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OZET

BETONARME UYPLB’LU ETRIYESiZ KiRiSLERIN DAVRANISINDA
KESME ACIKLIGININ ETKIiSININ DENEYSEL OLARAK iRDELENMESI
YUKSEK LiSANS TEZI
MUCAHIT iNCE
BALIKESIR UNIiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiGI ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESI ALTUG YAVAS)
BALIKESIR, EYLUL - 2019

Son yiliz yilda insan yapimi en popiiler ingsaat malzemesi olan betonun
gelistirilmesi ¢alismalara yogunlasilmistir. Son yirmi yilda ise miikemmel durabilite
ozellikleri gosteren, ultra yliksek dayanimli, kendiliginden yerlesen, siki i¢ yapiya
sahip ve kullanilan lifler sayesinde gevrek olmayan bir davranmis sergileyen Ultra
Yiiksek Performansl Lifli Beton (UYPLB) gelistirilmistir. UYPLB un tistiin mekanik
ozellikleri dolayisiyla yapilarin tasiyici  sisteminin  olusturan elemanlarmda
kullanilabilme potansiyeli vardir. Ayrica dayanim, rijitlik ve siineklik bakimindan
onemli avantajlar sagladigindan geleneksel betonlara gore daha ekonomik, estetik ve
uzun 6miirlii yapilarin yapilmasini saglayacaktir.

Bu caligmada, farkli kesme ag¢ikliginin UYPLB ile iiretilen I en kesitli enine
donatisiz kiriglerin davranisinin deneysel incelenmesi amag¢lanmistir. Govde kalinligi
5 cm olan I en kesitli 2500 mm boyunda enine donatisiz 8 kirise, egilme deneyleri
yapilmistir. Test kiriglerinde iki farkli a/d degeri dort donat1 orani, mikro ve makro
olmak iizere iki tip lif kullanilmistir. Elde edilen sonuglar daha 6nce testleri yapilan 16
kirig sonuglari ile karsilastirilmistir. Kirislerin davranislari; ylik tasima kapasitesi, yer
degistirme siinekligi, catlak genisligi ve dagilimi, egrilik siinekligi ve egilme rijitligi
parametreleri agisindan degerlendirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: UYPLB, kesme agikligy, I kiris



ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF SHEAR SPAN IN UHPFRC
BEAMS WITHOUT STIRRUPS
MSC THESIS
MUCAHIT INCE
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASISST PROF. ALTUG YAVAS )
BALIKESIR, SEPTEMBER 2019

In the last century, researches has focused on the development of the most
popular man-made construction material concrete. In the last two decades, Ultra High
Performance Fiber Concrete (UHPFRC) has been developed which exhibits excellent
durability characteristics, ultra-high strength, self-compacting, rigid matrix and non
brittle behavior. Due to the superior mechanical properties of the UHPFRC, 1t can be
used in structural elements. Because it provides important advantages in terms of
stiffness and ductility to more economical than conventional concrete, will allow for
the aesthetic and long-lasting structures.

The aim of this study is to investigate the behavior of UHPFRC I beams without
stirrups at different effective shear span. Bending tests were performed on 8§ beam with
a width of 5 cm web flange I cross-section 2500 mm long. In the beams, two different
a/ d values, four different reinforcement ratios and two different fiber types were used.
The results were compared with the present results of the 16 beams that were tested
previously. Behavior of the beams were evaluated in terms of; load bearing capacity,
displacement and curvature ductility, bending stiffness, crack width and distribution
parameters.

KEYWORDS: UHPFRC, shear span, I beam
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ONSOZ
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deneysel ve analitik olarak incelenmistir.
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1. GIRIS

Diinyada insan yapimi en popiiler malzeme olan beton, gelecekte de
popiilerligine devam edecektir. Diinya genelinde yillik 6 milyar m® beton iiretildigi
tahmin edilmektedir. Ulkemizdeki beton iiretimi ise yillik yaklasik 100 milyon m’
civarindadir. Yap1 malzemesi olarak beton basing dayanimiyla bilinir. Tarihsel olarak
20-40 MPa arasinda degisen bir basing dayanimina sahiptir. Bununla birlikte
miihendisler yapisal tasarimin smirlarint zorladik¢a, betonarmenin boyutlar1 ve
karmagsiklig1 dramatik olarak artmistir.  Bu yiikselen miihendislik taleplerini
karsilamak i¢cin daha yiiksek dayanimli ve kaliteli bir betonun gelistirilmesi
gerekmektedir. Son 50 yilda betonun gelistirilmesi ile 1ilgili ¢alismalara
yogunlasilmistir, son 20 yilda ise miikemmel durabilite 6zellikleri gosteren ultra
yliksek dayanima, siki i¢gyapiya sahip kendiliginden yerlesen ve kullanilan lifler
sayesinde gevrek olmayan bir davranis sergileyen Ultra Yiiksek Performansli Lifli

Beton (UYPLB) gelistirilmistir.

1.1 Ultra Yiiksek Performansh Lifli Beton (UYPLB)

Son yillarda, bir¢cok arastirmaci basing dayanimi 150 MPa’li gegen Ultra
Yiiksek Performansli Beton (UYPB) gelistirilmistir [1]. 1970’11 yillarin baslarinda
Newyork’lu bir grup arastirmaci, ¢imento hamurunun yogunlugunu (packing density)
230 MPa dayanima sahip beton iiretmislerdir [2]. Bununla birlikte biiylik miktarda
UYPB’un iiretimi 1990’larin basinda gergeklestirilmistir. Ancak iiretim prosesi
karmagiktir. 2001 yilinda Willie ve ark [3] basing ve 1s1 gerektirmeyen bir yontemle
150 MPa basing dayanimina sahip beton iiretimi ile ilgili detayli bir ¢alisma
sunmuslardir.  Gelistirdikleri metot ile UYPB iiretimi geleneksel beton iiretimi

cthazlariyla gerceklestirilebilmistir.

Son yillarda Yiiksek dayanimli betonlara ¢elik lif katilarak betonun ve iiretilen
beton da kullanilan yapi elemanlarma yonelik deneysel ve analitik ¢aligmalar

yapilmistir. Yiiksek mukavemeti olan bu betondan yapilan yap1 elemanlarmin basing



etkisi altinda ¢ogu zaman yeterlidir fakat kesme ve egilme etkisi altinda yeterli

olmamaktadir.

Cimento esasli malzemelerin uygun gradasyonlu kum ve liflerle
kombinasyonunun, akiskanlastirict ve uygun kiirle birlesmesiyle ¢ok i1yi mekanik
ozelliklere ve durabiliteye sahip UYPB iiretilebilir. UYPLB’un diger beton ¢esitleriyle

basing ve c¢ekme sekildegistirmeleri bakimindan karsilastirilmas:t Sekil 1.1°de

verilmistir.
Cekme Gerilmesi Basing Gerilmesi
A
A
Sekil dafistirme pekl i
UYPL egitinme peklasmes S,
I._i" Fekil deglztinme yumigaman
YDB
GB
Sekil degigtirme Z Sekil degigtirme "
a-) b-)

Sekil 1.1:UYPLB un ¢ekme ve basing altinda sekil degistirmelerinin Geleneksel
Beton (GB), Yiiksek Dayanimli Beton (YDB), Lifli Beton (LB) ve Cimento Esasl
Kompozitlerle (CEK) karsilastirilmasi, a-)cekme gerilmesi sekildegistirme grafigi,

b-)basing gerilmesi sekil degistirme grafigi.

1.1.1 UYPLB Uretiminde Kullamilan Malzemeler

1.1.1.1 Cimento

UYPLB’un iiretiminde kullanilan temel baglayicit Portlant Cimentosudur.
Geleneksel betona gore baglayicidaki ¢imento miktar1 ¢ok fazla oldugundan
¢imento tipinin se¢imi ¢ok dnemlidir. Diisiik oranda kalsiyum aliiminat iceren

cimento ile daha yiiksek dayanim elde edilebilir [5]. Dane c¢ap1 agisindan yliksek



blaine inceligine sahip ¢imentolar, su taleplerinin ¢ok olmasi dolayisiyla tercih

edilmemelidir [4].

1.1.1.2 Silis Dumani

Silis dumani, silis metalinin yada ferrosilisyum olarak adlandirilan
alagimlarinin {iretiminde ortaya ¢ikan bir tozdur. Tipik dane ¢ap1 0.2 pm’dir. Silis
dumani ¢imentonun mekanik Ozelliklerini iyilestiren puzolonik bir malzemedir.
Silis dumani ¢ok yiiksek SiO2 (genellikle % 90 dan fazla) igerir ve yiizey alani
15000 ila 25000 m2/kg arasinda degisim gosterir. Betonda ii¢ farkli amag icin

kullanilir.

e (Cimento daneleri arasindaki boslugu doldurarak siki bir i¢c yap1
olusturmak

e Miikemmel kiiresel sekilleri dolayisiyla betonun reolojik 6zelliklerini
arttiran yaglama (akiskan) etkisi olusturmak

e Cimentonun hidratasyonu sonucu olusan kiregle reaksiyona girip

ikincil bir hidratasyon olusturmaktir [4].

1.1.1.3 Agrega

Geleneksel betonda iri agrega rijit bir iskelet gibi calisir. Catlaklar kuvvetin

matris ve agrega yiizeyine etkimesi ile olusur. Catlaklarin boyutlar1 agreganin cap1 ile

dogrudan orantilidir [4].  Yiiksek dayanimli betonda agreganmn boyutlarmin

kiigiiltiilmesi mekanik ve kimyasal kuvvetlerden olusan catlaklar1 kiiciltiir [4].

Agregalarin caplarinin kiiciilmesiyle birlikte geleneksel betondaki rijit iskelet

UYPLB’da olusmaz. Bu nedenle UYPLB’da iri agrega kullanilmaz.

1.1.1.4 Puzolanik Mineral Katkilar

Ugucu kiil, metakaolin, silis dumani ve yiiksek firm ciirufu gibi malzemeler

betonda ¢imento ile yer degistiren puzolanik katkilardir. Puzolanik katkilarin



kullanilmas1 sadece maliyet azaltilmasi1 agisindan degil ayn1i zamanda beton
iretimindeki karbon salinimini da azaltmaktadir [6]. Randl ve ark. [7] UYPLB’da
cimentonun puzolanik katkilarla degistirilmesinin g¢evresel anlamda daha biiyiik
faydalar1 olacagmi belirtmistir. Ayrica ¢alismada UYPLB’un mekanik 6zelliklerini
degistirmeden ¢imentonun %45°inin puzolonik katkilar ile degistirilebilecegini

belirtmistir [7].

1.1.1.5 Celik Teller (Lifler)

Beton, ¢cok az 6n ¢atlak davranisi sergileyen ani gocen, gevrek bir malzemedir.
UYPLB’a lifler ¢atlaklar arasindaki bosluklarda koprii olusturabilmek i¢in katilmistir.
Richard ve Ark (1995) 13 mm’ lik mikro lifler i¢in ekonomik optimum orani %2

olarak onermistir [4]

Geleneksel ve UYPLB’ dan kullanilabilen ¢ok farkli ¢elik lif mevcuttur.
TS10513°te lifler li¢ gruba ayrilmistir. Bunlar diiz, piirtizsiiz yiizeyli teller, biitiin

uzunlugunca deforme olmus teller ve Sonu kancali tellerdir. (Sekill.2)

,,7,!7,7,-.777 77?,77?,#,7—ﬁr——f.m—_—.-..y'_-—-— —— e —
: ‘ = | !
Diiz, piiriizsiiz ylizeyli gelik tel Uzerinde girintiler (¢entikler) agilmis celik tel
| In | s - !
Uzunlugu boyunca dalgali (kivrimli) gelik tel Ay bigimi dalgah g¢elik tel
e e o 2 e ——————————
,w// X s e \-\"i
Ia I
| | I |
iki ucu kivrilmas gelik tel Bir ucu kivrilmis gelik tel

Sekil 1.2 TS10513 de verilen lif gesitleri [8].

Dairesel kesitli ¢elik liflerin ¢aplar1 0.2 ile 1.00 mm arasinda farklilik gosterir.
Boylar1 ise genellikle 20 ile 60 mm arasinda de§ismektedir. Celigin en avantajl
ozelliklerinden bir tanesi de plastik deformasyon yetenekleridir. Bu 6zelligi sayesinde

celik lifler kullanildig1 yap1 elemanin enerji yutma kapasitesini arttirdigi soylenebilir.



1.1.1.6 Akiskanlastirici

UYPLB karisiminda su/baglayici orant c¢ok diisiik olmasma siiper
akiskanlastiricilar betonun islenebilirligini arttirir. Plank ve ark (2008) [9] yaptiklar1
calismada akiskanlastiricinin kademeli olarak karisima ilave edilmesinin karisimin

viskozitesini diistirdiigiinii ve islenebilirligini arttirdigimi gostermistir.

1.1.2 UYPLB’un Kullanim Alanlari

1990’11 yillardan itibaren UYPLB ile tretilmis yapisal ve yapisal olmayan
elemanlar ABD, Kanada, Japonya, Avustralya ve bazi Avrupa iilkelerinde
kullanilmaktadir [10-12]. Yapisal elemanlar ele alindiginda en yogun kullanim alani

kopriilerin insaasidir. Bu kdpriilerden bazilari:

Sherbrooke Yaya Kopriisii: 1990’larin basinda Kanada,Quebec te insaa edilen
ilk UHPC koprii 6rnegidir. Koprii 60m agikliga sahip Magog nehri lizerine uzay kafes

olarak yapilmustir.

Sekil 1.3: Sherbrooke Yaya Kopriisii [13].

Wapello Road Bridge: 2003de lowa ulasim departmani1 ve Wapello sehri bir
koprii degistirme projesinde UYPLB’nu 6ngerilmeli kirislerde kullandilar. Kirislerde
ongerme halatlar1 haricinde donat1 kullanilmad1. Koprii kirislerinin imalatida %™

UYPLB kullanilmistir. Kopriiniin genel goriiniisii Sekil 1.4°de verilmistir.



Sekil 1.4:Wapello Yol Kopriisii [14].

Sakata Mirai Yayakoriisii: Sakata Mirai kopriisii 40 yasindaki eski
ongerilmeli kopriiniin tamamen degistirilmesi i¢in yapilmistir. 2002 yilinda
Japonya’da ilk kez 50 m agiklikl1 bir kdprii UYPB ile tiretilmistir. UYPB2un yiim
avantajlarini kullanabilmek i¢in pasif donat1 kullanilmadan ingaa edilmistir. Kopriiniin

genel gorlintigii Sekil 1.5°de verilmistir.
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Sekil 1.5: Sakata Mirai Yaya Kopriisii [15].

UYPLB kopriiler haricinde yapisal olmayan eleman olmayan elemanlarda da
kullanilmaktadir. Bunlar cephe kaplamalari, kent mobilyalar1 gibi farkli kullanim

alanlar1 da mevcuttur. Cephe kaplamalarma ait 6rnek Sekil 1.6 verilmistir.

a-) b-)
Sekil 1.6: Jean Bouin Stadyumu, a)i¢ goriiniis, (b)23000 m?> UYPB kafes 6rgii [16].



1.2 Literatiir Ozeti

Josef Hegger ve Guido Bertram [17] tarafindan gelistirilen Ultra Yiksek
Performanslhi Beton (UHPC), 6zellikle narin yapilar i¢in yeni firsatlar sunan yiiksek
teknoloji tirlinii bir malzeme oldugu 6ngdriilmiistiir. Bu calismada 6n germeli iki farkl
a/d oranina sahip 16 kirisi test edilmistir. Lifsiz, %0,9 ve %2,5 orania sahip kiriglerin
kesme davranislar1 incelenmistir. Ayrica 3 kiriste govde de birakilan boslugun
davranisa etkileri de degerlendirilmistir. Bu testlerin sonucunda UHPC gelecekte daha

kiigiik kesitler ile daha fazla kapasite elde edilecegi gdzlemlenmistir.

Yen Lei Voo vd. [18] bu makale, yiiksek performansh celik lif takviyeli
betonarme kirisler iizerine bir test programimnin sonuglarini sunmaktadir. Toplam sekiz
on gerilmeli betonarme kiris test edilmistir Deneysel ¢alismada ki degiskenler lif tipi
ve orant ve kesme acikligmin kiris faydal yiiksekligine oramidir. Kirisler 8.6 m
uzunlugunda ve degisken basit kiris agikligmma sahiptir. Kirisler 50 mm govde
kalinligi, 500 mm iit ve alt basliga sahip I enkesitli kirislerdir, Celik lif takviyeli
geleneksel betonlu kirislerin kayma mukavemetinin belirlenmesi i¢in gelistirilen
formulasyonlarla, deney sonuglar1 ve literatiirde daha 6nce test edilen kiris sonuglar1
elde edilmis ve deney ile karsilastirilmistir. Formulasyon ve deney sonuclar1 arasinda

1yi bir korelasyon elde edilmistir.

Ciprian T., vd [19] tarafindan yapilan bu caligmada I enkesitli Ultra yiiksek
dayanimli kiriglerin kesme davranisi incelenmistir. Calismada 6 ikiz kiris (toplam 12)
test edilmistir. Kirislerde 2 farkl lif karisimi ve 3 farkli lif oraniin kesme davranigina
etkisi incelenmistir. Kullanilan lif karisimlarindan biri hibrit digeri uzun liflerden
olusmaktadir. Yapilan testler sonucunda lif orani ile kesme kapasitelerinin diistigii
tespit edilmistir. Her lif orani i¢in hibrit lifli kirisler daha iyi bir davranis gostermistir.
%1.5 lif oranina sahip irisler kesme kirilmasi1 gosterirken, %2 ve %2.55 lif oranh
kirigler kesmeli egilme davranisi sergilemislerdir. Tiim kirisler i¢in hibrit kirisler uzun

kiriglere gore daha iyi bir deformasyon davranig gostermistir.

In-Hwan Yang, Byung-Suk Kim ve Changbin Joh [20] calismalarinda Ultra
yiiksek performansli lifli betonlu I enkesitli etriyesiz kirislerin kesme dayanimlar1 ve
deformasyon sekillerine ait deneysel sonuglarini sunmuslardir. I enkesitli 700 mm

yiikseklige, 50 mm goévde kalinligina sahip, 3720 mm ve 4700 mm boyunda ki 12 adet
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kiris test edilmistir. Kirislerdeki beton dayanimi 160-190 MPa araligindadir. Deney
parametreleri kesme acikliginin etkili derinlige orani, lif oran1 ve 6n germe olup
olmamasidir. Deneylerden ilk ¢atlak yiikiiniin ve maksimum kesme dayaniminin ¢elik
liflerin oraninin artmasi ile yiikseldigi belirlenmistir. Maksimum kesme dayanimi
kesme agikliginin etkili derinlige orani arttikga azalmistir. Kiriglere ongerme vermek
ilk catlak yiikiinii arttirdigr gibi maksimum kesme kapasitesinin de arttirmistir.

Maksimum kesme durumundaki diyagonal ¢atlak agikliklar1 Sekil 1.7°de verilmistir.

Sekil 1.7: Ultimate durumdaki diyagonal ¢atlak agilari.

Raul Zagon, Stijn Matthys ve Zoltan Kiss [21] I enkesitli kirislerin kesme
kapasitelerini belirleyebilmek i¢in 10 adet kiris test etmiglerdir.  Kirislerin
yiikseklikleri 400 mm govde kalinliklar1 50 mm’dir. Kirislerin toplam boyu ise
4000mm’dir. Kesme kapasitelerine, govdede bosluk olup olmamasi, kesme donatisi
ve pilyenin etkileri arastirilmistir. Kirislerdeki UYPLB’ dayanimlar1 140 MPa’dir.
Etriyenin ve ¢elik tellerin beraber kullanildig: kirislerde hem kesme hemde egilme
catlaklar1 olugsmustur. Calisma celik liflerin kesme donatisi olarak kullanilabilecegini
gostermistir. Kesme agikliginin etkili derinlige orani arttikca kesme dayanimi
azalmigtir. Analitik ¢aligmalarla kirisleri kesme dayanimini veren ifadeler

degerlendirilmis ve yeni bir denklem Onerilmistir.

Jia-Nan Qi, Zhongguo John Ma, Jing-Quan Wang ve Tong-Xu Liu [22] bu
calismada 11 adet ultra yiiksek dayanimli lifli betonla, yiiksek dayanimli celik
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kullanilarak {iretilmis T enkesitli kirisleri test edilmislerdir. Test sonuglari, liflerin
catlama sonrast1 kesme mukavemetinin arttirilmasinda, ayrica ultra yiiksek
performansli lifli beton kirislerin ¢atlama sonras1 deforme olabilirliginin
arttirilmasinda da etkili oldugunu gostermistir. Ug farkli yonetmelikte verilen kesme

kapasitesi hesaplama yontemleri test kiriglerine uygulanip sonuglar1 karsilastirilmistir.

Tri Thuong Ngo, Jun Kil Park, Sukhoon Pyo ve Dong Joo Kim [23] tarafindan
yapilan bu calismada donatisiz UYPLB’lu kirislerin kesme kapasitelerini belirlemek
icin yeni bir kesme test yontemi gelistirilmistir. 16 adet kesmeye ¢alisan dikdortgen
kesitli donatisiz ve analiz sonuglar1 degerlendirilmisti. Alt1 farkl a/d orani ve ¢ lif
orani i¢in (lifsiz, %0.5 ve %1.5) yapilmistir. Yeni test yonteminin kesme dayanimimin
tayini i¢in yeterli sonuglar verdigi diger test yontemleri ile dogrulanmistir. Testler
sonucunda kesme dayaniminin a/d ve lif oran1 ile degistigi belirlenmistir. Lif orani
arttikca kesme dayanimi artarken, a/d arttikca kesme dayanimimnin azaldigi tespit

edilmistir.

Tamas Mészoly ve Norbert Randl [24] tarafindan yapilan bu ¢alismada 20 I
kesitli farkli kesme donatmna sahip (etriyesi veya ¢10 donatili araliklar1 125-300
arasinda degisen) ve farkl lif icerigi olan kirigler test edilmistir. Kirislerin tiretildigi
UYPBL’nin ortalamama basin¢ dayanimi 170 MPa’dir. Tim kirislerde kesme
kirilmast gozlenmistir.  Kesme donatilarinin araliklarma bagli olarak kesme
kapasitenin %60-80’inde kesme donatilar1 akmistir. Etriyelerin sayisinin arttirilmasini
kesme kapasitesine katkis1 %1 veya%? lif ilavesine gore daha az oldugu belirlenmistir.
Kesme kapasitesine liflerin katkis1 daha fazla oldugu tespit edilmistir. Lifli kirislerde
ilk kesme catlaginin c¢ok daha yiikksek yik seviyelerinde meydana geldigi

gozlemlenmistir.

Masoud Pourbaba, Abdolreza Joghataie ve Amir Mirmiran [25] tarafindan
yapilan bu calismada 38 adet 19’u geleneksel beton ile 19’u UYPLB Kkiris test
edilmistir. Kirigler dikdortgen enkesitli ve %2.2 ila %7.8 donat1 oranina sahiptir. Test
kirislerinde a/d orani swrasiyla 0.9, 1.2 ve 2.8°dir. Kiriglerdeki lif oran1 ise%06.4’diir.
Ultra yiiksek dayanimli celik lif katkili beton lifsiz betonarme kirislere gore kesme
kapasitelerinin yaklasik 3,5 kat arttirdigi oldugunu gézlemlenmistir. Test edilen

kiriglerin kirilma sekilleri Sekil 1.8’de verilmistir.



Sekil 1.8: Kirislerin kirilma sekilleri [25].

Altug Yavas, Umut Hasgiil, Kaan Tiirker ve Tamer Birol [26] tarafindan
yapilan bu calismada 16 adet ultra yiiksek dayanimli lifli beton ile hazirlanmig
dikdortgen kesitli kiriglerin boyuna donat1 orani sabit tutularak farkli 1if tipleri ve lif
oranlarina gore testleri yapilmis sonuglar1 irdelenmistir. Deney sonuglari, 13 mm ‘lik
diiz lifin, degerlendirilen parametreler acgisindan en etkili lif tiiri oldugunu
gozlemlenmistir. Bununla birlikte, ultra yiiksek performansli fiber betonarme kirise
hacimce %1,5 olan 13 mm diiz fiber eklenmesi, kirilma modunu kayma donati

olmadan davranisi egilmeye degistirdigini gdzlemlemiglerdir.

Ali, Alamir, Hamad [27] tarafindan yapilan ¢alismada, Reaktif Pudra Betonu
(RPB) ile iiretilmis celik lifli betonarme kirislerin ilk kesme ¢atlaginin yiikii ve gogme
yiikii incelenmistir. Bunun i¢in, T en kesitli 6 adet test kirisi iiretilmis ve bunlarin
gocme durumuna kadar dort noktali egilme testleri yapilmistir. RPB {iretiminde, %1,0
ve %2,0 hacimsel ¢elik lif oraninda 13 mm’lik diiz ¢elik lifler kullanilmistir. Beton
basing dayanimlar1 127-148,5 MPa arasindadir. Incelenen kirisler igin, celik lif oran
ve/veya micro silica miktarmin artmasiyla betonun basing dayanimmimn arttigi, lif
oraninin %1’den %2’ye artmasiyla elastisite modiiliiniin yaklasik 3 kat arttigi
belirlenmistir. Kullanilan lif oraninin ilk ¢atlak yiikiinii degistirmedigi ancak, ¢atlak
ilerleme hizinda ve kirilma ytikiinde 6nemli etkisinin oldugu belirlenmistir. Ayrica,

a/d orani arttik¢a kesme catlak yiikiiniin ve go¢me yiikiiniin azaldig1 belirlenmistir.

Kamal, Safan, Etman, Salama [28] tarafindan yapilan ¢alismada, lif ¢esidinin
UYPLB’dan iiretilen kiris elemanlarin kesme durumu agisindan etkisi incelenmistir.
a/d oran1 2 olarak se¢ilmistir. Parametreler olarak donat1 orani, kesme donatis1 olup

olmamasi, lif ¢esidi (celik, sentetik, lifsiz durum) belirlenmistir. Nihai gogme yiikiine
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kadar yiiklenen kirislerde; ilk catlak yiikleri, ¢atlak yerleri ve kesme dayanimlarinda

artis gozlenmistir.

1.3 Caliymanin Amaci ve Kapsam

Bu caligmada, farkli kesme ag¢ikligimnin UYPLB ile iiretilen I en kesitli enine

donatisiz kiriglerin davraniginin deneysel incelenmesi amag¢lanmistir.

Calismada 8 adet govde kalinlig1 5 cm olan I en kesitli 2500 mm boyunda enine
donatisiz 8 kirise egilme deneyleri yapilmistir. Kirislerde iki farkli a/d degeri dort
farkli donat1 orani, iki farkli Lif tipi kullamilmistir. Elde edilen sonuglar daha dnce
testleri yapilan 16 kiris sonuclar: ile karsilastirilmistir. Kirislerin davranislar; yiik
tasima kapasitesi, yer degistirme siinekligi, catlak genisligi ve dagilimi parametreleri

acisindan degerlendirilmistir
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2. DENEYSEL CALISMA

2.1 Numune Ozellikleri

Calismada toplam 8 adet kiris kesme agikligimnin kiris faydal yiliksekligin orani
(a/d) 4.45 ve 3.12 olacak sekilde iki grup olarak etriye kullanilmadan hazirlanmig ve
dort noktali yiikkleme altindaki egilme ve kesme davraniglari incelenmistir. Her bir
gurupta dort farkli ¢ekme donatisi orami igin iki farkli lif tipine sahip UYPLB

karisimlart hazirlanmistir. Test kirislerine ait donati ve lif icerikleri Tablo 2.1°de

sunulmustur.
Tablo 2.1: Test kirislerinin donat1 ve ¢elik lif igerikleri.
Gru Kiris Cekme Dontisi Lif Lif Lif
P Kodu Oram (p) Tipi Oram Oram

A10F30 | 2410/ (%0.8) %
A12F30 | 212 /(%1.2) -

A 4.45 kancali %2
Al4F30 | 2414 /(%1.7) makro
A16F30 | 2416/ (%2.2)
BIOF13 | 2410/ (%0.8)
BI2F13 | 2012/(%1.2) 13 mm .

B BI4FI3 | 2014/ (%17) | 12 mikro /02
BIGF13 | 2016/ (%2.2)

Kirigler a/d oranina bagli olmak iizere A ve B olarak gruplandirilmis ve ¢ekme
donatis oranlar1 ve gelik lif i¢erikleri kiris isimlerinde belirtilmistir. Her bir A ve B
grubu kiris dort farkli donati oranina sahiptir. Test kirislerine ait boyutlar ve tipik

donat1 yerlesim detay1 Sekil 2.1°de verilmistir.

Sekil 2.1: Test kirislerine ait boyutlar ve donat1 yerlesimi.
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2.2 Test Numunelerinin Uretilmesi

Test kirislerin tiretilmesi i¢in 6zel olarak ¢elik bir kalip sistemi tasarlanmaistir.
Kalip sistemi 3 mm kalinlhiginda ve 2500 mm boyundaki ¢elik plakalarin kivrilarak
kiris yan ylizeylerine oturtulmasi ile olusturulmustur. Ayni kalinlikta ¢elik plaka kiris
kalibinin alt tabanmi olarak kullanilmistir. Numunelerin kaliptan rahatlikla
¢ikarilabilmesi i¢in civata ve somunlu birlesimler kullanilmistir. Kiris iiretiminde
kullanilan UYPLB akiskan bir kivamda oldugundan, betonun kalip parcalarinin
arasindan sizmasinin engellenebilmesi igin iki adet gergi elemani ile kullanilmistir.

Uretilen I enkesitli kiris kaliplar1 Sekil 2.2 de gosterilmistir.

Sekil 2.2: Celik kaliplar.

2.3 Ultra Yiiksek Performansh Lifli Beton (UYPLB) Uretilmesi

UYPLB ¢imento, silis dumani, ince agrega, su, siiper akiskanlastirici katki ve
celik lif kullanilarak iiretilen 6zel bir betondur. Cok diisiik su/baglayici oranina sahip
olmasi nedeniyle yiiksek oranda siiper akiskanlastirict kullanilmasi gerekmektedir.
Uretilen kirislerin en kesitleri I formunda oldugundan kendiliginden yerlesebilen ve lif

tagiyabilen bir beton iiretimi hedeflenmistir.
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2.4  Ultra Yiiksek Performans Lifli Beton (UYPLB) Karisim

Bu calisma kapsaminda ortalama 150 MPa basing dayanima sahip Ultra
Yiiksek Performansli Lifli Beton (UYPLB) ile ayni karisima sahip lifsiz betonun
iiretilmesi hedeflenmistir. Betonun baglayict kismi CEM I 42.5 R smifi portland
¢imentosu, yliksek firmn clirufu ve silis dumanindan olusmaktadir. Agrega olarak
dayanimi i¢in 0-0.8 mm dane ¢apma sahip yiliksek dayanimli kuvars agregasi
kullanilmistir. Yiiksek basing dayanimi i¢cin UYPLB’da ¢ok diisiik su/baglayict
oranina kullanilmas1 nedeniyle islenebilirligin saglanmasi i¢in polikarboksilat esasli

stiper akigkanlastirict katki kullanilmistir.

Cimento el  Yiksek Finn Clrufu

Akiskanlastirici

-
>
5

Sekil 2.3: Betonu olusturan bilesenler.

13 mm Celik Lif

‘ 30 mm Kancalh Celik Lif

\ ~.

P " 7&";7.

|

L

Sekil 2.4: Kullanilan lif tipleri.

Celik lif olarak 30 mm kancali makro ve 13mm diiz mikro lif kullanilmistir.
Bunlardan birincisi 13 mm uzunlugunda ve 0.16 mm ¢apinda mikro lif, ikincisi 60mm
uzunlugunda 0.55mm ¢apmnda makro liflerdir. Bu liflerin mekanik o6zellikleri

Tablo 2.2’de belirtilmistir.
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Tablo 2.2: Celik liflerin boyutlar1 ve mekanik 6zellikleri.

L . Cekme Elastifite
Lif tipi Cap Boy Nar;nllk Yog/unl;nk Dayanim Modiilii
(mm) | (mm) | (Boy/Cap) | (gr/cm) (N/mm?) (N/mm’)
Diiz Mikro 0.16 13 81 7.8 2500 210000
Kancah Makro | 0.55 60 55 7.8 1345 210000

UYPLB’u olusturan bilesenlerin hacimce oranlar1 Sekil 2.5’te verilmistir.
Toplam karisimin % 43 {inii ¢imento, silis dumani1 ve yiiksek firin curufundan olusan

baglayici kisim olusturmaktadir. Su/baglayici orani 0.16°dur.

Celik Lif
2%

Akiskanlastirici
1%

Sekil 2.5: Betonu olusturan bilesenlerin hacimce yiizdeleri.

UYPLB’nun olusturan baglayicisint olusturan bilesenlerden Portland
¢imentosu, silis dumani ve yiiksek firin ciirufunun kimyasal bilesenleri Tablo 2.3’te

verilmistir.
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Tablo 2.3: Cimento, silis dumani ve yiiksek firin clirufunun kimyasal bileseni.

Cimento Silis Yiiksek Firin
Dumani Ciirufu
Ozgiil Agirhik (kg/m” 3000 2200 2900
SiO» 19.8 91.57 41.49
ALOs 5.47 0.38 16.34
Fe,0s 3.46 0.15 0.61
CaO 64.44 0.32 29.26
. MgO 1.30 4.05 7.68
Kl;‘i‘l‘éifl SO; 2.67 ) 1.90
(%) Na,O 0.40 0.3 0.80
K,O 0.67 1.5 1.10
Cl 0.012 - 0.01
CI‘203 - 0.32 -
CsS 58.47 - -
CsS 12.83 - -

2.1  Test Kirisleri i¢in Donatilarin Hazirlanmasi

Bu c¢aligmada egilme etkisi altinda, kirislerde olusacak ¢ekme kuvvetini
kargilanmasi amaciyla ¢ekme bolgesine donati yerlestirilmistir. Kirigler dort farkl
donat1 oranina sahiptir. (p=% 0.8, %1.2, %1.7 ve %2.2). Kiris numuneleri I en kesite
sahip oldugundan donatilarin uglarma kanca yapilamamistir. Bu nedenle donatilarin
her iki ucuna aderans: saglayabilmek icin 5 mm kalinhigindan 130x40 mm

boyutlarinda plakalar kaynaklanmistir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6: Donatilarin hazirlanmasi.

Donatilardaki sekil degistirmeleri belirleyebilmek icin orta bolgesine
sekildegistirme Olcerler yapistirilmistir. Sekildegistirme dlgerin hasar gdrmemesi i¢in

ilgili bolge 6zel olarak sarilmistir (Sekil 2.6).
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2.2 Ultra Yiiksek Performansh Lifli Beton ile Betonarme Kirislerin

Uretilmesi

I enkesitli test kiriglerinin ve betonun mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla kullanilacak numunelerin iiretimi icin 200 dm’® kapasiteli bir panmikser
kullanilmistir. Bosluksuz ve homojen bir karisim hazirlayabilmek i¢cin panmikserin

devri anlik olarak ayarlanabilmektedir.

Beton icin gerekli malzemeler karisim oranlarma (Sekil 2.5) gore tartildiktan
sonra baglayicilar (¢imento, yiiksek firm clirufu ve silis dumani) ve agrega (kuvars)
panmiksere konularak 45 devir/dakika hizla 3 dakika karistirilmistir. Daha sonra
akiskanlastiricinin yarisi ile birlikte su, kuru karigima ilave edilerek 90 devir/dakika
3 dakika daha karistirilmigtir. Karisim topaklandiginda, akigkanlastiricinin kalan
yarisini dokiilmekte ve 3 dakika boyunca 120 devir/dakika hizla karistirilarak akici bir
kivamin elde edilmesi saglanmaktadir. Bu asamada hiz 60 devir/dakikaya diistiriilerek
celik lifler karisima ilave edilmektedir. 3 dakika daha karistirilan betonun karigtirma

islemi tamamlanmaktadir. Beton tiretimine ait akis semasi Sekil 2.7 de gosterilmistir.

. 3dk \ . \ . .
Su + ‘ 2 Akis 3dk ¥ Celik | 3dk | Dgkiim

Cimento

SSD
YFC Va /\kls. 90 d/c 120 d/c¢ Lif 60 d/d
Kuvars

Sekil 2.7: Beton iiretimi akis semasi.

b-) c-)

Sekil 2.8: Beton iiretimi, a-) Topaklanma, b-)Akiskan kivam, c-)Liflerin eklenmesi .

17



UYPLB’un kuru karisimma su ve akigkanlastiricinin yarist ilave edilip
karigtirildiginda, dnce tiim malzeme 1slanir ve tamamu bir araya toplanarak topaklanir.
Bu asamadan sonra ilave edilen akiskanlastiricinin etkisini arttirmak i¢in devir

yiikseltilir. Bu asamadan sonra beton s1vi hale gelir ve lifler ilave edilir (Sekil2.8).

Hazirlanan lifli beton, 6zel bir beton arabasi yardimiyla kirig kaliplarina
dokiilmistiir (Sekil 2.9a). Beton akici kivamda (kendiliginden yerlesen) oldugu i¢in

ayrica bir vibrasyon uygulanmasina gerek kalmamaktadir (Sekil 2.9/b).

b-)

Sekil 2.9: Kiris iiretimi, a-)Beton arabasina dokiim, b-)Kirise dokiim, c-)Dokiimii
tamamlanan Kiris.

Uretilen betonun ortalama basmg ve ¢ekme dayanimlarmi belirlenmesi
amactyla test Kkirisleri ile birlikte 6 adet 100x100x100 mm kiip numuneler

hazirlanmistir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10: Beton numuneleri.

Hazirlanan test kirisleri ve numuneler dokiim sonrasi plastik bir ortii ile
sarilarak su kaybini (buharlagsma) 6nlemek amaciyla 24 saat kalipta bekletmistir (Sekil
2.11). Daha sonra, kirisler ve numuneler 6zel olarak hazirlanmig kiir kabinine
yerlestirilerek 90°C buharda bir giin kiirlenmistir (Sekil 2.12). Betonda termal sok
yasanmamast i¢in kiir kabini kapatilip numunelerin kabin ig¢inde numunelerin
sogumasi saglanmis ve kiir kabininden ¢ikarilarak test giiniine kadar (28-50 giin)
laboratuvar ortaminda bekletilmistir. Buhar kiirii uygulanmasi sayesinde test kirigleri

7 glinde nihai dayanimlarina ulagmis ve testler i¢in bekleme siiresi azalmistir.

Sekil 2.11: Kiriglerin dokiim sonrasi korunmasi.

19



Sekil 2.12: Kiir kabini.

2.3 Test Diizenegi ve Olgerler

Tez kapsaminda iiretilen kirislerin egilme testleri Balikesir Universitesi Prof.
Dr. Serif SAYLAN Yap1 Mekanigi Laboratuvarinda bulunan 500 kN kapasiteli kirig
egilme test diizeneginde yapilmistir. Kiriglere dort noktali yiikkleme altinda test
edilmistir. Bu noktalardan ikisi hidrolik yiik verenin kirise temas ettigi noktalar, diger

ikisi ise biri kayici olan mesnetlerdir.

Yiik rijit ¢elik kiris aracilig1 aralarinda belirli bir mesafe (30 cm ve 90 cm) olan
iki esit yiike boliinerek aktarilmistir ve farkli a/d oranlarinin olugmasi saglanmigtir. A
grubu kirislerin testinde 30 cm aralik (Sekil 2.13), B grubu kiriglerin testinde 90 cm
aralik (Sekil 2.14) olacak sekilde testler gergeklestirilmistir.

Sekil 2.13: A grubu kirisler i¢in egilme test diizenegi.
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Sekil 2.14: B grubu kirigler i¢in egilme test diizenegi.

Kiris mesnetleri 6zel olarak tasarlanmustir. Farkli kirislerin test edilebilmesi
icin mesnetler altina yerlestirilen profiller tizerinde hareket edebilmekte ve
aralarindaki mesafeler ayarlanabilmektedir. Mesnetlerin tlizerine 10 cm genisliginde
0zel olarak islenmis plakalar yerlestirilmistir (Sekil 2.15). Plakalardan biri mesnettin
serbestce donebilmesi, diger plakada mesnetten hem serbestce donmesi hem de
kayabilmesini saglamaktadir. Ayrica yiikler altinda kiris numunelerinde lokal ezilme

engellenmektedir.

Sekil 2.15: Mesnet detaylari.

Test kirislerinin altina agiklik ortasindaki diisey yerdegistirmeyi Ol¢ebilmek
amacityla bir potansiyometrik cetvel yerlestirilmistir. Hidrolik piston ve rijit ¢elik kirig

arasmna mafsalli olarak yerlestirilen yiik hiicresi ile de kirise uygulanan yiik
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dlciilmiistiir. Olgiilen yilk ve yer degistirme veri toplama sistemi ile bilgisayara

aktarilmstir (Sekil 2.16).

Sekil 2.16: Veri toplama sistemi.
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3. TEST KiRISLERININ SONUCLARI

Bu boliimde A ve B grubu test kiriglerin dort noktali egilme testlerinin
sonuclarina yer verilmistir. A grubu kirisler %2 oraninda 30 mm kancali makro lif ile
iiretilip, kesme agiklig1 orani (a/d) 4.45’ tir. B grubu kirisler %2 oraninda 13 mm mikro
lif ile tretilip, kesme acgikligi orani1 (a/d) 3.13°tir. Test sonuglar1 betonun mekanik
ozellikleri ve test kiriglerinin sonuglar1 olarak iki ayr1 grupta ele alinmigtir. Tiim
kirislerin test sonuglari; yiikk-yer degistirme davranisi, yer degistirme siinekligi, yiik
tagima kapasitesi, ilk catlak yiikii, catlak dagilimi ve kirilma sekilleri agisindan

degerlendirilmistir.

3.1 Beton ve Donati Test Sonuclari

UYPLB’ un beton basing dayanimlarini belirlemek i¢in 100x100x100 mm’ lik
kiip numuneler kullanilmistir. Eksenel basing testleri 3000 kN kapasiteli basing
presinde yapilmistir (Sekil 3.1). Her bir kiris i¢in alt1 adet kiip numune Kirislerin test

giiniinde deneye tabi tutulmustur ve ortalama degerleri Tablo 3.1’ de verilmistir.

Sekil 3.1: Beton basing test diizenegi (sol) ve kiip numuneler (sag).
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Tablo 3.1: Ortalama basing dayanimlari.

Grup No | Kiris Kodu Basm(g:N?ligf)anmu
A10F30 151
A A12F30 152
Al14F30 150
A16F30 151
B10F13 145
B B12F13 152
B14F13 161
B16F13 150

Test kirislerinde kullanilan boyuna donatilarin her birinden 30 cm boyunda
3 adet ¢ekme numunesi alimmuistir. Her bir donati ¢api1 i¢in 10 boy donatidan alinan
numuneler Balikesir Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma
Merkezi’nde bulunan 250 kN kapasiteli eksenel g¢ekme cihazinda yapilmistir

(Sekil3.2). Donat1 numunelerine ait mekanik 6zelikler Tablo 3.2 de verilmistir.

Sekil 3.2: Eksenel ¢gekme test diizenegi.
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Tablo 3.2: Boyuna donatilara ait mekanik 6zellikler.

. . Akma Kopma Kopma
G;I::p Ilg(l:;lsl Dayamm Dayamm Uzamasi
(MPa) (MPa) (%)
A10F30 469 591 12
A A12F30 471 582 12
A14F30 471 591 12
A16F30 471 591 12
B10F13 470 591 12
B B12F13 470 590 12
B14F13 470 590 12
B16F13 472 590 12

3.2 Test Kirislerinin Sonuclar

Test kirislerine ait sonuglar kesme aciklig1r oranlarmna (a/d) gore iki grup

seklinde sunulmustur.

3.2.1 A Grubu Test Kirislerinin Sonuclan

A grubu test kirislerinin dort noktali egileme testleri sonucu elde edilen
yiik-yerdegistirme iliskileri, yiik tasima kapasiteleri, yerdegistirme siineklikleri ve

catlama davraniglarina ait sonuglar1 agagida verilmistir.

3.2.1.1 Yiik-Yer Degistirme Davranisi

Donat1 oranmin yilik-yerdegistirmeye davranisina etkilerinin incelenmesi
amaciyla 4 farkli donat1 oranina ait grafikler bir arada verilmistir. A16F30 kirisinde
kesme kirilmast meydana gelmistir. En biiylik yerdegistirme degeri egilme
kirilmasinin meydana geldigi A12F30 kirisinde gozlemlenmistir. Donat1 orant en
diisik olan A10F30 kirisinde tepe yiikiinden sonra yaklasik 20 kN’ luk bir yiik
azalmas1 gbézlemlenmesine ragmen yilk 45 kN civarinda sabit kalmistir. A12F30
kirisinde 15 kN’ luk bir azalma, A14F30’te ise 10 kN’ luk bir azalma meydana

gelmistir. Her iki kiriste bu azalmaya ragmen 70 mm yer-degistirme degeri elde
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edilebilmistir. A16F30 kirisinde kesme kirilmasi yasandigindan herhangi bir yiik

azalmasi1 goriilmemistir.

2$10

~N
o

[*2)
o

= A 10F30
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Yiik (kN)
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o

30 40 50 60 70 80
Yerdegistirme (mm)
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Sekil 3.3: A Grubu 2¢10 donatili kirisin yiik-yer degistirme grafigi.

" 2412
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Yerdegistirme (mm)

Sekil 3.4: A grubu 2¢12 donatili kirigin yiik-yer degistirme grafigi.

100 214
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80 A14F30
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Yerdegistirme (1mm)

Sekil 3.5: A grubu 2¢14 donatili kirigin yiik-yer degistirme grafigi.
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Sekil 3.6: A grubu2¢$16 donatili kirigin yiik-yer degistirme grafigi.

120
—— A10F30 = A12F30
100
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Sekil 3.7: A grubu kiriglere ait yiik-yerdegistirme grafikleri.

Test esilen A grubu kirisler incelendiginde A10F30 donatili kiriste yiiklerin
altinda 2 adet egilme catlagi olusmus ve davranis soldaki catlakta donati kopmasi ile
sonu¢lanmistir. A12F30 ve A14F30 kirislerinde yiikler arasinda tek ¢atlak olugsmus ve
davranis beton ezilmesi ile sonu¢lanmistir. A16F30 kirisinde ise kirilmasi meydana

gelmistir.
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Sekil 3.8: A grubu kiriglerin kirilma sekilleri.

3.2.1.2 Yiik Tasima Kapasiteleri ve Yer Degistirme Siineklikleri

UYPLB’Iu I en kesitli kirislerde yer degistirme siinekligi testlerden elde edilen
yiik-diisey yer degistirme davraniglar1 kullanilarak belirlenmistir. Park (1989)
prosediiric (Sekil 3.9) kullanilarak akma yiikii (P,), akma yer degistirmesi (A)),
maksimum yer degistirmedeki yiik tasima kapasitesi (P,) ve maksimum yer degistirme

(Ay) degerleri elde edilmistir [29].

P A

Pmaks ——————————————

Pu=0.80Pmaks
0.75Pmaks |= = = = =

y >

Ay Au

Sekil 3.9: Yiik-diisey yerdegistirme davranisina ait karakteristik degerler [ 14].

A grubu test kirigleri i¢in yer degistirme siineklikleri ve diger karakteristik

degerler Tablo 3.3’te verilmistir.
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Tablo 3.3: A grubu kirislerde yerdegistirme siineklikleri ve diger karakteristik

degerleri.

Kiris Praks P, Ay Ay Kirilma
Kodu (kN) (kN) | (mm) (mm) H Sekli
A10F30 63.41 50.73 6.91 11.53 1.67 Egilme
A12F30 73.98 59.19 9.81 84.23 8.58 Egilme
A14F30 91.29 73.03 11.24 67.45 6.00 Egilme
A16F30 96.90 - 11.59 - Kesme

A grubu, 30 mm kancali makro lif ile hazirlanan UYPLB’un 4 farkli donati

140

orani i¢in yiik tasima kapasiteleri Sekil 3.10°da verilmistir.

o
._'é 120
B 96
§ 100 91,29 9
S, 80 73,98 = = |
v, 63,41 — —_— —_—
< 60 —— E— = ==
a . == | = = —
=~ = = = =
24 20 —— | —— | —— | —— |
& —— —_ —_ E
0 _ _— = — _——
A10F30 A12F30 A14F30 A16F30

Sekil 3.10: A grubu kirislerin yiik tasima kapasiteleri.

