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Ultra-High Performance Fiber Reinforced Concrete (UHPFRC) has a potential to provide more economic,
aesthetic and long-life structures than the Conventional Concrete (CC), thanks to its superior mechanical
properties. In this context, one of most prominent structural element is RC beam.
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Figure A. Comparison of load-deflection behaviours and failure patterns of UHPFRC beam and CC beam

Purpose: In the study, it was aimed to experimentally evaluate the effects of using UHPFRC in I-section RC
beams on bending / shear behavior. In addition, based on the experimental results, it was aimed to numerically
evaluate the usability of UHPFRC beam design procedure in AFGC 2013 Recommendations.

Theory and Methods:

In the experimental program, a parametric study was carried out on UHPFRC beams and CC beams according
to the tensile reinforcement ratio. The beams were tested under four-point loading and load deflection
behaviors, failure modes, deflection ductilities, first cracking and peak loads, flexural stiffness, cracking
response and concrete/reinforcement strain response were investigated on the test beams. In the numerical
evaluation, the ultimate limit states, related strains and flexural capacities obtained from AFGC 2013 flexural
design procedure were compared with the experimental results.

Results:

The use of UHPFRC increased the first cracking loads and peak loads of the beams by approximately 20-57%
and the flexural stiffness by 1.22-2.22 times compared to the use of CC. While the use of UHPFRC caused a
small decrease in the beam ductility at low tensile reinforcement ratios, it increased the ductility up to 3.13
times at the beams with high reinforcement. At the elastic response region of beams, maximum flexural crack
widths in the UHPFRC beams decreased by an average of 2.22 times and maximum shear crack widths
decreased by 1.62 times compared to the CC beams. The use of UHPFRC with 1.0% steel fiber increased the
shear capacity of the beams without stirrup more than 3.5 times and prevented shear failure by limiting the
shear cracks.

Conclusion: The use of UHPFRC in I-section beams has provided significant advantages in terms of the beam
flexural and shear capacity, the stiffness and the crack limiting in comparison to the use of CC for all the
reinforcement ratios considered in the study. However, the use of UHPFRC has caused a disadvantage for the
beam ductility and the cracking behavior after peak-load, especially at the low reinforcement ratios. This
negative effect of UHPFRC turned into an advantage at the beam with highest reinforcement ratio. With the
numerical procedure proposed in AFGC 2013, UHPFRC beam flexural capacities could be determined with
sufficient accuracy.
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Ultra Yiiksek Performansli Lifli Beton (UYPLB) iistiin mekanik 6zellikleri sayesinde, Geleneksel Betona (GB) gore daha
ekonomik, estetik ve uzun omiirlii yapilara imkan verebilecek potansiyele sahiptir. UYPLB kullaniminin, dikdortgen
enkesitli kirislerde ¢esitli avantajlar1 ortaya konmus olmakla birlikte, I-enkesitli kirigler i¢in deneysel ve niimerik
incelemelere ihtiya¢ bulunmaktadir. Calismada, I-enkesitli kirislerde UYPLB kullaniminin egilme/kesme davranisina
etkileri deneysel olarak incelenmis, avantaj ve dezavantajlari degerlendirilmistir. Deneysel sonuglar referans alinarak,
UYPLB kiriglerin tasarimma yonelik Association Frangaise De Génie (AFGC) 2013 sayisal prosediiriiniin
kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Farkli donati oranina sahip kirislere egilme testi uygulanmug ve yiik-deplasman
davranislari, kirilma sekilleri, tasima kapasiteleri, deplasman siineklikleri, ¢atlak davraniglari, egilme rijitlikleri ve
beton/donati sekildegistirme davranislari belirlenmistir. I-enkesitli kirislerde UYPLB kullanimu, ¢aligmada incelenen tiim
donat1 oranlari igin egilme ve kesme kapasitesi, rijitlik ve ¢atlak sinirlama bakimindan GB’ye gore onemli avantajlar
saglamistir. UYPLB’nin etkisi kullanilan donati oranina gore farklilik gostermistir. UYPLB kullanimu kiris stineklikleri
ve maksimum yiik sonrasi ¢atlak davranist bakimindan 6zellikle diisiik donati oranlarinda bir dezavantaja neden olmustur.
UYPLB’nin bu olumsuz etkisi en yliksek donati oranina sahip kiriste avantaja dontismiistiir. AFGC 2013 kilavuzundaki
sayisal prosediir ile kiris egilme kapasiteleri yeterli dogrulukla belirlenebilmistir. Ancak, UYPLB kirislerde yiiksek donati
oranlarma ¢ikildiginda, AFGC 2013’deki tasima giicii limit durumuna ait sekildegistirmelerde deneysel sonuglarla
uyumsuzluklar olusabildigi goriilmiistiir.
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Ultra-High Performance Fiber Reinforced Concrete (UHPFRC) has a potential to provide more economic, aesthetic and
long-life structures than Conventional Concrete (CC), thanks to its superior mechanical properties. Although various
advantages of using UHPFRC in rectangular section beams have been demonstrated, there is a need for experimental and
numerical studies on I-section beams. In the study, pros and cons of using UHPFRC for I-section RC beams was
experimentally evaluated in context of flexural /shear behavior. Based on the experimental results, usability of the
UHPFRC beam design procedure in Association Frangaise De Génie (AFGC) 2013 recommendations was evaluated. The
beams with different reinforcement ratio were tested under flexural loading and load deflection behaviors, failure modes,
deflection ductilities, capacities, flexural stiffness, cracking response and strain response of concrete/reinforcement were
investigated on the test beams. The use of UHPFRC in I-section beams has provided significant advantages in terms of
the beam flexural and shear capacity, the stiffness and the crack limiting in comparison to CC for all the reinforcement
ratios considered in the study. The effect of UHPFRC on these parameters varied according to the ratio of reinforcement
used in the beam. The use of UHPFRC has caused a disadvantage for the beam ductility and the cracking behavior after
peak-load, especially at the low reinforcement ratios. This negative effect of UHPFRC turned into an advantage at the
beam with highest reinforcement ratio. With the numerical procedure in AFGC 2013 manual, UHPFRC beam flexural
capacities could be determined with sufficient accuracy. However, when the high reinforcement ratios are reached in the
UHPFRC beams, it has been observed that the ultimate limit strains obtained from AFGC procedure may be inconsistent
with the experimental results.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Beton teknolojisinde, 1970’lerde baglayan lifli kompozit
beton ¢aligmalar1 yiiksek performansli yeni nesil bir beton
tirlinin ortaya ¢ikmasimi saglamistir [1]. Giinlimiizde,
kimyasal katkilarin yamisira liflerin gelisimi ve bilesen
optimizasyonundaki gelismeler ile bu beton tiiriinde iistiin
mekanik  6zelliklere ulasilmakta ve bunlar yiiksek
performansh lif takviyeli ¢imento kompozitleri veya daha
yaygin sekliyle Ultra Yiiksek Performansli Lifli Beton
(UYPLB) olarak isimlendirilmektedir [1, 2]. Bu tir
betonlarin  yapisal elemanlarda kullanimi geleneksel
betonarmeye gore ekonomik, estetik ve uzun Omiirli
yapilara imkan verecek potansiyeli tasimaktadir. UYPLB’yi
geleneksel lifli ve lifsiz betondan ayiran en 6nemli 6zelligi
¢ekme altindaki dayanimi ve peklesmeli uzama davranigidir
[3, 4]. Yoo vd. [5], Hasgiil vd. [6] ve Kodur vd. [7] kirigler
lizerinde yaptiklari ¢alismalarda, UYPLB’nin bu 6zelliginin
ilk catlama yiikiinii arttirdigin1 ve isletme yiikleri altindaki
sehimi ve catlaklar1 6nemli 6lglide azalttigini gostermistir.
UYPLB’de lifler tarafindan saglanan ¢ekme dayaniminin,
ozellikle diisik cekme donatisi igeren kirislerde egilme
kapasitesine onemli katki sagladigi Yoo and Yoon [8],
Tiirker vd. [9] ve Yoo vd. [10] tarafindan deneysel
caligmalarla ortaya konulmustur. Yogun i¢ yapisi ve ¢ok
diisiik su/baglayici orani sayesinde ¢ok yiiksek (150 MPa’y1
asan) basing dayanimina sahip olan UYPLB’nin bir diger
istlinligii basing altindaki sekildegistirme kapasitesidir. Bu
ozelligi ile UYPLB, geleneksel yiiksek dayanimli betondan
ayrilmaktadir. Yiiksek dayanimli betonda basing altinda ¢ok
gevrek ve ani bir kirilma gozlenirken, UYPLB’de liflerin
sargt etkisi sayesinde slinek bir kirilma gerceklesmektedir
[11, 12]. Yapilan deneysel ¢alismalarda, UYPLB’nin yiiksek
dayanim ve sekildegistirme kapasitesi sayesinde kiriglerde
geleneksel betonarmeye gore c¢ok daha yiiksek ¢ekme
donatis1  oranlarinda dahi  siinekligin  saglanabildigi
gosterilmistir [13, 14]. UYPLB, kiris egilme davranist
tizerindeki bu etkilerinin yani sira kesme davranisi iizerinde
de dnemli etkiye sahiptir. Baby vd. [15] ve Yavas vd. [16]
tarafindan gergeklestirilen calismalarda lifler tarafindan
saglanan ¢ekme dayaniminin lif tipine ve oranma bagl
olarak kiris kesme Kkapasitesinde Onemli Olclide artis
saglayabildigi gosterilmistir. Voo vd. [17]’de, 6ngerilmeli I-
enkesitli kirislerde UYPLB nin farkli kesme kirilmast tiirleri
icin kesme kapasitesine katkisini deneysel olarak ortaya
koymus ve bu katki igin geleneksel betonarmeden farkli
sayisal bir model gelistirmistir.

UYPLB’nin kullaniminda daha ¢ok catlaklar1 azaltici ve
dolayisiyla betonun durabilitesini arttirict  etkisi  One
¢ikmaktadir. Bu nedenle UYPLB’nin o6nemli kullanim
alanlarindan birini ¢evre kosullarina maruz prefabrik
kopriiler olusturmaktadir [18, 19]. Benzer sebeple, agik
ortamda bulunan mevcut geleneksel betonarme yapilarin
onarim, giliclendirme ve korumasinda da UYPLB
kullanilmaktadir [20, 21]. Bunlarin yani sira salt UYPLB
iceren ince kesitli balkon, merdiven gibi yapisal eleman ve
mazgal, rogar kapagi gibi yapisal olmayan eleman

uygulamalar1 da bulunmaktadir[22, 23]. Salt UYPLB veya
UYPLB’li betonarme elemanlarin davranisi geleneksel
betonarmeye gore 6nemli farkliliklar gosterdigi i¢in bunlarin
tasarimimnda mevcut  tasarim  standartlar1  yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle, UYPLB kullanimi yayginlagan
Fransa [24, 25], Japonya [26], Isvigre [27] gibi iilkelerde
UYPLB i¢in 6zel standartlar gelistirilmeye baslanmustir.
Giliniimiizde UYPLB’nin iiretim prosediirleri, test metotlar,
tasarim esaslar1 vb. konularda uluslararasi diizeyde kabul
gormiis standart bir yaklagim bulunmamasina karsin, bu
konular tartisilmakta ve gelistirilmektedir [28]. UYPLB’de
betonun basing dayaniminin yanisira ¢cekme dayaniminin ve
sekildegistirme kapasitesinin davranigta etkili olmasi ve
bunun da kullanilan lif igerigi (malzemesi/tipi/boyutu/orant),
beton i¢indeki dogrultusu, beton matrisinin yapisi, donatilar
ile etkilesimi vb. birgok etkene bagli olmasi genel bir
standart olusturulmasimi zorlagtirmaktadir. Bu nedenle daha
¢ok beton firmalari (Ductal, BCV, Dura gibi) tarafindan
hazirlanan belirli 6zelliklere sahip 6zel UYPLB karisimlari
ve bunlara ait tasarim kilavuzlart kullanilmaktadir [29, 30].
Lif icerigi ve iretim prosediirleri bakimindan biiyiik
cesitlilik gosteren UYPLB ile ilgili mevcut tasarim
standartlarinin gelismesi ve buna baglh olarak UYPLB’nin
kullaniminin yayginlasabilmesi i¢in ¢ok sayida deneysel ve
niimerik ¢aligmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu caligmada, prefabrikasyon sektdriinde yaygin kullanilan
I-enkesitli kirislerde geleneksel beton yerine UYPLB
kullaniminin egilme/kesme davranist {izerindeki etkileri
deneysel olarak incelenmistir. Ayrica, incelenen UYPLB test
kirigleri tizerinde, UYPLB kilavuzu olan AFGC 2013
[24]’deki tasarim prosediiriiniin uygulamasi yapilarak
standardin kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Boylelikle,
¢ogu kez donati detaylarinin yogunlugu nedeniyle baslik ve
govde boyutlarinin biyiitiilmesine gerek duyulan I-enkesitli
kirislerde UYPLB’nin uygulanabilirligi ve potansiyel
avantajlarin/dezavantajlarin ortaya konulmasi
amaglanmistir. Calismada, geleneksel betonarme kirisleri
temsil eden farkli ¢ekme donatisi oranlari incelenmistir.
UYPLB’li kirislerde kesme donatis1 ve basing donatisi
kullanilmayarak, salt ¢ekme donatili I-enkesitli UYPLB
kiriglerin kullanilabilirligi degerlendirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

Deneysel ¢alisma programinda, Ultra Yiiksek Performanslh
Lifli Beton (UYPLB), lifsiz Ultra Yiiksek Dayanimli Beton
(UYDB) ve Geleneksel Beton (GB) kullanilarak I-enkesitli
betonarme kirisler iiretilmis ve bunlar dort noktali egilme
testlerine  tabi tutularak egilme/kesme davranislari
karsilagtirilmistir.  Testler yoluyla kirislerin = yiik-sehim
(disey yerdegistirme) davramiglari, kirilma sekilleri,
yerdegistirme silineklikleri, ilk catlama yiikleri, moment
tasima kapasiteleri, egilme rijitlikleri, catlak davranislari,
betonun ve donatt geliginin sekildegistirme davranislari
incelenmistir. Ayrica, malzeme O0l¢egindeki numuneler
lizerinde yapilan beton basing ve egilme testleri ile
UYPLB’nin mekanik 6zellikleri belirlenmistir.
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2.1. Kirig Ozellikleri (Beam Properties)

Calismada 2500 mm boyunda, Sekil 1’de gosterilen
geometrik enkesitte kirigler kullanilmigtir.  Geleneksel
betonarme kirislerdeki ¢ekme donatisi oranlarini temsilen
p=0,008-0,0220 arasinda degisen 4 farkli donatiya sahip kiris
incelenmigtir [31]. Her bir donati orani i¢in UYPLB ve
GB’den olusan ikiser kiris tretilmistir. Ayrica, en diigiik
donati oran1 (p=0,008) i¢in UYPLB ile ayni i¢ yapiya sahip
lifsiz UYDB’li bir kirig {retilmistir. Enine donatisi da
bulunmayan bu kiris, kesme kapasitesini belirlemede
Referans kirisi olarak kullanilmistir. Calismada kullanilan
kiris kodlar1 ve donat1 /lif igerikleri Tablo 1’de verilmistir.
GB’li kiriglerde ¢ekme donatist oraninin yarist kadar basing
donatisi ve I-enkesitin gévdesinde 100mm araliklarla ®8’lik
tek kollu enine donati kullanilmigtir. Buna karsilik, UYPLB
kiriglerde enine donat1 ve basing donatis1 bulunmamaktadir.
Boylece UYPLB’de liflerin sagladigi basing siinekligi ve
¢cekme kapasitesi sayesinde enine ve basmg¢ donatisiz
kirislerin tiretilebilirligi degerlendirilmistir.

Cekme donatilarinda I-enkesit nedeniyle kanca uygulamasi
yapilamadigindan, kenetlenme i¢in donati uglarma gelik

UYPLB'li king (U)

plakalar kaynaklanmistir. Tek kollu enine donatilar
sabitleyebilmek amaciyla ¢ekme donatilari iizerine aymni
araliklarla enine dogrultuda kullanilmis ve tiim donatilar
nokta kaynagi ile baglanmustir (Sekil 1).

2.2. Beton Uretimi ve Numunelerin Hazirlanmasi
(Concrete Production and Preparation of Specimens)

Calismada, test kirisleri i¢in 28 giinliikk ortalama basing
dayanimi1 150 MPa’y1 saglayan UYPLB’nin kullanilmast
planlanmistir. Bunun i¢in baglayict olarak CEM I 42.5 R
smift portland ¢imentosu, silis dumani ve yiksek firin
ciirufu, agrega olarak yiliksek dayanimli kuvars agregasi, su
ve siiper akigkanlastirict katki kullanilmistir. I-enkesitli
betonarme elemanlarda betonun yerlesebilirligini saglamak
amactyla yliksek islenebilirlige sahip 13/0,16 mm’lik diiz
mikro liflerden hacimsel olarak %1 oraninda kullanilmustir.
Celik lifin ¢ekme dayanimi 2500 MPa, elastisite modiilii
210000 MPa’dir. UYPLB’yi olusturan bilesenlerin
yogunluklar1 ve kullanim miktarlar1 Tablo 2’de verilmistir.
UYPLB i¢in hazirlanan karisimda lif digindaki malzemeler
kullanilarak K1-R kirisine ait UYDB elde edilmistir.
Gelencksel Beton (GB) olarak ise 40-50 MPa basing
dayanimina sahip beton kullanilmasi planlanmis ve bunun

a-a Kesiti

(ekme donatisi

=

I " 140x40x5 mm (Celik Plaka) 2500 mm

GB'li kiris (G) Basing donatisi Enine donati ($8/100)

L100, 100,100, :
I — i
a
Sekil 1. Kirigin geometrik ve donati 6zellikleri (Geometrical and Rebar properties of beams)
Tablo 1. Kirislerin donati ve lif i¢erikleri (Rebar and fiber content of beams)

. Basing Enine RSN Cekme Donatisi

Kirigs kodu  Cekme Donatis1 (Oran) Donatist Donatt Lif igerigi £, (MPa) £, (MPa)
K10-R - - - 471 593
K10-G 2¢10 (0,008) 1610 $8/10 - 470 585
K10-U - %1,0 472 593
K12-G 1912 $8/10 - 469 586
K12-U 2012(0,012) - - %1,0 472 593
K14-G 1614 $8/10 - 469 587
K14-U 2014 (0.017) - - %1,0 468 588
K16-G 1616 $8/10 - 467 587
K16-U 2016 (0,022) - %1,0 467 587

R: Kesme igin referans kirisi, G: Geleneksel beton, U: UYPLB fy: Donat1 akma dayanimi, fu: Donatt kopma dayanimi

Tablo 2. UYPLB’yi olusturan bilesenlerin yogunluklar1 ve kullanim miktarlart (Densities and amounts of UHPFRC components)

. Silis Yiiksek firin .. 0-0.8 mm -
Cimento dumani  ciirufu Stiper akigkanlagtirict Kuvars Su Celik lif
Yogunluk (g/cm?) 3,10-3,15 2,20 2,75 1,08-1,14 2,68 1,0 7.8
Miktar (kg/m?) 720 240 240 23,64 865 204 78
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icin geleneksel bilesenler kullanilmigtir. UYPLB {iretiminde
hedef dayanimlara ulasabilmek i¢in diisiik su/baglayict orani
iceren  karigimda  etkin  karigtirmanin  saglanmasi
gerekmektedir. Burada yiiksek devirli betoniyer (panmikser)
kullanimi ve bilesenlerin karistirma siralar1 ve siireleri
onemli olmaktadir. Uretilen UYPLB igin 6ncelikle baglayici
maddeler (¢imento, silis dumani ve yiiksek firin ciirufu) ve
agrega (kuvars) panmikserde kuru olarak 50 devir/dk. hizla
3 dakika kanistirilmakta, daha sonra akiskanlastirici ile
karistirtlmig olan su, kuru karisima ilave edilerek ayni hizla
3 dakika daha karistirilmaktadir. Topaklanma kivamina
gelen karisim, 3 dakika boyunca 100 devir/dk. hizla
karistirllmakta, akict kivama getirildikten sonra celik lifler
ilave edilerek 50 devir/dk. 3 dakika daha karigtirma islemi
uygulanmaktadir (Sekil 2a, Sekil 2b). Hazirlanan lifli beton,
O6zel bir beton arabast yardimryla kiris kaliplarina
dokiilmiistiir (Sekil 2¢). Beton akici kivamda (kendiliginden
yerlesen) oldugu igin ayrica bir yerlestirme islemi
uygulanmasina gerek kalmamustir. Geleneksel beton da ayni
betoniyerde iretilmis ancak betonun I-enkesitli kalip
icerisindeki  yerlesimini saglamak amaciyla vibrator
uygulanmigtir (Sekil 2d). T500 testi [32] ve maksimum
yayilma cap dlciimleri ile diretilen UYPLB’nin vizkositesi
ve yerlesebilirligi belirlenmistir (Sekil 2f). T500 testinde
betonun 500 mm’lik ¢aptaki alana yayilmasi i¢in gecen siire
3 s, maksimum yayilma ¢ap1 70 cm olarak elde edilmistir.
Buna gore iretilen UYPLB’nin kendinden yerlesebilir
ozellikte oldugu sdylenebilmektedir.

(e) ()

Hazirlanan UYPLB’nin  basing ve  egilme/cekme
dayanimlarini belirlemek amaciyla test kirisleri ile birlikte
her bir kiris igin 3 adet 100x100x100 mm’lik kiip numune ve
100x100x400 mm boyutlarinda prizma numuneleri
almmustir (Sekil 2e, Sekil 2g). Ayrica GB’nin basing
dayanimi igin  150x150x150 mm’lik kiip numuneler
hazirlanmigtir  (Sekil 2h). Hazirlanan test Kkirigleri ve
numuneler dokiim sonrasi plastik bir ortii ile sarilarak bir giin
kalipta bekletilmistir. Daha sonra, kirigler ve numuneler kiir
kabinine yerlestirilerek 90°C buharda bir giin kiirlenmis,
bdylece betonun nihai dayanimina yaklasmasi saglanmustir.
Kiir kabininden ¢ikarilan numuneler test giiniine kadar (28-
50 giin) laboratuvar ortaminda bekletilmistir.

2.3. Kiris Test Diizenegi ve Olgiimler

(Beam Test Set-up and Measuraments)

Kiriglerin testleri 500 kN kapasiteli ve deplasman kontrollii
bir hidrolik yik veren igeren test g¢ergevesi ile
gergeklestirilmistir  (Sekil 3). Kirigin sehimini (diisey
deplasmanini) 6lgmek iizere agiklik ortasma bir adet
potansiyometrik cetvel ve yiikii 6l¢gmek iizere yiik verenin
altina bir adet yiik hiicresi yerlestirilmistir. Y1k, rijit bir ¢elik
profil vasitastyla aralarinda 300 mm olan iki tekil yiike
dontistiiriilerek kirise uygulanmustir (Sekil 3). Kiris orta
bolgesindeki  egriligi  (birim ddnmeyi) ve bundan
yararlanarak kirig egilme rijitligini belirlemek amaciyla dort
adet potansiyometrik cetvel Sekil 3’de gosterildigi gibi

(g (h)

Sekil 2. Betonlarin hazirlanmasi (a) UYPLB karisiminin topaklanma agamasi (b) UYPLB iiretiminde lif ilavesi agamasi
(c) ULPLB dokiim agamasi (d) GB dokiim agsamasi (¢) UYPLB prizma numuneleri (f) ULPLB kivam testi (g) UYPLB
kiip numuneleri (h) GB kiip numunleri
((a) Clumping phase of UHPFRC mixture (b) Fiber addition stage in UHPFRC production (c) Casting phase in UHPFRC (d) Casting stage in
conventioanal concrete (e) Prism specimens for UHPFRC (f) Consistency test of UHPFRC (g) Cube specimens for UHPFRC (h) Cube specimens for
conventioanal concrete)
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kirisin alt ve st baglklarina  yerlestirilmistir.
Potansiyometrik cetvellerin ikisi kirigin sol yarisinda, diger
ikisi sag yarisinda 300 mm’lik bolgeyi Olcecek sekilde
yerlestirilmistir (Sekil 3). Boylece kiris ortasinda veya
yiikleme noktalarinin altinda olusmasi muhtemel biiyiik
lokal catlaklarin egrilige etkisinin gdzoniine alinmast
amaglanmigtir. Cekme donatilarinda orta bdlgede olusacak
akma durumlarimi belirlemek amaciyla konumlar1 Sekil 3’de
gosterilen  sekildegistirme  Olgerler  (strain  gauge)
yerlestirilmistir.  Betonun basing  bdlgesindeki  (list
liflerindeki) birim sekildegistirmesini 6lgmek amaciyla her
bir kiriste iist bashigin {ist yiizeyine 2 adet sekildegistirme
Olger yerlestirilmigstir. Test siiresince yiik-deplasman (P-6)
davranist izlenmis ve bazi karakteristik diisey deplasman
degerlerinde (L kiris agikligi olmak iizere; L/500, L/100
deplasmanlarinda) yiikleme durdurularak, kiris iizerinde
olusan gozle goriilebilir catlaklar isaretlenmis ve catlak
mikroskopu yardimiyla maksimum ¢atlak genislikleri
belirlenmigtir.

Yuk hucresi
Yiikleme ‘\
Kirisi

~

N

_--- Piston

2.4. Beton Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi
(Determination of Concrete Mechanical Properties)

Test kiriglerinde kullanilan betonlarin basing dayanimi igin
her bir kiristen alinan numunelere (3 adet) 28. giinlinde
eksenel basing testleri uygulanmis ve elde edilen basing
dayanimlari Tablo 3’de verilmistir. GB’de kullanilan
numunelerin kiip olmast nedeniyle basing dayanimi igin
doniisiim katsayis1 uygulanmig, UYPLB i¢in 100x100x100
mm’lik kiip numune dayanimlar1 dogrudan standart basing
dayanimi olarak kullanilmistir [33]. Buna gore g¢aligmada
hedeflenen GB (40-50 MPa) ve UYPLB (en az 150 MPa)
dayanimlarinin saglandig1 goriilmektedir.

UYPLB’nin eksenel g¢ekme testi ve sonuglarin
degerlendirilmesi ile ilgili bir standart bulunmamasi
nedeniyle, literatiirde yaygin olarak prizma egilme
testlerinden geri analizler ile ¢ekme davraniginin sayisal
belirlenmesi yaklagimi uygulanmaktadir [34, 35]. Bu

8 Sekildegistirme olger (beton)

m Sekildegistirme olger (donati)

By O

: 300

]
T

100, lm)?]i}LlJ_.: AgiKIIK ortast
—

O -

O 1—

<

1000 [ 300

f . -4‘#-'_ [
— ": \ *
ﬂ Yerdegistirme olcer

1000

2300 mm

Y

Y

[

Sekil 3. Egilme testi ve 6l¢iim diizenegi (Flexural testing and measurement equipment)

Tablo 3. Test kirislerinin beton basing dayanimlari (MPa). (Concrete compressive strenghts of the test beams)

Kiris GB(G) UYDB (R) UYPLB (U) Kirilma sekilleri
47,71 144,2 153,6
K10 45,73 147,1 1533
47,43 143,9 152,4
55,3 147,4 161,3
K12 56,2 149,3 159,4
54,3 146,4 159,7
53,72 153,4 180,8
K14 51,48 155,9 183,5
53,57 156,4 177,1
48,4 146,6 159,5
K16 49,5 145,5 159,8
52,4 143,9 156,1
Ortalama 51,3 148,3 163,0
St. Sapma 3,46 4,50 10,99
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caligmada {iiretilen UYPLB nin eksenel ¢ekme davraniginin
belirlenmesi igin egilme testlerinden yararlanilmistir. AFGC
2013 [24]’de oOmerilen test ve analiz prosediirleri esas
alinarak, test kirisleri ile birlikte hazirlanan prizma
numunelerinden (100x100x400 mm) 6 adedine dort noktali
egilme testi uygulanmigtir. Kullanilan test diizenegi, prizma
numunelerinin  kirtlma  sekilleri ve elde edilen yiik-
deplasman iliskileri Sekil 4’de verilmistir. Prizma yiik-
deplasman iligkilerinden UYPLB’nin eksenel ¢ekme
davranigina gecis Boliim 3°de verilmistir.

2.4.1. Kirislerin test sonug¢lari (Test results of beams)

Testlerde beton ezilmesi, donatt kopmasi vb. ile Snemli
dayanim azalmasi olusuncaya kadar yiikleme yapilarak
kiriglerin kirilma (gé¢me) sekilleri belirlenmistir (Sekil 5).
Enine donatis1 bulunmayan ve gelik lif igermeyen K10-R
referans kirisinde beklendigi gibi, asal cekme gerilmelerinin
sebep oldugu gevrek kesme kirilmasi gézlenmis (Sekil 5a),
diger tiim kiriglerde siinek egilme kirilmasi meydana
gelmistir (Sekil 5a- Sekil 5d). GB’li kirislerde kirilma
(gogme) beton ezilmesi ile olusurken, UYPLB igeren
kiriglerin ¢ogunda ise kirilma ¢ekme donatisinin kopmasi
veya boyun verme bolgesine ge¢mesi ile meydana gelmistir.
Sadece en yiiksek donati oranina sahip K16-U kiriginde
beton ezilmesi ve donati boyun verme bdlgesine gegcis
birlikte olusmustur (Sekil 5d). Kirilma yiikiine ulasildiginda
GB’li kirislerde ¢ok sayida benzer genislikte catlaklar
gozlenirken, UYPLB’li kiriglerde liflerin kilcal ¢atlaklari
sinirlamasi nedeniyle maksimum yiike ulasildiktan sonra

80
60

Yuk (KN)

40

20

biiyiik bir lokal ¢atlak olusumu gozlenmistir (Sekil 5). Bu
biiyiik lokal ¢atlak, donatinin kopma uzamasina erken
ulagsmasina sebep olarak kirllma davranisini degistirmistir.
Biiylk c¢atlak lokallesmesi KI10-U, KI12-U, KI14-U
kiriglerinde kesme catlagiyla birleserek kesmeli-egilme
catlagi formunda olugmus (Sekil 5a- Sekil S5c¢), K16-U
kiriginde ise salt egilme ¢atlagi formunda gézlenmistir (Sekil
5d). Kesmeli-egilme catlaklarinin lokallegsmesi, maksimum
yiik sonrasinda bagladigi i¢in tim UYPLB’li kirislerde
egilme kapasitesine ulagilmigtir. Test kirislerinden elde
edilen yiik-deplasman (P-0) iliskileri incelendiginde (Sekil
5); GB’li kirislerde beklendigi gibi, donatidaki akma sonrasi
rijitlik azalmis ve peklesme etkisi ile yiik tasima kapasitesi
bir miktar arttiktan sonra beton ezilmesi ile kirllma
gerceklesmistir.  UYPLB’li  kiriglerin  tiimiinde ¢ekme
donatilarinin  akmasindan sonraki asamada c¢elik liflerin
sebep oldugu bir peklesme davranigi gozlenmistir (Sekil 5).
Peklesme davranisi gekme bolgesindeki liflerin siyrilmasi ile
sonlanmis ve bu noktadan sonra yumusama (dayanim
azalmasi) olugmustur. Ancak dayanim azalmalarina ragmen
tim lifli  kiriglerde lifsiz  kiriglerin  yiik tasima
kapasitelerinden daha yiiksek degerler elde edilmistir (Sekil
5). Kirig testleri sirasinda beton igin sekildegistirme
Olgerlerden, donatt i¢in egrilik Olger diizeneginden elde
edilen Ol¢iimler kullanilarak kiris orta bolgesindeki 300
mm’lik kismin ortalama beton (&) ve donati (&) birim
sekildegistirme degerleri belirlenmistir. P-6 davraniginda
maksimum yiike karsilik gelen beton ve donati birim
sekildegistirmeleri Sekil 5°de gosterilmistir. GB’li kirislerde
egilme kapasitesine (dayanimina) ulagildiginda beton birim

100

0
0.00 050 1.00 150 200 250 3.00

Deplasman (mm)

(b)

(d)

Sekil 4. UYPLB Prizma testleri (a) Test diizenegi (b) Yiik-deplasman grafikleri (c) Prizma igindeki lif dagilimu (d)
Kirilma sekilleri. (UHPFRC prism tests (a) Test setup (b) Lload-deflection graphics (c) Fiber distribution (d) Failure paterns)
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Sekil 5. Kiris kirllma sekilleri ve (P-0) iligkileri. (Failure modes and (P-6) relationships of beams)

kisalmalar1 ¢ = 0,0028-0,0030 arasinda, donati birim
uzamalar1 g = 0,022-0,030 arasinda elde edilmistir (Sekil 5).
UYPLB igeren kirislerde ise K16-U kirisi disinda & =
0,0023%iin, & = 0,012°nin altinda kalmistir (Sekil 5). En
yiiksek donatili K16-U kirisinde &; = 0,003, &=0,031 olarak
elde edilmistir (Sekil 5d).

Bu sonuglar, K10-U, KI12-U ve KI14-U kirislerinde
maksimum yiikk sonrast dayanim azalmalarmin beton
ezilmesinden degil, lif siyrilmalarindan kaynaklandigini
gostermektedir. Buna bagli olarak, 6zellikle diisiik donatilt
UYPLB’li kirislerde egilme kapasitelerinin belirlenmesi i¢in

1438

geleneksel betonarmedeki sekildegistirme sinir durumlarinin
(e.=0,003 gibi) kullanilamayacagi anlagilmaktadir.

2.4.2. Ik ¢atlama yiikleri, yiik kapasiteleri ve deplasman
stineklikleri
(First cracking loads, load capacities and deflection ductilities)

Kiriglerde UYPLB kullaniminin ilk ¢atlama yiikii (P;), yiik
tasima kapasitesi (Pmas) ve deplasman siinekligi (p)
tizerindeki etkisini ortaya koymak amaciyla, GB’li ve
UYPLB’li kiriglerin test sonuglart karsilagtirilmistir. Yiik
deplasman (P-0) iliskisinde baslangi¢ rijitliginin gozle
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gortilebilir sekilde degistigi nokta ilk catlama yiikii olarak
esas alinmugtir. Deplasman siinekligi i¢in oncelikle (P-0)
iliskileri ideallestirilerek akma yiikii (Py), akma deplasmani
(0y), maksimum deplasman (8,) ve buna karsilik gelen yiik
(Py) elde edilmistir. Akma deplasmani Tablo 4’de sematik
olarak  gosterilen azaltilmis  rijitlik  yaklasimi ile
belirlenmistir [36]. Bu yaklasimda maksimum deplasman
(du) i¢in deneysel betonarme kiris ¢alismalarinda yaygin
olarak kabul edilen %20’lik dayanim azalmasi esas
almmustir [37, 38]. Kirislerin deplasman siineklikleri ve ilgili
diger karakteristik degerler Tablo 4’de verilmistir.

UYPLB’de bulunan lifler ilk catlama yiiklerini, GB’li
kirislere gore 1,22-1,56 kat arasinda arttirmistir (Sekil 6a).
UYPLB ile saglanan artig, donati orami arttikca Kkiris
kapasiteleri arttig1 icin azalim egilimi goéstermistir. Yiik
tasima kapasiteleri de benzer egilim ile UYPLB kirislerde
1,18-1,58 kat artmustir.

Etriyesiz ve lifsiz K10-R kirisinde 31,5 kN’luk yiikte kesme
kirilmas1  gergeklesirken, etriyesiz UYPLB’li kiriglerin
timiinde ¢elik lifler sayesinde kesme kirilmasi
engellenebilmigtir. K16-U kiriginin tagima kapasitesinin
110.5 kN oldugu gozoniinde bulunduruldgunda, % 1,0
oraninda lif kullaniminin kiris kesme kapasitesinde lifsiz ve
etriyesiz duruma gore 3,5 kattan daha fazla artis sagladig
sOylenebilmektedir (Sekil 6b). GB’li kirislerde beklenildigi
gibi, donati artigina bagli olarak siineklik azalma egilimi
gosterirken, UYPLB’li kirislerde yiiksek donati oranlarinda
stineklik artis1 gozlenmistir. Diisiik donat1 oranli K10 ve K12
kirislerinde UYPLB kullanimi siineklikleri bir miktar
azaltmig, K14 ve K15 kirislerinde ise UYPLB kullanim
stinekligi sirasiyla 1,47 ve 3,13 kat arttirmustir. Diigiik donati
oranlarinda liflerin sebep oldugu catlak lokallesmesi
nedeniyle donati lokal bir bdlgede biiyilk wuzama
sekildegistirmesine maruz kalarak kopmustur. Bu durum
kirigin siinekligini azaltmistir. Donat1 orani artikga ¢ekme

Tablo 4. (P-9) iliskisine ait karakteristik degerler ve deplasman siineklikleri
(Charecteristics of (P-0) relationship and deflection ductilities)

Yiik-deplasman iliskisi karakteristikleri Kiris kodu P; (kN) &, (mm) Ppas (kN) &, (mm) Py (kN)  p=3./8y
K10-R 11,6 - 31,5 - - -
K10-G 11,5 9,18 37,68 67,29 37,68 7,33
Yiik (P) o iin kabul edilen K12-G 12,0 9,21 52,70 48,61 52,70 5,28
Pt gl —080p,,.  KI4-G 140 1191 71,80 48,02 71,80 4,03
”'?’[“'-:-" K16-G 180 11,13 9371 32,46 9371 2,92
W Deplemane) K10-U 180 7,08 59,38 4397 4748 621
5, 8, K12-U 18,2 10,15 78,79 50,13 68,10 4,94
K14-U 19,0 10,70 91,96 63,46 78,19 5,93
K16-U 22,0 13,14 110,51 120,25 88,39 9,15
(a) b
120 ‘ 10 ® N
A
_ 105 e =
€90 - T - o %D § o
i e oA o
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Sekil 6. (a) 11k catlama yiiklerinin (b) Tasima kapasitelerinin (c) Deplasman siinekliklerinin karsilastiriimas1
(Comparision of (a) First cracking loads (b) Load capacities (c) Deflection ductilities)
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Sekil 7. (a) Kirig egriliginin belirlenmesi (b) Efektif egilme rijitliginin belirlenmesi

((a) Determination of beam curvature (b) Determination of effective flexural stiffness)
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Sekil 8. Kiriglerin deneysel (M-¢) iliskileri (Experimental (M-p) relationships of beams)

gerilmelerinin  sebep oldugu lokallesme azalmakta,
betondaki basing gerilmelerinin etkinligi artmaktadir. Bu
durumda UYPLB’nin basing altindaki yiiksek dayanim ve
sekildegistirme kapasitesi etkili olarak kiris siinekligini
arttirmigtir.

2.4.3. Moment-Egrilik iligkileri ve egilme rijitlikleri

(Moment-Curvature relationships and flexural stiffness)

Kiriglerin orta bolgesinde basing ve ¢ekme bolgelerinde
alman yerdegistirme oOlglimleri kullanilarak, Sekil 7°de
gosterildigi gibi 300 mm’lik bdlgenin ortalama egrilikleri
(birim doénme) hesaplanmis ve moment (M)-egrilik (@)
iliskileri belirlenmistir (Sekil 7,8). K12-U ve KI14-U
kiriglerinde, olusan biiyiik lokal ¢atlagin 6l¢iim diizeneginin
disina ¢ikmasi sebebiyle belirli bir asamadan sonra 6l¢iim
almamamigstir (Sekil 8). Kirislere ait deneysel (M-¢) iliskileri
(P-9) iliskisinde oldugu gibi ideallestirilmis ve maksimum
momentin (Mmaks) / akma egriligine (@) orani etkin egilme
rijitligi (EL) olarak esas alinmigtir (Sekil 7b). UYPLB ve
GB’li kirisler i¢in elde edilen ekin egilme rijitlikleri Sekil
9’da karsilastirilmistir. UYPLB kullanimu ile rijitliklerde
GB’li kirislere gore 1,24-2,22 kat artis gerceklegmistir.
Diisiik donati oranlarinda saglanan rijitlik artis1 belirgin
sekilde daha yiiksek olmustur.

2.4.4. Catlak dagzlzmlarz (Cracking paterns)

L kiris agiklig1 olmak iizere, tiim kiriglerde elastik davranig
bolgesine karsilik gelen L/500°1liik deplasmanda (6=4,6mm)

1440

ve Onemli sekildegistirmelerin olustugu plastik bolgeye
karsilik gelen L/100’lik deplasmanda  (6=23mm),
gozlenebilen egilme ve kesme catlaklari isaretlenmis ve
geniglikleri belirlenmistir. UYPLB’li ve GB’li kiriglerin
catlak dagilimlar ve kiris iizerinde dl¢iilen maksimum ¢atlak
genislikleri Sekil 10 ve Sekil 11°de karsilastirilmistir.
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Sekil 9. Etkin egilme rijitliklerinin karsilastiriimasi
(Comparision of effective flexural stiffness)

Elastik bolgede (L/500°liik deplasmanda), UYPLB
kullanim1 beklendigi gibi kiriglerdeki catlak davranigini
olumlu yonde etkilemistir. Bu deplasman degerinde
UYPLB’li kirisler, rijitlikleri nedeniyle daha biiyiik yiike
maruz kalmalarma ragmen, c¢atlak sayilarinda ve
genisgliklerinde GB’li kirislere gore 6nemli dl¢lide azalmalar
gozlenmigtir. K12-U ve K14-U kirislerinde hemen hemen
gozle goriilebilir ¢atlak olusmamistir. UYPLB’li kirislerde
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Sekil 10. L/500’liik deplasman i¢in (a) Catlak dagilimlari (b) Maksimum egilme ¢atlagi genislikleri (c) Maksimum kesme
catlagi genislikleri (For the deflection of L/500 (a) Cracking patterns (b) Maximum flexural crack widths (c) Maximum shear crack widths)
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Sekil 11. L/100’lik deplasman i¢in (a) Catlak dagilimlari (b) Maksimum egilme ¢atlagi genislikleri (c) Maksimum kesme
catlagi genislikleri (For the deflection of L/100 (a) Cracking patterns (b) Maximum flexural crack widths (c) Maximum shear crack widths)

maksimum egilme ¢atlag1 genislikleri ortalama 2,22 kat,
maksimum kesme catlagi genislikleri 1,62 kat azalmstir
(Sekil 10). UYPLB kirislerde enine donati bulunmamasina
ragmen celik lifler sayesinde asal ¢ekme catlaklar etriyeli
GB’li kirislere gore daha iyi sinirlandirilmustir. Plastik
bolgede (L/100°lik deplasmanda), UYPLB kiriglerde liflerin
styrilmaya baslamasi ve biiyiik bir lokal ¢atlak olusmasi
nedeniyle catlak genislikleri biiyiik artis gostermistir (Sekil
11). GB’li kiriglerde ise ¢ok sayida benzer genislikte ¢atlak

olustugundan c¢atlak genislikleri ¢ok daha diigiikk boyutta
kalmistir. Donat1 orani arttikga bu deplasman degerindeki
catlak lokallesmesi etkisi azalmis ve K16-U kirisinde catlak
geniglikleri GB’li kiristeki mertebeye inmistir. Egilme
catlag1 genigliklerindeki artis 2,32-4,19 kat arasinda
degismistir. Egilme catlagindaki lokallesmenin kesme
catlag ile birlestigi K12-U ve K14-U kirislerinde ise ¢atlak
genislikleri enine donatili GB’li kiriglere gore 15,5-21,8 kat
biiyiik elde edilmistir.

1441



Tiirker ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:3 (2021) 1431-1448

3. SAYISAL iNCELEME (NUMERICAL INVESTIGATION)

Caligmada, UYPLB kirislerin egilme dayanimlarinin sayisal
hesabu i¢in lif igerigi (malzemesi, tipi ve miktar1) bakimindan
diger standart ve kilavuzlara gore ¢ok daha genis kapsamli
UYPLB uygulamalarina olanak veren AFGC 2013 [24]
kilavuzu kullanilmistir. AFGC (2013) UYPLB kilavuzu,
Fransa Insaat Miih. Toplulugu (AFGC) tarafindan Eurocode-
2 (EN 1992-1-1) [39] ile uyumlu olarak hazirlannmig daha
sonra Fransa ulusal UYPLB standardi [25] olarak Eurocode-
2’ye eklenmistir. AFGC 2013 [24]’de UYPLB i¢in malzeme
6l¢eginde numuneler iizerinde yapilan testlere dayanan
ideallestirilmis  basing ve c¢ekme hesap modelleri
kullanilmaktadir. Basing hesap modeli Sekil 12a’da
gosterilmigtir. Cekme hesap modeli ise UYPLB’nin lif
icerigine ve i¢ yap1 matrisine bagli olarak ¢ekme testi
sonucuna gore belirlenmektedir. Cekme altindaki davranis,
ilk catlama sonrast yumusama (dayanim azalmasi), diigiik
diizeyde peklesme ve yiiksek peklesme davranisi olarak ii¢
kategoriye ayrilarak hesap modelleri olusturulmaktadir.
Yapilan testler sonucunda, bu ¢aligmada iretilen
UYPLB’nin yiiksek peklesme 6zelligi gosterdigi belirlenmis
ve AFGC’de buna karsilik gelen Sekil 12b’deki model
kullanilmustir. Sekil 12°deki modellerde, fcd beton tasarim
basing dayanimini, ecOd beton birim kisalmasi elastik sinir
degerini, ecud beton birim kisalmasi sinir degerini, Egp
ortalama elastisite modiiliinii, feze tasarim beton elastik
¢ekme dayanimini, f;stasarim beton ¢ekme dayanimini, fou e
karakteristik beton elastik ¢ekme dayanimini, fx beton
karakteristik ¢ekme dayanimini, e. beton karakteristik
birim uzamasi elastik sinir degerini, e« im karakteristik beton
birim uzamasi smir degerini, K lif yonelme katsayisini
gostermektedir. y,, UYPLB’nin eksenel ¢ekme altindaki
giivenlik katsayisini gdstermektedir ve kalict etkiye maruz
yiklemede 1,3, gegici etkiye maruz yiiklemede 1,05
almmaktadir [24]. foa, €coa VE €cua S1rastyla Es. 1, Es. 2 ve Es.
3 ile belirlenmektedir.

fcd :accfck/yc ( 1 )
€cod :fcd/Ecm (2)
€eud :[1+14(fctm/fcm)] €cod (3)

f f

cdf--------

£

Ecm

»
L

£

€eod SL.'UJ

(a)

cld

chd.el

1 T (VKO
¢

Burada; o. stinme, biliziilme vb. etkileri dikkate alan
katsay1y1 (0.85 olarak onerilmektedir), fx beton karakteristik
basing dayanimini, f.,, beton ortalama ¢ekme dayanimini, y.
UYPLB’nin EN 1992-1.1 [39]’e gore belirlenen giivenlik
katsayisimi gostermektedir. Bu katsay1 kalici ve gegici etkiler
durumunda sirastyla 1,5 ve 1.2 alinmaktadir. fox Es. 4 ile
belirlenmektedir [24].
fck = fcm - Qg-Ss (4)
Burada; f., beton ortalama basing dayanimini, a; testi
yapilan numune sayisina gore belirlenen dayanim azaltma
katsayisini, s; numune dayanimlarma ait standart sapma
degerini ifade etmektedir [24]. E., basng dayanimi igin
yapilan testlerle belirlenebilecegi gibi ¢ekme testlerine ait
gerilme-birim uzama iliskisinden de elde edilebilmektedir
[24]. Uretilen UYPLB elemanlardaki lif ydnlenmesinin
¢ekme dayanimu lizerindeki etkisini ifade eden K katsayisi
lokal ve genel olmak iizere iki farkli sekilde
uygulanmaktadir. Bu katsayilar, tasarimi gergeklestirilen
elemanin belirli bolgelerinde kesimler yapilarak elde edilen
numune (prizma veya c¢ekme numunesi) testleri ile
belirlenmektedir [24]. Ancak bu caligmada, betonarme
elemanlar1 kesmek icin gerekli laboratuvar olanaklari
bulunmadigr i¢in K katsayisi (genel) 1,25 olarak kabul
edilmistir [24].

Calismada, AFGC’de oOnerilen tasarim modeli sonuglari
deneysel sonuglarla karsilastirilarak, UYPLB kirislerde
AFGC’nin tasarim i¢in kullamlabilirligi (6ngoriilen giivenlik
diizeyi vb.) degerlendirilmistir. Ayrica, tim mekanik
ozellikler igin ortalama dayanimlarin kullanildigi  ve
giivenlik katsayilarmin géz dniine alinmadig ikinci bir hesap
modeli olugturulmustur. Bu model sonuglari da deneysel
sonuglarla karsilastirilarak farkli donati oranlari igeren
UYPLB kirisler i¢cin AFGC temel ilkelerinin (tagima giicii
limit durumlar, birim sekildegistirme smirlart  vb.),
gecerliligi degerlendirilmistir.

Boliim 2’de verilen beton basing test sonuglar1 kullanilarak
UYPLB i¢in basing hesap modellerine ait karakteristik
degerler belirlenmis ve Tablo 5’de verilmistir. Basing
modeline ait elastisite modiili degeri Ecm ¢ekme
davranigindan elde edilmistir [24, 40].

Gt

r 3

'
cth.el / tef

€
ct

»

£ £
cthcel cticlim

(b)

Sekil 12. UYPLB i¢in AFGC 2013 [24]’de 6nerilen (a) basing (b) ¢cekme tasarim modeli
(UHPFRC design models proposed in AFGC 2013 [24] for (a) compressive (b) tensile)
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Ortalama basing modeli olarak literatiirdeki eksenel basing
testleri ile uyumlu tek dogru parcali lineer model esas
almmigstir [22, 30]. Buna gore birim kisalma limit degeri €cum,
ortalama dayanimin ortalama elastisite modiiline orani
olarak alinmistir (Tablo 5). AFGC 2013 [24]’¢ gore ¢ekme
modelindeki parametrelerin belirlenmesi igin direkt eksenel
¢ekme testleri yapilabilecegi gibi, prizma egilme testlerinden
dolayl1 olarak elde edilen sonuglar da kullanilabilmektedir.

Eksenel ¢ekme testlerinin uygulanmasi ve
degerlendirilmesinde  karsilagilan  zorluklar nedeniyle
AFGC’de egilme testlerinden elde edilen ¢ekme

modellerinin kullanilmasi 6nerilmektedir [24]. Buna gore
¢cekme/egilme altinda yiiksek peklesme oOzelligi gosteren
UYPLB igin oncelikle prizma numuneler iizerinde dort
noktali egilme testleri yapilmasi ve testlerden yiik-
deplasman veya yiik-beton birim uzamas: iliskilerinin elde
edilmesi 6ngoriilmektedir. Daha sonra elde edilen verilere
(deplasman, beton birim uzamasi) bagl olarak bir veya iki

Tablo 5. UYPLB basing modeli parametreleri

kez, geri analiz olarak isimlendirilen prosediirler
uygulanarak beton i¢in eksenel ¢cekme gerilmesi-birim uzama
iliskisine gegilmektedir [24, 35]. Bunun i¢in caligmada, 6
adet prizma numunesi i¢in elde edilen yiik-deplasman (P-0)
iliskileri kullanilmistir (Sekil 4). Bu iliskilerde her bir
deplasmana karsilik gelen yiik degerleri igin, ortalama
alinarak ortalama (P-9) iliskisi ve (3.4) bagintisi kullanilarak
da karakteristik (P-9) iliskisi elde edilmistir (Sekil 13a).

Prizmalarda agiklik ortasi i¢in elde edilen (P-0) iliskileri,
elemanin deplasman-donme-egrilik fonksiyonlar1 arasindaki
diferansiyel bagintilarin kullanildigi iteratif bir geri analiz ile
aciklik ortasi kesitine ait (M-¢) iligkilerine doniistiirilmistiir
(Sekil 13b). Daha sonra en kesitteki gerilme ve
sekildegistirme durumlar1 ile denge denklemlerinin
kullanildig1 iteratif bir geri analiz ile her bir prizmanin
iretildigi UYPLB i¢in eksenel gerilme birim uzama (Gct-€ct)
iliskileri elde edilmistir. Her bir geri analiz prosediirii i¢in

(Compressive model parameters of UHPFRC)

Tasarim Basing Modeli i¢in

Ortalama Basing Modeli i¢in

fo (MPa Ecm (MPa
¢ ( ) om ( ) €c0d Ecud fcd (MPa) Ecum fcm (MPa)
1433 34614 0,00235 ),00389 81,2 0,00471 163,1
100 35
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30 4
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¥ =
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-
2 1 . oy
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Birim Uzama (s,)

(¢) UYPLB numuneleri igin (0.~ ) iliskileri

Birim Uzama (g,)

(d) Ideallestirilmis (0.-¢., ) iliskileri

Sekil 13. UYPLB prizma numunelerinin (P-0), (M-¢), (0«-€.t ) iliskileri
((P-9), (M-), (Gei-€ct ) relationships of UHPFRC prism specimens)
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6zel olarak hazirlanan Visual Basic tabanli Excel arayiizlii
bir yazilim kullanilmigtir. Uygulanan geri analiz
prosediirlerinin esaslar1 ve yazilim algoritmalari hakkinda
detayli bilgi Giiltekin [40]° de bulunmaktadir. AFGC’ye
gore karakteristik ve ortalama (0c-é. ) iliskileri, (P-6)
iligkilerinden geri analizler ile elde edilmis, buna karsilik
karakteristik (Ocr-¢. ) iligkisinin maksimum uzama degeri
€ctlim, her bir numunenin maksimum gerilmelerine karsilik
gelen uzama degerlerine bagl olarak belirlenmistir (Sekil
13c) [24, 40]. Karakteristik (0.-¢. ) iliskisi iki dogru pargasi
ile ideallestirilmis ve ilgili katsayilar uygulanarak ¢ekme i¢in
tasarim modeli elde edilmigtir Sekil 13d). AFGC 2013
[24]’de donat1 hesap modeli i¢in geleneksel betonarmedeki
ideal-elasto-plastik davranig esas alinmaktadir. Buna gore
belirlenen donat1 hesap modelleri Sekil 14°de gosterilmistir.
Donat1 i¢in de beton gibi tasarim dayanimlar1 ve ortalama
dayanimlarin  kullanildigi iki model olusturulmustur.
Ortalama model, elastisite modiilii sabit tutulup, Béliim 2°de

o, (MPa)

' Y

L= 406.9

E =200 GPa

£ (X1

L

}:_\-‘|=3 .04 z:mn]: 10

a) Tasarim davanumi i¢in donati modeli

verilen donat1 ortalama dayanimi esas alinarak belirlenmistir
(Sekil 14). Yiksek peklesme 6zelligine sahip UYPLB iceren
betonarme kiriglerde, geleneksel betonarmeden farkli olarak,
cekme bolgesindeki donatt yerine en alt ¢gekme lifindeki
beton birim uzamasi kesit tasima kapasitesinde belirleyici
olabilmektedir. Betonun sekildegistirme kapasitesi genel
olarak donatminkinden ¢ok diisiik oldugundan oncelikle
beton g¢ekmede veya basingta sinira ulagmaktadir. Bu
nedenle UYPLB’li kirislerde tagima giicii limit durumu
olarak, basing bdlgesindeki betonun sinir birim kisalmasina
ulagmasi (g, = €quq) veya ¢ekme bolgesindeki betonun sinir
birim uzamasina ulasmasi (&« = &k lim) durumunun esas
alinmast gerekmektedir (Sekil 15). UYPLB’li kirisler i¢in
yukarida tanimlanan limit durumlara gére moment tagima
kapasiteleri ve ilgili parametreler belirlenerek Tablo 6’da
verilmigtir. Sayisal olarak elde edilen moment kapasiteleri ve
buna karsilik gelen birim sekildegistirme degerleri, Sekil 16
ve Sekil 17°de deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. AFGC
prosediiriinde, ortalama dayanimlarin esas alindigi beton ve

G, (MPa)
F 3

fn=470.1
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E =200 GPa

g (x107

}:smu: 10 i

—
Em=2.35

b) Ortalama dayvanumi i¢in donati modeli

Sekil 14. Cekme donatisi igin hesap modelleri (Calculation models for tensile reinforcement)
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Sekil 15. UYPLB’li kirig igin tagima giicii limit durumlari (Capacity limit states for UHPFRC beams)

Tablo 6. UYPLB kirislerin say1sal hesap sonuglar1 (Numerical calculation results of UHPFRC beams)

Mden

den

Hesap Modeli ~ Kiris Kodu c,(mm) & € Eet ?{(II“\’;;;) M%}: <ﬁ%§,:>m

K10-U 72,50 0,0004 0,0009 0,001 12,76 2,33
Tasarim K12-U 77,50 0,0004 0,0009 0,001 15,08 2,61 )55

K14-U 82,50 0,0005 0,0009 0,001 17,67 2,60 ’

K16-U 90,00 0,0006 0,0008 0,001 20,94 2,64

K10-U 53,75 0,0013 0,0041 0,0047 32,38 0,92
Ortalama K12-U 58,00 0,0014 0,004 0,0047 38,88 1,01 0.98

K14-U 62,50 0,0016 0,004 0,0047 46,33 0,99 ’

K16-U 67,50 0,0017 0,004 0,0047 55,01 1,00
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donati modelleri kullanilmas: durumunda; kiris egilme
kapasiteleri i¢in deneysel sonuglarla ortalama %?2’lik fark
elde edilmistir (Tablo 6). Bu sonug, incelenen Kkirisler
kapsaminda AFGC’de 6nerilen prosediiriin UYPLB’i kiris
egilme kapasitelerinin belirlenmesi i¢in uygun oldugunu
gostermistir. Malzeme katsayilarinin esas alindig1 tasarim
modelinde ise deneysel kapasitelere gore ortalama 2,55 kat
giivenlik saglandigi belirlenmistir. Geleneksel betonarmeye
gore oldukga yiiksek olan bu giivenlik diizeyinin,
UYPLB’nin ¢ekme davranisinda gozlenen  biyik
degiskenligin (sapmalarin) sebep oldugu
sOylenebilmektedir. Prizma numunelerden elde edilen (P-9)
ve (O.-¢.) iliskilerinden goriilecegi gibi, ayn: karigim
oranlarina sahip UYPLB’nin ¢ekme dayanimi ve uzama
kapasitesi ¢ok bilylik degiskenlik gosterebilmektedir. AFGC
prosediiriinde yer alan istatiksel degerlendirme yaklagimi da
bu sapmalar1 go6zoniine aldigindan, ortalama ¢ekme
davranigina gore ¢ok daha diisiik kapasitelerle tasarim
yapilmasini 6ngérmektedir.

(54
@ Ortalama

50 A Tasarim
? 40
3 len
v 30 M;ntaks _
g - o = 2.5
= 20

maks i
=
--A
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40
(Deneysel)
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Sekil 16. Deneysel ve sayisal moment kapasitelerinin

karsilagtirilmasi
(Comparison of the experimental and numerical moment capacities)
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(b) Beton birim kisalmalan

Donati birim uzamasi (£.)

Sayisal hesap sonuglarina gore; tiim kirislerde tasima giicii
limit durumu betonun ¢ekme birim uzama sinirina ulagsmasi
ile olusmustur (Sekil 15, Durum 2). Bu agsamada beton birim
kisalma degerleri 0,0017’yi ve donati birim uzama degerleri
0,0041’i agsmamustir. K12-U kirisi disinda, deneysel birim
sekildegistirmeler genel olarak sayisal sonuglara gére daha
yiiksek elde edilmistir. En yiiksek donatili K16-U disindaki
kiriglerde, basingta beton ezilme degerine ulasiimamis ve
donatida biiyiik 6l¢iide akma sahanliginda kalinmis olmasi
nedeniyle sayisal sonug¢larin, deneysel birim sekildegistirme
Olctimleri ve hasar gozlemleri ile genel olarak uyumlu
oldugu sodylenebilmektedir. K16-U kirisinde ise AFGC
prosediirinden elde edilen birim sekildegistirmelerin
deneysel sonuglara gore ¢ok diigiik kaldigi goriilmektedir.
Bunun nedeni Sekil 5°deki (P-9) iliskisinden goriilecegi gibi;
deneysel maksimum moment degerinin AFGC’de 6ngoriilen
limit durumun (g¢ = € 1im) ilerisindeki bir noktaya karsilik
gelmesidir. Bu kiriste donat1 orani yiiksek oldugu i¢in ¢ekme
bolgesindeki liflerin kapasiteye etkisi disiik kalmig, bu
nedenle lif siyrilmalar1 nemli bir azalmaya sebep olamadan
donati peklesmenin katkisiyla limit durum (&« = &cuclim)
sonrasi kapasite artist devam etmistir. Bu kapasite artis
basing betonu ezilmesi ile son bulmustur. Bu durum egilme
kapasitelerinde 6nemli bir farka yol agmamakla birlikte
birim sekildegistirmelerde biliyilk uyumsuzluga sebep
olmustur. Bu nedenle yiiksek donati oranina sahip kirislerde
AFGC prosediirii ile daha saglikli sonuglar elde edebilmek
icin tagima giicii limit durumlarinin ve buna bagl olarak

beton ¢ekme  modelinin  incelenmesi  gerektigi
sOylenebilmektedir.

4. SIMGELER (SYMBOLS)

ax : Testi yapilan numune sayisina gore belirlenen

dayanim azaltma katsayis1

Cn : Tarafsiz eksen derinligi
Eem : Beton ortalama elastisite modiili
E; : Donat elastisite modiilii
K : Lif yonelme katsayisi
L : Kiris net agiklig1
M : Egilme momenti
0.04
---@--- Deneysel
003 AT AFGC (Ortalama dayamm modeli) @
L I
L
0.03 e
J'J'
0.02 /
’
‘J
0.02 /
¥
0.01 e
o.__
0.01 y e S et P A
0.00
B10-U B12-U Bl4-U Bl6-

(a) Donati birim uzamalar

Sekil 17. Sayisal ve deneysel birim sekildegistirmelerin karsilagtirilmasi.
(Comparison of the numerical and experimantal strain values)
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P D Yik

fed : Beton tasarim basing dayanimi

fox : Beton karakteristik basing dayanim

fem : Beton ortalama basing dayanimi

fea . Beton tasarim ¢ekme dayanimi

feu . Beton karakteristik cekme dayanimi

fetm . Beton ortalama ¢ekme dayanimi

fetdel . Beton tasarim elastik ¢ekme dayanimini

fetiel . Beton karakteristik elastik ¢cekme dayanimim

fya : Donat1 tasarim ¢ekme dayanimi

fym : Donati ortalama ¢ekme dayanimi

Ss : Numune dayanimlarina (basing veya ¢ekme) ait
standart sapma degeri

€ : Beton birim kisalmasi

€c0d : Beton birim kisalmasi elastik sinir degeri

€cud : Beton birim kisalmasi sinir degeri

Ect : Beton birim uzamast

Eukel  : Beton karakteristik birim uzamasi elastik sinir
degeri

€iklim  : Beton birim uzamasi sinir degeri

€ : Donat1 birim uzamasi

€yd : Tasarim dayanim i¢in donatt akma birim
uzamast

€ym : Ortalama dayanim i¢in donat1 akma birim
uzamasi

€su : Tasarim dayanimu i¢in donati birim uzama sinir
degeri

€um : Ortalama dayanim i¢in donati birim uzama sinir
degeri

) : Diisey deplasman (sehim)
: Egrilik (birim dénme)

Ve : Betonun basing altinda malzeme giivenlik
katsayisi

Ver : Betonun ¢ekme altinda malzeme giivenlik
katsayisi

o : Donat1 gekme gerilmesi

Gt : Beton ¢ekme gerilmesi

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Calismada, prefabrikasyon sektoriinde yaygin kullanim alani
bulan I-enkesitli betonarme kirislerde UYPLB kullaniminin
egilme/kesme davranisi lizerindeki etkileri deneysel olarak
incelenmis ve deneysel verilere dayanarak UYPLB kiriglerin
tasarimina yonelik AFGC 2013 [24] sayisal prosediiriiniin
kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda
yapilan incelemelerden asagidaki bulgulara ulagilmistir.

e Kirislerde UYPLB kullanimi, lifli betonun ¢ekme
kapasitesi, cekme bolgesindeki liflerin siyrilmasi ve bityiik
catlak lokallesmesi etkileri nedeniyle geleneksel
betonarmeye goére egilme davranisini Snemli 6lgiide
degistirmektedir. GB’li  kirislerden farkli  olarak;
UYPLB’li kirislerde akma sonrasi peklesme c¢ok
azalmakta, siineklik biiytik 6l¢iide lif siyrilmalarimnin sebep
oldugu yumusama davranisi ile saglanmaktadir. Kiristeki
¢ekme donatisi orami arttikga davranig geleneksel
betonarmeye benzemektedir.
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e UYPLB kullanimi maksimum yiik dncesi elastik davranig
bolgesinde olusan gatlak sayilar1 ve genisliklerinde 6nemli
azalmalar saglamis, buna karsilik ileri plastiklesmelerin
olustugu bolgede biiyiik bir lokal gatlak olusumu ile ¢atlak
genisliklerini 6nemli 6l¢iide arttirmistir. Bu lokal catlaklar
kiris kirilma davramigini  beton ezilmesinden donati
kopmasima doniistiirecek mertebeye ulasabilmektedir.
Cekme donatis1 orani arttikca bu local catlak etkisi
azalmaktadir. Gelencksel betonarmeden ¢ok farkli olan bu
olumsuz catlak etkisinin ve siineklikteki yumusama
davranisinin tasarim hesaplarinda g6zoniine alinmasi
gerekmektedir.

¢ UYPLB kullaninu kirislerin ilk ¢atlama yiiklerinde ve yiik
tasima kapasitelerinde yaklasik %20-57 oraninda, egilme
rijitliklerinde ise 1,22-2,22 kat artis saglamistir. UYPLB
diisiik donati oranlarinda kiris siinekliklerinde azalmaya
sebep olurken, yiiksek donat1 oranlarinda 3.13 kata kadar
artis saglamistir. Basing donatisiz olarak elde edilen bu
siineklikler, UYPLB’nin o6zellikle yiiksek donati
oranlarinda basing donatist yerine kullanilabilirligini de
gostermistir. Ayrica, diisiik donati oranlarinda da basing
donatis1 ile birlikte daha yiiksek stinekliklerin elde
edilebilecegi ongodriilmektedir.

e Incelenen tiim donati oranlart igin, %1,0 lifli UYPLB
kullanim kirislerin kesme kapasitesini arttirarak kesme
kirilmasini Onlemis ve kesme catlaklarini
sinirlandirabilmistir. Bu sonu¢ UYPLB’nin enine donati
yerine kullanilabilecegini veya enine donatinin biiyiik
Olcide azaltilabilecegini gostermistir. Boylelikle I-
enkesitli kirislerde govde etriyeleri ile ilgili imalat
problemlerinin de UYPLB kullaninu ile giderilmesinin
miimkiin olabilecektir. Bununla birlikte, UYPLB’nin
enine donati yerine kullanilabilirligi konusunda genel
bulgulara ulasabilmek i¢in farkli kesme kirilmalarinin
(asal basing kirtlmasi vb.) da incelenmesi gerekmektedir.

e UYPLB igeren elemanlarin tasarimi i¢in hazirlanan AFGC
2013 [24] kilavuzundaki sayisal prosediir ile kiris egilme
kapasiteleri yeterli yaklasiklikla belirlenebilmistir. Ancak,
caligmada tretilen UYPLB’nin ¢ekme davranisinin gok
biiyiik degiskenlik goéstermesi, AFGC tasariminda
giivenlik katsayisinin beklenenden biiyiik ¢ikmasina sebep
olmustur. Bu durum tasarimda UYPLB’nin c¢ekme
kapasitesinin etkin olarak kullanilmasini engellemistir. Bu
baglamda daha standart mekanik 6zelliklere sahip UYPLB
liretiminin saglanmas1 gerekmektedir.
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