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REAKTĠF PUDRA BETONUNDAN ÜRETĠLEN ÖNGERĠLMELĠ 

KĠRĠġLERĠN EĞĠLME ALTINDAKĠ DAVRANIġININ 

ĠNCELENMESĠ 

 

ÖZET 

Reaktif Pudra Betonu (RPB), Ultra Yüksek Performanslı Betonlar (UYPB) sınıfında bir 

özel beton türü olarak, geleneksel betonlara kıyasla çok daha üstün özelliklere sahiptir. 

Üretim yöntemi ve kullanılan malzemeler geleneksel betonlara göre farklılık 

göstermekle birlikte, UYPB‘den istenilen performansın elde edilebilmesi için tüm bu 

süreçlerin çok daha hassas Ģekilde yerine getirilmesi kritik öneme sahiptir. Bunlardan 

birisi uzun süreli (en az 48 saat) sıcaklık kürüdür.  

Öngerilme ise, geniĢ açıklıkların geçilmesi için geliĢtirilmiĢ ideal bir teknik olmakla 

birlikte, öngerilmeli beton tasarımına yeni bir yaklaĢım getiren yeni nesil bir malzeme 

olarak görülen UYPB‘nin günümüzdeki uygulamaları genellikle öngerilmeli yapılar 

üzerine olmuĢtur. Dünya üzerinde UYPB kullanılarak yapımı tamamlanmıĢ çeĢitli 

yapılar bulunmasına ve çok sayıda avantajına rağmen, ilgili tasarım kodlarının sınırlı 

olması ve sıcaklık kürünün uygulamada gerçekleĢtirilmesinin zorluğu sebebiyle 

UYPB‘nin mühendislik uygulamalarında kullanımı kısıtlı kalmıĢtır. 

Bu çalıĢmada, sıcaklık kürü uygulanmaksızın iĢlenebilirlik ve dayanım kriterlerini 

sağlayan ve yapısal uygulamalarda kullanılabilir bir UYPB karıĢımının geliĢtirilmesi ve 

bu karıĢımın bir yapı elemanında kullanılarak geleneksel betondan üretilen aynı 

elemanlar ile karĢılaĢtırılması amaçlanmıĢtır. Öncelikle, UYPB karıĢım optimizasyonu 

kapsamında, agrega tipi, lif içeriği, kür yöntemi, sıkıĢtırma yöntemi, çimento tipi, 

su/çimento oranı ve agrega granülometrisinin mekanik özelliklere etkisi araĢtırılmıĢtır. 

Sonrasında, geleneksel beton (C45) ve UYPB olmak üzere iki farklı türde beton 

kullanılarak ve etriye aralıkları kademeli olarak artırılarak öngermeli kiriĢ serileri 

üretilmiĢtir. Üretilen deney kiriĢlerinin eğilme yüklemesi altındaki performansları hem 

deneysel hem de analitik çalıĢma yardımıyla incelenmiĢtir. 

ÇalıĢma sonucunda, sıcaklık kürü yerine su kürü uygulanarak istenilen niteliklerde 

UYPB karıĢımı elde edilebilmiĢtir. Ġncelenen UYPB karıĢımlarının elastisite modülü 

değerleri, literatürde mevcut bazı eĢitliklerin revize edilmesi ve bu çalıĢmada önerilen 

yeni katsayıların kullanılması ile daha doğru Ģekilde tahmin edilebilmiĢtir. Öngermeli 

bir kiriĢin üretiminde geleneksel beton yerine UYPB kullanılması durumunda taĢıma 

kapasitesinde %137 artıĢ elde edilebildiği görülmüĢtür. Toron-beton arası aderans 

dayanımı ise 2 katına ulaĢmıĢtır. Bununla birlikte, UYPB‘deki çelik liflerin kiriĢte etriye 

görevi yaparak kesme göçmesini engelleyebildiği tespit edilmiĢtir. Ayrıca, analitik ve 

deneysel çalıĢma sonuçları arasında büyük ölçüde tutarlılık sağlanabilmiĢtir. 

Anahtar Kelimeler: Beton, Çelik lif, Ultra yüksek performanslı beton, Reaktif pudra 

betonu, Kür yöntemi, KarıĢım optimizasyonu, Granülometri, ĠĢlenebilirlik, Mekanik 

özellikler, Öngerilmeli kiriĢ, Yük taĢıma kapasitesi, Kayma donatısı. 
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INVESTIGATION OF THE FLEXURAL BEHAVIOR OF 

PRESTRESSED CONCRETE BEAMS MANUFACTURED FROM 

REACTIVE POWDER CONCRETE 

 

SUMMARY 

Reactive powder concrete (RPC), as a type of concrete in Ultra-high performance 

concrete (UHPC) class has much superior properties compared to conventional 

concretes. The manufacturing process and the materials used are different from 

conventional concrete. In addition to this, it is critical to fulfill all these processes 

sensitively in order to achieve the desired performance from the UHPC. One of them is 

long-term (at least 48 hours) heat treatment.  

Prestressing, on the other hand, is an ideal technique developed for crossing large spans, 

the current applications of UHPC, which is a new generation material that brings a new 

approach to prestressed concrete design, are mostly in prestressed structures. Although 

there are various structures built using UHPC around the world and have many 

advantages, the use of UHPC in engineering applications has remained limited due to 

the limited design codes and the difficulty of performing heat treatment in practice. 

This study aimed to develop a UHPC mixture that meets the criteria of workability and 

strength without applying heat treatment and can be used in structural applications. 

Then, it was aimed to use this mixture in a structural element and compare it with the 

element manufactured from traditional concrete. First of all, within the scope of UHPC 

mixture optimization, the effect of aggregate type, fiber content, curing method, 

compacting method, cement type, water/cement ratio and aggregate granulometry on 

mechanical properties was investigated. Afterward, prestressed beam series were 

generated by using two different types of concrete, traditional concrete (C45) and 

UHPC, and gradually increasing the stirrup spacings. Performance of the beams under 

the bending loading was examined with both experimental and analytical studies. 

As a result of the study, a UHPC mixture with the desired properties was obtained by 

applying the standard water curing instead of heat treatment. The modulus of elasticity 

values of the investigated UHPC mixtures were estimated more accurately by revising 

some of the equations available in the literature and using the new coefficients proposed 

in this study. It was observed that a 137% increase in load carrying capacity can be 

achieved if UHPC is used instead of conventional concrete in the production of a 

prestressed beam. The bond strength between strand and concrete has reached 2 times. 

In addition, it was determined that the steel fibers in the UHPC can prevent shear failure 

by acting as stirrups in the beam. Moreover, experimental study results were verified 

successfully by analytical study. 

Keywords: Conrete, Steel fiber, Ultra-high performance concrete, Reactive powder 

concrete, Curing method, Mixture design optimization, Granulometry, Workability, 

Mechanical Properties, Prestressed beam, Load-carrying capacity, Shear reinforcement. 
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BÖLÜM 1. GĠRĠġ 

 

Beton, ekonomik olması, istenilen Ģeklin verilebilmesi ve üretiminin kolaylığı nedeniyle 

gerek betonarme gerekse çelik yapı sistemlerinde oldukça yaygın kullanılan bir yapı 

malzemesidir. 1900‘lü yılların baĢında yıllık 10 milyon ton, 1998 yılı itibariyle yıllık 

1,6 milyar ton, 2019 yılı itibariyle ise dünya genelinde yıllık yaklaĢık 4,1 milyar ton 

çimento üretimi dikkate alındığında ise, betonun en yaygın kullanılan yapı malzemesi 

olduğunun söylenmesi mümkündür (Aїtchin, 2000; Zhang ve diğ., 2021). Talebin 

yüksek olması nedeniyle beton teknolojisi de günden güne geliĢim göstermektedir. 

Beton teknolojisinin geliĢmesiyle ve akıĢkanlaĢtırıcı katkıların kullanımının 

yaygınlaĢmasıyla birlikte su/çimento oranları düĢmüĢ ve beton dayanımları ciddi 

miktarda yükselmiĢtir. Özellikle 1980‘li yıllardan itibaren beton endüstrisinde silis 

dumanı gibi ultra ince tane boyutuna sahip mineral katkıların ve de süperakıĢkanlaĢtırıcı 

gibi kimyasal katkıların kullanımının yaygınlık kazanmaya baĢlaması, beton 

dayanımlarında çok büyük ilerleme kaydedilmesine neden olmuĢtur (TaĢdemir & 

Bayramov, 2002). ġekil 1.1‘de beton basınç dayanımının yıllar içerisinde s/ç oranına 

bağlı geliĢimi gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 1.1 : Betonun tarihsel geliĢimi (TaĢdemir & Bayramov, 2002). 
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Ultra yüksek dayanımlara eriĢilebilmesi için, su/çimento oranının yıllar içinde 

düĢürülmesinin yanında, paketlenme yoğunluğu teorisi yardımıyla karıĢımdaki tane 

boyutları optimize edilerek yeni nesil bir beton elde edilmiĢtir. Bu doğrultuda, ultra 

yüksek performanslı beton kavramının öncüsü olan ―Reaktif Pudra Betonu‖ (RPB) ilk 

olarak 90‘lı yıllarda ortaya çıkmıĢtır (Richard & Cheyrezy, 1994; Richard & Cheyrezy, 

1995). Ġlerleyen yıllarda, basınç dayanımı 150 MPa‘dan yüksek olan lifli betonlar genel 

olarak ―Ultra Yüksek Performanslı Lifli Betonlar‖ (UYPLB) olarak isimlendirilmiĢ 

olmakla birlikte, bazı araĢtırmacılar tarafından lif içeriğine sahip UYPLB‘ler de sadelik 

açısından ―UYPB‖ olarak anılmıĢtır (AFGC 2013; Chen ve diğ., 2020; Guo ve diğ., 

2021; Nasrin & Ibrahim, 2021). Bununla birlikte, iri agrega içermeyen UYPB‘lerin 

beton yerine harç olarak isimlendirilebileceği de ifade edilmiĢtir (Aı tcin, 2000; Blais & 

Couture, 1999; Nguyen & Ye, 2011). Bu tez çalıĢmasında ise, kullanılacak olan Reaktif 

Pudra Betonu (RPB) karıĢımları ―UYPB‖ genel isimlendirmesiyle anılacaktır. UYPB, 

sahip olduğu özellikler açısından Kendiliğinden YerleĢen Beton (KYB), Yüksek 

Performanslı Beton ve Lifli Beton gibi üç ayrı beton teknolojisinin bir kombinasyonu 

olarak da tanımlanabilmektedir (ġekil 1.2). 

 

ġekil 1.2 : Ultra yüksek performanslı beton özellikleri (Azmee & Shafiq, 2018). 

UYPB, yüksek miktarda ince tanecik ve süperakıĢkanlaĢtırıcı katkı içermesi sebebiyle 

reolojik olarak KYB‘ye benzemektedir. Ancak ince taneciklerin paketlenmesinin en 

yüksek oranda optimize edilerek tasarlanması sebebiyle daha kohezif ve viskozdur. Çok 

daha yavaĢ akmakla birlikte, KYB‘nin aksine sahip olduğu hava içeriğini de 
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kendiliğinden elimine edememektedir. Bu sebeple, normal betonlardan daha uzun süreli 

vibrasyon enerjisine ihtiyaç duyabilmektedir (Fehling ve diğ., 2014). 

Kendisine özgü bir teknolojiye sahip, üretim yöntemi çelik ve benzeri diğer 

malzemelerden farklı olan bir yapı malzemesi olarak betonun,  bir dizi iĢlemin sıralı 

olarak doğru yapılması durumunda istenilen sonucun alınabildiği bir üretim Ģekli 

olduğu iyi bilinmektedir. Malzeme seçimi, bileĢenlerin miktarlarının belirlenmesi, 

karıĢtırılması, yerleĢtirilmesi, sıkıĢtırılması ve üretimden sonraki bakım iĢlemlerinin 

tamamının doğru Ģekilde yerine getirilmesi gerekmektedir (Baradan ve diğ., 2012). 

Üretim yöntemi ve kullanılan malzemeler geleneksel betonlara göre farklılık 

göstermekle birlikte, UYPB‘den istenilen performansın elde edilebilmesi için tüm bu 

süreçlerin çok daha hassas Ģekilde yerine getirilmesi kritik öneme sahiptir. Örneğin, 90 

°C sıcaklıkta en az 48 saat boyunca uygulanacak bir buhar kürü UYPB‘lerin istenilen 

dayanımı kazanması için büyük önem taĢımaktadır (Baby ve diğ., 2014; Dong ve diğ., 

2020; Ipek ve diğ., 2011; Richard & Cheyrezy, 1995). Buhar kürünün uygulanmaması 

durumunda basınç dayanımı, sahip olabileceği dayanımın %65‘ine kadar 

düĢebilmektedir (Graybeal, 2007). Basınç dayanımları çok yüksek seviyelere 

çıkarılabiliyor olmasına rağmen, normal Ģartlarda sünekliklerinin geleneksel beton 

matrisinden çok daha iyi olduğunun söylenmesi mümkün değildir. Süneklikleri çelik lif 

ikamesi sayesinde artırılabilmektedir (Richard & Cheyrezy, 1994). Bununla birlikte, 

süneklik haricinde UYPB‘nin sahip olduğu birçok üstün özelliğinin elde edilmesinde 

çelik liflerin kullanımı büyük önem taĢımaktadır. Ancak, kullanılan lif miktarına bağlı 

olarak değiĢmekle birlikte, toplam UYPB maliyetinin yaklaĢık 1/3‘ünü karıĢımdaki 

çelik lifler oluĢturmaktadır (Yoo ve diğ., 2016b). Çelik liflerin yüksek maliyeti 

nedeniyle UYPB‘ler, genel olarak normal dayanımlı betonlara göre oldukça yüksek 

maliyete sahiptir. Buna rağmen, UYPB‘nin daha narin ve verimli yapıların inĢa 

edilmesine olanak sağladığı da burada önemle ifade edilmelidir. Örneğin, geleneksel 

betondan üretilen bir kiriