.
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Kiris, UYPB plakanin katkisin1 kaybettikten
sonra 4710,07 kg yiik seviyesine inmistir.
Epoksi ile yapistirilan UYPB plaka Kkiris
ylizeyinden ayrilmamis ve 66,45 mm’ye kadar
deplasman yapmaya devam etmistir.

Sekil 10. 50 mm kalinlikli UYPB ile
gliclendirilmis deney elemani

Kiris-4, 70 mm kalinhga sahip UYPB ile
giiclendirilmis test numunesidir. Deney elemani
70mm kalinliga sahip UYPB plaka yapistirilarak
giiclendirilmistir. Deney elemaninda ilk egilme
catlag1 5612,11 kg yiik seviyesinde gelismistir.
Bu yiik seviyesinde orta mesnette 8,20 mm
deplasman ol¢iilmiistiir. Bu deger maksimum
yikiin yaklasik %95’i kadardir. Bu esnada
liflerden ses gelmeye basladigi anda (lifler
devereye girdigi anda) maksimim yiik olan
5896,22 kg, 8,97 mm deplasman seviyesinde ani
ve sesli olarak 70 mm kalinlikhh UYPB plaka
kirisin arayiiziinden ayrilmistir. 11,21 mm
deplasman ve 2723,71 kg seviyesinde diger
elemanlara gore gevrek davranis gostermis ve
gdcme meydana gelmistir.
T
g 2 X

Sekil 11. 70 mm kalinlikl UYPB ile
giiclendirilmis betonarme Kkiris

Kiris 1
= o e o Kiris 3

Kirig 2
— e Kiris 4
7000

6000
5000 T T

2 4000 % = “'"L_"‘

§ 3000 /

2000 /
1000 /

0
0 10 20 30 40 50 60 70
Yerdegistirme (mm)

Sekil 12. UYPB ile gii¢lendirilmis betonarme
kirislerin 4 yiik-deplasman egrileri

UYPB kalinlik degisiminin siineklik tizerindeki
etkisini belirleyebilmek icin deney
elemanlarinin deplasman stineklikleri
belirlenmis ve karsilastirilmistir. Bunun igin
oncelikle yiik-diisey yerdegistirme iliskileri
kullanilarak akma yiikii (Py), maksimum
yerdegistirmeye Kkarsiik gelen yiikk tasima
kapasitesi (Pu), akma yerdegistirmesi (Ay) ve
maksimum yerdegistirme (Au) degerleri yiik
deplasman egrisinden elde edilmistir. Akma
yerdegistirmesinin  belirlenmesinde, ideal
elasto-plastik davranistaki akmayi esas alan
azaltilmis rijitlik yaklasimi kullanilmistir [28-
30]. Bu yaklasimda akma yerdegistirmesi (Ay),
kirisin maksimum yiik tasima kapasitesinin
(Pmaks) %75’ine karsilik gelen nokta ile yiik-
yerdegistirme egrisinin baslangi¢ noktasini
birlestiren bir dogrunun yardimiyla geometrik
olarak belirlenmektedir (Sekil 13).

Sekil 13. Akma yer degistirmesinin
belirlenmesi [28].
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Tablo 2. Kirislerin egilme testlerinden elde edilen karakteristik degerler

Kil‘is Acr Ay Au Pu/

No Per (kg) (mm) Py (kg) (mm) Pmaks (kg) | Pu (kg) (mm) Au/ Ay Prate E (kgmm) | En/ E1
Kiris-1 | 1072,74 | 1,98 | 4406,19 | 14,31 4391,28 | 4278,73 | 75,53 5,28 0,97 | 269500,74 | 1,00
Kiris-2 | 2350,45 | 2,74 | 5361,67 | 16,29 5285,79 | 4947,66 | 65,22 | 4,00 0,94 | 315989,60 | 1,17
Kiris-3 | 3785,19 | 3,91 |6931,01 | 15,81 6931,01 4484,71 | 66,45 | 2,68 0,65 | 287243,80 | 1,07
Kiris-4 | 5612,11 | 8,20 |5132,42 | 7,08 5896,22 | 2723,71 | 11,21 | 1,58 0,46 39842,95 0,15

Uygulanan lifli UYPB plaklar sayesinde Kiris 2, Kiris 3 ve Kiris 4’'tin akma dayanimlari
kirislerin 6nemli deplasman yapar hale sirasiyla 1,21, 1,57 ve 1,16'dir. Elemanlarin
geldikleri gozlenmistir. Maksimum  plastik sekil degistirmeye basladigl gerilme,
yerdegistirme ve akma yerdegistirmesi akma dayanimidir. UYPB plaka uygulamasi

kullanilarak her bir kiris i¢in yerdegistirme
stinekligini ifade eden (Au/Ay) degerleri Tablo
2’de sunulmustur.

Farkli kalinhkta UYPB plaka uygulanan
kirislerin siineklik degerleri ile referans kirisin
stineklik degerleri Sekil 16’da karsilastirilmistir.

Tasima Kapasiteleri P, sn/Pmakst

1,58

1,20 1,34
1,00

Kirig 1 Kirig 2 mKirig 3 = Kiris 4
Sekil 14. UYPB kalinhiklarinin yiik tasima
kapasitesi lizerindeki etkisinin karsilastirilmasi

Sekil 14’te UYPB plaka uygulamasi ile dayanim
acisindan elde edilen katki sunulmustur. Kiris 3
referans elemana gore tasima Kkapasitesinde
%58 oraninda artis saglanmistir. Bu deger
calismada elde edilen en biiyiilk dayanim
artisidir. Kiris 4 %34’lik ve Kiris 2 %20’lik artis
saglamistir.

Akma Dayanimlari P, /P,

2
1,57
121 1,16
1,00
1
0 o o o -
Kirigs 1 mKirig 2 mKirig 3 =Kirig 4

Sekil 15. UYPB kalinliklarinin akma
dayanimlarinin karsilastirilmasi

betonarme kirislerde yiik tasima kapasitesini
arttirmis ve bu durum akma dayanimlarinin da
artmasina sebep olmustur. UYPB plaka
uygulamasi ile referans elemana gore sirasiyla

%21, %57 ve %16 oraninda artis meydana
gelmistir.
Sineklik Oranlar
6 5,28
4,00
4
2,68
2 1,58
Kiris 1 Kirig 2 Kiris 3 Kiris 4

Sekil 16. UYPB kalinliklarinin stineklik
tizerindeki etkisinin karsilastirilmasi

Siineklik orani; maksimum yerdegistirme degeri
ile akma anina Kkarsilik gelen yerdegistirme
degerinin oranlanmasi ile hesaplanmistir.
Referans kiris olan Kiris 1'in yaptig1 en fazla
yerdegistirme 7553 mm ile deneysel
programda da elde edilen en yiiksek yer
degistirme degeridir. Buna uygun olarak
stineklik orani da 5,28 ile en yiiksek stineklik
oranidir. Kiris 2, Kiris 3 ve Kiris 4’in
deplasman stineklikleri sirasiyla 4,00, 2,68 ve
1,58'dir. UYPB plaka uygulamas: ile referans
elemana goére %76, %51 ve %30 siineklik
oranlarinda azalma meydana gelmistir. UYPB
plaka betonarme Kkiris ile birlikte calisarak yiik
tasima kapasitesini arttirmis ve elemanlardaki
kalinlik degisimi referans kirise gére deplasman
yapma kapasitelerinde  azalmaya sebep
olmustur. Egilme boélgesine yapistirilan UYPB
plakanin kalinhiginin artmasiyla eleman daha
rijit hale gelmistir. Egilme dayanimi yetersiz
kirise yapistiritlan bu plakalar, egilme

1023




DEU FMD 21(63), 1015-1026, 2019

bélgesinde rijit bir levha gibi davranarak kirisin
deplasman yapma kapasitesini azaltmistir.

Siineklik genel olarak kirilmadan 6nce biiyiik
plastik deformasyonlara ugrayabilme o&zelligi
olarak tanimlanabilir. Ancak eger deprem
ylkleri altinda yapinin tasima kapasitesi yeterli
degilse, stineklik miktar1 bu enerjiyi
soniimlemede yeterli olmayacaktir. Bu yapinin
dayanimini 6nemli 6l¢iide azaltan bir sorundur.
Yapinin deprem yiikleri altinda yeterli
dayanima sahip olabilmesi i¢in hem slinek hem
de tasima kapasitesinin yeterli olmasi
gereklidir. Deney elemanlarinin donati miktari
kesme dayanimina yeterli olacak sekilde
tasarlandif1 icin akma dayanimina ulasmalari
beklenmektedir. Bu nedenle elemanlarin
stinekligini degerlendirirken sadece siineklik
oranin1 karsilastirmak yeterli olmayacaktir.
Elemanlarin stineklik miktarini
degerlendirirken siineklik oranina ek olarak

enerji tiikketimlerinin de degerlendirilmesi
gerekmektedir.
Enerji Tuketimleri
2
1,00 L7 1,07
1
0,15
Kirig 1 Kirig 2 mKirig 3 mKiris 4

Sekil 17. UYPB kalinliklarinin enerji
tiiketimlerinin karsilastirilmasi

Enerji tiiketimi; deney elemanlarina uygulanan
yik  sonucunda  ¢izilen yiik-deplasman
grafiklerinde olusan kapali alanin
hesaplanmasiyla elde edilmistir.  Deney
elemanlarinin  enerji tiketimleri gdé¢mede
hesaplanmistir (Tablo 2). Deney elemanlarinin
birikimli enerji tiikketim oranlar1 Sekil 17’de
sunulmustur. Deney elemanlarinda siineklik
oranlarinin  azalmasmma ragmen  tasima
kapasiteleri arttig1 icin enerji yutma kapasiteleri
de artmistir. En fazla enerjiyi Kiris 2 tiiketmistir.
Kiris 2; 310703,03 kgmm enerji tiiketmistir.
Deney elemani referans elemanindan 1,17 kat
fazla enerji tiketmistir. Bunu 1,07 kat ile Kiris 3
takip etmistir. Deney programinda en az
enerjiyi Kiris 4 tliketmistir. Deney elemani
referans elemandan %85 daha az enerji
tiiketmistir. 70 mm kalinhiga sahip UYPB plaka
betonarme Kkirise yapistirildiginda, deney

elemaninin deplasman yapma Kkapasitesini
sinirlandirmis bu nedenle eleman 39842,95
kgmm enerji tiiketerek ani ve sesli olarak
gocmustur.

Kiris 1
Kiris 3

- = = Kjris 2
Kiris 4

4000

3000

Enerji (J)
N
o
o
o

1000

0 20 40 60 80
Deplasman (mm)
Sekil 18. UYPB kalinliklarina goére enerji-
deplasman grafigi

Deney elemanlarinin enerji-deplasman grafigi
Sekil 18’de sunulmustur. UYPB kalinliginin
artmasiyla dayanimi artan deney elemanlarinda
bu artisa paralel bir enerji yutma kapasitesi
artis1 gozlenmemistir. Kiris 3 Kiris 2’ye gore
daha az enerji tiikketmistir. Kiris 4’te UYPB plaka
kalinliginin artmasiyla rijitlik artmakta ve
elemanlarin deplasman yapma Kkapasiteleri
azalmaktadir. Bu da elemanlarin enerji yutma
kapasitelerini azaltmaktadir.

4. Tartisma ve Sonug

Bu calismada farkli kalinliklarda UYPB plakalar
ile giliclendirilmis betonarme Kkirislerin dort
noktali egilme testleri yapilmis ve kalinhik
degisiminin egilme davranisi lizerindeki etkileri
incelenmistir.

e %3 oraninda lifli UYPB ile egilme
dayanimi 40 MPa ve basing dayanimi

200 MPa degerini asan, optimum
islenebilirlik saglayan UYPB
tiretilmistir.

e  Gergeklestirilen deneylerde UYPB
plakalar egilme dayanimi yetersiz
kirislere yapistirllmistir.  Referans

elemana gore tasima kapasitesinde en
diisiik %20, en yiiksek %58 oraninda
artls saglanmistir.

e Yerdegistirme siinekliginde referans
elemana gore en fazla %80 ve en az
%30 oraninda azalma meydana
gelmistir. Egilme  bolgesine
yapistirilan UYPB plakanin kalinliginin
artmasiyla eleman daha rijit hale
gelmistir.

e  Giiclendirilen kirislerin yiik tasima
kapasitesini arttirmis ve bu durum
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akma dayanimlarinin da artmasina
sebep olmustur. Referans elemana
gbére en fazla %57 oraninda artis
saglanmistir. UYPB plaka kalinliginin
artmasi ile akma dayanimi artmistir.

e Enerji yutma kapasitesi en fazla olan
eleman Kiris 2’dir. Referans elemana
gore %17 oraninda artis saglanmistir.
Kiris 4'te UYPB plaka kalinliginin
artmasi ile eleman daha rijit davranis
gostermis ve akabinde UYPB plakanin
beton yiizeyinden ayrilmasiyla enerji

yutma kapasitesinde azalma
gozlenmistir.
Tesekkiir

114M2257 numarali arastirma projesi ile c¢aligmaya
destek olan Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu’na (TUBITAK) ve betonarme elemanlarin

uretilmesi

stirecinde sunduklar1 destekler i¢in Yeni

Prefabrike Beton Ingaat San. Ve Tic. A.S.’ye tesekkiir
ederiz.
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