Bu kirislerden beklendigi gibi en yiiksek donat1 oranina sahip A16F30 kirigi

maksimum yiik tagima kapasitesine sahip oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 3.11: A grubu kirislerin yer degistirme siinekligi.

A16F30 kirisinde kesme kirilmasi gerceklestiginden yerdegistirme siinekligi
hesaplanamamistir. Maksimum yerdegistirme siinekligini egilme kirilmasi yasayan
A12F30 kirisinde elde edilmistir. A10F30 kirisinde slinekligin daha diisiik olmasinin
sebebi yiik-yerdegistirme grafiginden de goriilecegi gibi tepe noktasindan sonraki

azalmanin ¢ok biiyiik olmasindan kaynaklanmaktadir.

3.2.1.3 Kirislerinin Catlak Davramislan

Test swrasinda ilk catlagin olustugu yiik ve yiik-yerdegistirme davraniginin
L/500°lik ve L/100’lik sehim degerlerinde catlak sayilar1 ve catlak genislikleri
belirlenmistir. Catlak genislikleri ilgili yer degistirmelerde deney durdurularak c¢atlak
mikroskobu ile dl¢giilerek belirlenmistir (Sekil 3.12). A grubu kirigleri i¢in ilk catlak
yiikii Sekil 3.13’te verilmistir.
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Sekil 3.12: Catlak genisliginin 6lgiilmesi.
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Sekil 3.13: A grubu kirisler i¢in ilk catlak yiikleri.

A grubu i¢in L/500 ve L/100 sehim degerlerindeki catlak sayilar1 sekil 3.14’te

verilmistir.
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Catlak Sayisi
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o

m1/100 ®L/500

Sekil 3.14: A grubu kirislerin L/500 ve L/100 igin ¢atlak sayilar1.

A grubu icin L/500 ve L/100 sehim degerlerindeki catlak genislikleri
Sekil 3.15°de verilmistir.
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Sekil 3.15: A grubu kirislerin L/500 ve L/100 igin ¢atlak genislikleri.
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3.2.2 B Grubu Test Kirisleri Sonug¢lar

3.2.2.1Yiik Yer Degistirme Davranisi

B grubu kirislere ait yiik-yerdegistirme grafikleri yukarida verilmistir. B10F13
kirisinde maksimum yiik kapasitesi ve maksimum yerdegistirme gdézlemlenmistir.
Donati1 orani arttikga maksimum yerdegistirme artmigtir. Kiriglerin tamaminda egilme
davranis1 gozlenmistir. B14F13 kirisi hari¢ tiim kirislerde tepe yiikiinden sonra yiikte
azalma gozlenmistir. Ancak azalmalar 2¢10 ve 2¢14 donatiya sahip kirislerde %10
ile %15 arasinda degisirken, 2¢ 16 donatili kiriste daha fazladir.
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Sekil 3.16: 2¢10 donatil1 B kiriginin yiik-yer degistirme grafigi.
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Sekil 3.17: 2¢12 donatil1 B kiriginin yiik-yer degistirme grafigi.
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Sekil 3.18: 2¢14 donatil1 B kiriginin yiik-yer degistirme grafigi.
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Sekil 3.19: 2¢16 donatili B kiriginin yiik-yer degistirme grafigi.
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Sekil 3.20: B grubu kiriglere ait yiik-yerdegistirme grafikleri.
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Sekil 3.21: B grubu kirislerin kirilma sekilleri.

Test edilen B grubu kirisler incelendiginde hepsinde tek catlak olusmus ve

davranig donat1 kopmasi ile sonuglanmaistir.

3.2.2.2 Yiik Tasima Kapasiteleri ve Yerdegistirme Siineklikleri

B grubu test kirisleri i¢in yer degistirme siineklikleri ve diger karakteristik

degerler Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4: B grubu kirislerde yerdegistirme siineklikleri ve diger karakteristik

degerleri.
Kiris ad1 fk“‘&")s (&) ( n?ryn | ( 11?;1) u Kél:lldnila
B10F13 89.50 | 71.60 8.10 8.10 8.84 Egilme
BI2F13 | 12320 | 98.56 10.20 10.20 4.21 Egilme
B14F13 | 13110 | 119.16 11.31 11.31 5.19 Egilme
BI6F13 | 199.40 | 159.20 14.29 14.29 3.09 Egilme

B grubu, 13 mm mikro lif ile hazirlanan UYPLB un 4 farkli donati orani igin

yiik tagima kapasiteleri Sekil 3.22’te sunulmustur.
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Sekil 3.21: B grubu kirislerin yiik tasima kapasiteleri.

Bu kirislerden B16F13 kirisinde en biiyiik yiik tasima kapasitesine ulasildigi
oldugu gozlemlenmistir. Ancak B12F13 ve B14F13 kirislerinde tepe yiiklerinin yakin

oldugu goriilmiistiir.

B grubu kiriglerdeki yerdegistirme siineklikleri sekil 3.22°de verilmistir.
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8,84
9
i, B
= =
7 6 = 519
2 .| BE= '
5 = 421 —
la ‘ _E— E— _E_ 3,09
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B10F13 B12F13 B14F13 B16F13

Sekil 3.22: B grubu kiriglerin yer degistirme siinekligi.

Maksimum yer degistirme silinekliginine egilme kirilmasi yasayan B10F13
kirisinde elde edilmistir. Ancak maksimum yerdegistirme 2¢16 donatili kiris i¢in elde
edilmistir. Yik azalmast %20’den fazla oldugundan maksimum yiik tagima

kapasitesinin %80’indeki stineklik hesaplanmuistir.
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3.2.2.3 Kirislerinin Catlak Davranislar
B grubu kirigleri i¢in ilk ¢atlak yiikii Sekil 3.24” de verilmistir.
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ilk Catlak Yiikii

Sekil 3.23: B grubu kirisler i¢in ilk ¢atlak ytikleri.

B grubu i¢in L/500 ve L/100 sehim degerlerindeki ¢atlak sayilar1 Sekil 3.24°te

verilmistir.
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Sekil 3.24: B grubu kiriglerin L/500 ve L/100 i¢in ¢atlak sayilar1.

B grubu igin L/500 ve L/100 sehim degerlerindeki catlak genislikleri
Sekil 3.25°de verilmistir.
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Sekil 3.25: B grubu kiriglerin L/500 ve L/100 i¢in ¢atlak genislikleri.
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4. DENEYSEL SONUCLARIN MEVCUT TESTLERLE
KARSILASTIRILMASI

Kiriglerde a/d oranina bagh olarak A ve B grubuna ayrilmistir. A grubu
kirislerden 30 mm makro lifli kirisler ile 116M513 [31] nolu devam eden TUBITAK
projesindeki kirisler karsilastirilmistir. D grubu 13 mm micro lifli kirigler ise Goker

(2019) [32]°dan alinan kiris sonuglari ile karsilastirilmistir.

Tablo 4.1: Karsilastirmalarda kullanilan kirislerin 6zellikleri.

ekme . . . e
Grup gonﬂsn ald Llf L Kiri
Oram Tipi Oram Kodu
2010 (%0.8) A10NF
2012 (%1.2) |, ) NF A12NF
= | 2014 (%17) | (%0.0) A14NF
2| 2016(%22) A16NF
S | 2010 (%0.8) A10F13
A = | 2012%12) | , o | 13mm F13 A12F13
2014 (%1.7) | mikro (%2.0) Al4F13
2016 (%2.2) A16F13
= | 2010 (%0.8) A10F30
8 2 | 2012 (%1.2) 30 mm F30 A12F30
= £ | 2p1a @1y | 4P| ka0 0n 00 | Al4F30
Z makro
2016 (%2.2) A16F30
_ | 2010%038) B10ONF
22 | 2612%12) | 4, ) NF BI2NF
S& | 2014(%17) | (%0.0) BI14NF
2016 (%2.2) B16NF
= | 2010 (%0.8) BI0F13
B S | 2012(%12) | 5, | 13mm F13 BI2F13
=E | 2914 (%17 | mikro (%2.0) B14F13
2 0016 (%2.2) BI6F13
0 BIOF

55 | 2012 0412 0mn | g | piarso

== o1 3.12 kancali o
S8 | 2014 (%1.7) makeo (%2.0) B14F30
2016 (%2.2) BI16F30
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4.1 a/d=4.45 Olan Kirislerin Sonuclarinin Degerlendirilmesi

4.1.1 Yiik-Yer degistirme Davranisi ve Kirillma Sekilleri

Tim A grubu kirislere ait yiik yer degistirme grafikleri Sekil 4.1 de verilmistir.

120

A10F30 A12F30

A14F30 A16F30

A10F13 A12F13

A14F13 A16F13

A10NF A12NF

'"“m—w A14NF A16NF

' Y
l
/ j

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

Yerdegistirme (mm)
Sekil 4.1: A grubu kiriglerin yiik yerdegistirme davranisi.

Lif tipinin yiik yer degistirme davranisma katkisini gérebilmek igin her bir

donat1 orani i¢in grafikler tekrar verilmistir.
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Sekil 4.2: 2¢10 Donatilt A grubu kirislerin yiik yerdegistirme grafigi.

2¢10 donati oranina sahip A grubu kirigler karsilastirildiginda A10NF kodlu
lifsiz kiriste kesme kirilmasi gozlenmistir. %2 oraninda 13 mm mikro life sahip
A10F13 kodlu kiris ve %2 oraninda 30 mm kancal1 makro lifli A10F30 kodlu kiriste
lifler kesme ¢atlaklarinin olusmasini/genislemesini engellemis ve egilme davranisi

donat1 kopmasi ile sonu¢lanmistir. (Sekil 4.2)

2012

120
- A12F30

Yiik (kN)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Yerdegistirme (1mm)

Sekil 4.3: 2¢12 Donatilt A grubu kirislerin yilik-yerdegistirme grafigi.

A12NF kodlu lifsiz kiriste kesme kirilmasi gozlenmistir. %2 oraninda 13 mm

mikro life sahip A12F13 kodlu kiris ve 30 mm kancali makro life A12F30 kodlu kiriste
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celik lifler kesme ¢atlaklarinin olusmasini/genislemesini engellemis ve donat1 kopmasi

sonucu egilme kirilmasi gerceklesmistir (Sekil 4.3).

2¢14 donat1 oranina sahip A grubu kirislerde A14NF kodlu lifsiz kiriste kesme
kirilmasi gézlenmistir. %2 oraninda 13 mm mikro life sahip A14F13 kodlu kiris ve 30
mm kancali makro life A14F30 kodlu kiriste 2¢10 ve 2¢12 donatili kiriglere benzer
sekilde kesme kirilmasit Onlenmis ve egilme davranist yine donati kopmasi ile

sonug¢lanmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4: 2¢14 Donatil1 A grubu kirislerin yiik-yerdegistirme grafigi.
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Sekil 4.5: 2¢16 Donatil1 A grubu kirislerin yiik-yerdegistirme grafigi.

2¢16 donat1 oranina sahip A grubu kirislerde A16NF kodlu lifsiz ve %2

oraninda 30 mm kancali makro life A14F30 kodlu kiriste kesme kirilmasi
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gozlenmistir. %2 oraninda 13 mm mikro life sahip A14F13 kodlu kiriste ise lifler
kesme kirilmasini dnleyerek siinek egilme davranigi meydana gelmis ve diger lifli

kirislerde oldugu gibi test donat1 kopmasi ile sonuglanmistir (Sekil 4.5).

Kiriglerin yiik-yer degistirme davraniglart birlikte degerlendirildiginde,
A16F30 hari¢ ¢elik liflerin catlaklarin olusumunu veya genislemesini engelleme
yetenekleri nedeniyle lifsiz durumda meydana gelen kesme kirilmalarini kesme
donatisi olmadan 6nleyebildigi, gériilmiistiir. %2 oraninda 30 mm kancali lif kullanim1
2$16 donat1 orani i¢in kesme kirilmasini dnlemede yetersiz kalmis, bu donati orani
icin 13 mm mikro lif ise davranis1 egilmeye ¢evirmede yeterli olmustur. Bu nedenle
13 mm mikro lifin 30 mm kancali life gore daha etkin oldugu sonucu ortaya

¢ikmaktadir.

A grubu kiriglerin kirilma sekiller karsilastirildiginda tiim donati oranlari igin
lifsiz kirislerde donat1 akmasindan 6nce kesme catlaklar1 olusmus ve kirislerde olusan
bu catlaklarin ani sekilde agilmasi nedeniyle ani kesme kirilmalari meydana gelmistir
(Sekil 4.6-4.8). Lifli kirislerde sadece 2¢ 16 donati oranina sahip 30 mm makro kancali
lifli kiris disindaki tiim kirislerde kesme acgikliklarinda egik catlaklar olugsmasina
karsin lifler bu catlaklarin genislemesini/yayilmasint 6nlemis ve kiriglerin kirilma
seklini egilmeye cevirmistir. Tepe yiikli sonrasi liflerin siyrilmasiyla birlikte tek bir
catlak hizla genislemekte ve bu ¢atlagin oldugu yerde donati seviyesinde gerilmelerin

giderek ve hizli artmasi sonucu donati kopmasi meydana gelmektedir (Sekil 4.6-4.8).

o —

A14NF
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Sekil 4.6: A grubu NF kirislere ait kirilma sekilleri.

Sekil 4.8: A grubu 30 mm makro lifli kiriglere ait kirilma sekilleri.

4.1.2 Yiik Tasima Kapasiteleri ve Yer Degistirme Siineklikleri

A grubu test kirigleri i¢cin yer degistirme siineklikleri ve diger karakteristik

degerler Tablo 4.2’ de verilmistir.
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Tablo 4.2: A grubu kirislerin yerdegistirme siineklikleri ve diger karakteristik

degerleri.
Kiris ad1 Punas Py Ay Au n Klnln.la
(kN) (kN) (mm) (mm) Sekli
A10NF 31.50 - - - - Kesme
A12NF 30.02 - - - - Kesme
A14NF 38.76 - - - - Kesme
A16NF 37.81 - - - Kesme
A10F13 84.99 67.89 9.26 17.68 1.91 Egilme
A12F13 107.61 85.96 11.60 18.57 1.60 Egilme
A14F13 112.23 89.74 10.09 29.95 2.97 Egilme
A16F13 110.70 88.49 10.33 70.10 6.79 Egilme
A10F30 63.41 50.73 6.91 11.53 1.67 Egilme
A12F30 73.98 59.19 9.81 84.23 8.58 Egilme
A14F30 91.29 73.03 11.24 67.45 6.00 Egilme
A16F30 96.90 - 11.59 - - Kesme

Beklendigi gibi donati orani arttik¢a kiriglerin yiik tasima kapasitelerinin
(Pmaks) artmustir. Liflerin c¢atlaklar1 sinirlama 6zellikleri nedeniyle yiik kapasitesini
lifler sayesinde lifsiz duruma gore Onemli Olgiide artmustir. Lif tipleri
karsilastirildiginda kapasite artisina katki agisindan 13 mm diiz liflerin 30 mm kancali

liflere gore daha etkin oldugu goriilmektedir (Sekil 4.9).

140

= 120 107,61112,23110,7
= 96,9
‘B 100 91,29
] 84,99
égg 80 73,98
T © 63,41
X £
© & 60
=]
z 38,76 37,81
= 40 31,5 30,02
-
—]
- " I I I I
0
ORI I e SR S O ey
™ = = iS o o > N N » N &

Sekil 4.9: A grubu kiriglerin yiik tasima kapasiteleri.

A grubu kirisler i¢in genel olarak her iki lif tipi icinde donat1 orani arttikca
kiriglerin stinekliginin arttig1 goriilmektedir. Lif tipler yer degistirme siinekligi
acisindan karsilastirildigima 30 mm kancali makro liflerin 13 mm mikro liflere gore

daha etkin oldugu goriilmektedir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10: A grubu kirislerin yerdegistirme siinekligi.

4.1.3 Test Kirislerinin Catlak Davranislan

A grubu kiriglerin ¢atlama yiikleri Sekil 4.11°de sunulmustur. Beklendigi gibi
liflerin ¢atlaklarin olusmasini engellemesi/geciktirmesi nedeniyle ilk ¢atlak yiiklerini
lifsiz duruma gore Onemli derecede arttirdigi gorilmektedir. Celik lifler kendi
icerisinde degerlendirildiginde mikro 13 mm lifler makro 30 mm kancal1 liflere gore

catlama yiikiinii belirgin sekilde arttirdig1 belirlenmistir.

45

0 II IIllIIII

Sekil 4.11: A grubu kiriglerin ilk catlak yiikleri.

Ik Catlak Yiikii
w5 a8 % 8 & 8

Liflerin kirislerin catlak davraniglarina etkilerinin karsilastirmak amaciyla,

yiikk-yer degistirme davraniginin L/500’lik ve L/100°lik degerlerinde ¢atlak sayilar1
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ve catlak genislikleri belirlenmistir. Sekil 4.12 A grubu kirislerin L/100 ve L/500
degerleri i¢in olusan catlak sayilari karsilastirilmali olarak verilmistir. Sekilden
gortilecegi lizere her iki yer degistirme degeri i¢cin de 13 mm mikro liflerin ¢atlak
olusumunu 6nlemede 30 mm makro liflere gore daha etkin olduklar1 goriilmektedir.
Lifsiz kirislerde kesme kirilmasi oldugundan catlak olusmamig ani ve gevrek bir

kirilma gézlenmistir.
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Sekil 4.12: A grubu test kirislerin L/100 ve L/500 i¢in catlak sayilari.

L/500 ve L/100 yer degistirme seviyelerinde A grubu kirislerde olusan
catlaklarm maksimum genislikleri Sekil 4.13°te karsilastirilmali olarak verilmistir. A

grubu kiriglerde ¢atlak genisliginin lif tipinden bagimsiz oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.13: A grubu test kirislerin L/100 ve L/500 i¢in ¢atlak genislikleri.
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4.2  a/d=3.32 Olan Kirislerin Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

4.2.1 Yiik-Yer degistirme Davranisi ve Kirillma Sekilleri

Test edilen tiim B grubu kirislere ait yiik yer degistirme grafikleri Sekil 4.14°te

verilmistir.
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Sekil 4.14: B grubu kirislerin yiik-yerdegistirme davranis.
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Sekil 4.15: 2¢10 Donatili B grubu kirislerin yiik-yerdegistirme grafigi.

2010 ve 2¢12 donatili B grubu kirisler karsilastirildiginda BIONF ve B12NF

kodlu lifsiz kirislerde kesme kirilmasi gozlenmistir. %2 oraninda 13 mm mikro life
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sahip B10F13 ve B12F13 kodlu kiriglerde ve %2 oraninda 30 mm kancali makro life
B10F30 ve BI2F30 kodlu kirislerde  lifler kesme  catlaklarinin
olugsmasimi/genislemesini engellemis ve egilme davranisi donati kopmasi ile

sonug¢lanmistir (Sekil 4.15 ve 4.16).
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Sekil 4.16: 2¢12 Donatil1 B grubu kirislerin yiik yerdegistirme grafigi.
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Sekil 4.17: 2¢14 Donatil1 B grubu kirislerin yiik yerdegistirme grafigi.

2¢14 donat1 oranina sahip B grubu kirislerde BI4NF kodlu lifsiz kiriste kesme
kirilmasi gdzlenmistir. %2 oraninda 13 mm mikro life sahip B14F13 kodlu kiris 2¢10

ve 2¢12 donatili kirislere benzer sekilde kesme kirilmasi 6nlenmis ve egilme davranisi
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yine donati kopmasi ile sonuglanmistir. %2 oraninda 30 mm kancali makro life
B14F30 kodlu kiriste dnce kiris orta bolgesinde egilme catlaklar1 baslamis ve artan
yiikle beraber bu ¢atlaklar ilerlemistir. Kirisin sag ve sol agikliginda egik catlaklar
olusmasma ragmen bu c¢atlaklar sinirli kalmistir. Artan yiik seviyelerinde egilme
catlaklarinin sayilar1 artis géstermis ve baslik kismma dogru ilerlemislerdir. Sag yiike
yakin bir bolgedeki tek bir egilme ¢atlagi genislerken ayni zamanda sag kesme
acikliginda egik catlaklarin sayis1 ve genisliklerinde de artis devam etmistir. Peklesme
dolayisiyla artan yiik nedeniyle kesme kapasitesi asilmis ve kesme kirilmasi

olusmustur (Sekil 4.18) .

2016

200

B16F30
—BI16F13
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Sekil 4.18: 2¢16 Donatil1 B grubu kirislerin yiik-yerdegistirme grafigi.

216 donat1 oranina sahip B grubu kirislerde A16NF kodlu lifsiz ve %2
oraninda 30 mm kancali makro life A14F30 kodlu kiriste kesme kirilmasi
gozlenmistir. %2 oraninda 13 mm mikro life sahip A14F13 kodlu kiriste ise lifler
kesme kirilmasini1 onleyerek siinek egilme davranist meydana gelmis ve diger lifli

kiriglerde oldugu gibi test donat1 kopmasi ile sonuglanmistir (Sekil 4.19).

B grubu kiriglerin kirilma sekiller karsilastirildiginda tiim donati oranlar1 i¢in
lifsiz kirislerde donat1 akmasindan 6nce kesme catlaklar1 olusmus ve kirislerde olusan
bu catlaklarin ani sekilde agilmasi nedeniyle ani kesme kirilmalari meydana gelmistir
(Sekil 4.19). Lifli kirislerde kirigslerde kesme ag¢ikliklarinda egik catlaklar olusmasina
karsm lifler bu ¢atlaklarin genislemesini/yayilmasii onlemis ve kiriglerin kirilma

seklini egilmeye ¢evirmistir. Tepe ylikii sonrasi liflerin styrilmasiyla birlikte tek bir
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catlak hizla genislemekte ve bu ¢atlagin oldugu yerde donati seviyesinde gerilmelerin

giderek ve hizli artmasi sonucu donat1 kopmast meydana gelmektedir (Sekil 4.20 ve
Sekil 4.21).

B12F13
.

\
B14F13

B16F13 — V.4 ey e

Sekil 4.20: B grubu 13 mm mikro lifli kiriglere ait kirilma sekilleri.

51



B10F30

B12F30

B14F30

B16F30

Sekil 4.21: B grubu 30 mm makro lifli kiriglere ait kirilma sekilleri.

4.2.2 Yiik Tasima Kapasiteleri, Yer degistirme Siineklikleri

B grubu test kirisleri i¢in yer degistirme siineklikleri ve diger karakteristik

degerler Tablo 4.3° te verilmistir.

Tablo 4.3: B grubu kirislerin yerdegistirme siineklikleri ve diger karakteristik

degerleri.
.. Pmaks P, Ay Ay Kirilma
Kiris ad1 U .
kN) | (kN) | (mm) | (mm) Sekli
B10NF 45.69 - - - - Kesme
B12NF 43.13 - - - - Kesme
B14NF 50.60 - - - - Kesme
B16NF 66.81 - - - - Kesme

B10F13 89.50 71.60 8.10 8.10 8.84 Egilme
B12F13 123.20 | 98.56 10.20 10.20 4.21 Egilme
B14F13 131.10 | 119.16 11.31 11.31 5.19 Egilme
B16F13 199.40 | 159.20 14.29 14.29 3.09 Egilme
B10F30 73.52 58.28 9.40 38.20 4.06 Egilme
B12F30 99.78 79.83 12.28 45.10 3.67 Egilme
B14F30 12531 | 125.31 14.31 42.28 2.95 Kesme
B16F30 120.18 | 120.18 12.20 16.30 1.34 Kesme
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Beklendigi gibi donati orani arttik¢a kiriglerin yiik tasima kapasitelerinin
(Pmaks) artmustir. B grubu kiriglerin yiik tasima kapasiteleri Sekil 4.22°de verilmistir.
Liflerin ¢atlaklar1 sinirlama 6zellikleri nedeniyle yiik kapasitesini lifler sayesinde lifsiz
duruma gore 6nemli dlgiide artmustir. Lif tipleri karsilagtirildiginda kapasite artigina
katki agisindan 13 mm diiz liflerin 30 mm kancali liflere gore daha etkin oldugu

goriilmektedir. (Sekil 4.22)

o~ 199,4
Z 20
‘B
3
F . 150
8¢ 123,2 1311 125,310 18
4]
= E 99,78
S & 100 89,5
& — 73,52
x 45,69 43,13 506
3 5o I I
\’Qe“ 0%‘-‘ x@“ F P L LSSS
D +2) %’\. Q’\ Q;\’ %'\ %\ %\ Q’\ Q;\

Sekil 4.22: B grubu kirislerin yiik tasima kapasiteleri.

B grubu kiriglerde incelenen her iki lif tipinin de %2 oraninda kullanilmasi
sonucu, kesme donatisina gerek kalmadan kesme kirilmasini siinek egilme kirilmasina
dondiirebilmislerdir. B grubu kirisler i¢in genel olarak her iki lif tipi iginde donat1 oran1

azaldikca kiriglerin siinekliginin arttig1 goriillmektedir (Sekil 4.23).
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Sekil 4.23: B grubu kirislerin yerdegistirme siinekligi.

4.2.3 Test Kirislerinin Catlak Davramislar

Sekil 4.24°te B grubu lifli kirislerin L/100 ve L/500 degerleri i¢in ¢atlak sayilar1
karsilastirilmalr olarak sunulmustur. Sekilden goriilecegi gibi her iki yer degistirme

orani i¢in de 13 mm mikro liflerin ¢atlak olusumunu 6nlemede 30 mm makro liflere

<<

>

< NG
MR \, \9'
) ) ) )

gore daha etkin olduklar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.24: B grubu kirislerin ilk ¢atlak yiikleri.

54



35 31
30
225 v A
©
< 20 18 18
© 16
& 15
9
10
5
0 0
0
& & > > > O ) )
\Qé \:}é N@ ,»Q) Q '\/ ’{’('\/ &('\ é’\r Q(("‘) ’_‘3") bﬁ‘ é(")
AR MR SR AR AR S SR SRR SR A

mL/100 mL/500

Sekil 4.25: B grubu test kiriglerinin L/100 ve L/500 i¢in ¢atlak sayilari.

B grubu kiriglerde ise lif tipine baglantili olarak L/500 ve L/100 yer degistirme
degerlerindeki catlak genislikleri farkliik gostermektedir. Bu fark L/100 yer
degistirme degerinde 30mm makro lifin 13mm mikro life gore catlak genisliklerinde

daha etkin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.26: B grubu test kiriglerinin L/100 ve L/500 i¢in ¢atlak geniglikleri.
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5. SONUCLAR

Calismada ortalama 150 MPa dayanima sahip UYPLB ile iiretilmis 8 kiris test
edilmis ve mevcut sonuglarla karsilastirilmistir. Deneysel ¢calisma A ve B grubu olmak
iizere 2 boliimde incelenmistir. A grubu kiriglerden %2 30 mm kancali makro life
sahip ve B grubu kirislerden %2 13 mm mikro diiz life sahip dort farkli donat1 oraninda

kirigler iiretilip 4 noktali egilme testine tabi tutulmuslardir.

Deneysel calismalardan A grubu kirisler incelendiginde a/d=4.45 olmasi
durumunda tiim lifsiz enine donatisiz kirislerde kirilma modu kesmedir. %2 oraninda
13 mm mikro lif bulunan tiim enine donatisiz kiriglerde (210, 2¢12, 2¢p14ve 2¢16)
kirilma sekli egilmedir. Yani TS500°de [32] verilen maksimum donat1 oranindan daha
yliksek donatiya sahip (p=2.2) kirislerde bile egilme davranis1 gézlenmistir. %2
oraninda 30 mm kancali lif bulunan kirislerde ise sadece p=2.2 donat1 oranina sahip
kiriste kirilma sekli kesme olmustur. Bu da %2 oraninda 13 mm mikro lif bulunan a/d

oran1 4.45 olan kirislerde enine donat1 yerine kullanilabilecegini gdstermistir.

B grubu kirisler incelendiginde a/d=3.12 olmasi durumunda tiim lifsiz enine
donatisiz kirislerde kirilma modu kesmedir. %2 oraninda 13 mm mikro lif bulunan
tiim enine donatisiz kirislerde (2¢10, 2012, 2¢14ve 2¢16) kirilma sekli egilmedir. Yani
TS500 de verilen maksimum donat1 oranindan daha yiiksek donatiya sahip (216
p=2.2) kiriglerde bile egilme davranis1 gdozlenmistir. %2 oraninda 30 mm kancali lif
bulunan kiriglerde ise sadece p=1.7 ve p=2.2 donat1 oranina sahip kiriste kirilma sekli
kesme olmustur. Bu da %2 oraninda 13 mm mikro lif bulunan a/d orani 3.12 olan

kiriglerde enine donati yerine kullanilabilece§ini gostermistir.

Beklendigi gibi donati orani arttik¢a kiriglerin yiik tasima kapasitelerinin
(Pmaks) artmustir. Liflerin ¢atlaklar1 sinirlama 6zellikleri nedeniyle yiik kapasitesini
lifler sayesinde lifsiz duruma gore Onemli Olclide artmustir. Lif tipleri
karsilastirildiginda kapasite artisina katki agisindan 13 mm diiz liflerin 30 mm kancali

liflere gore daha etkin oldugu gorilmektedir.
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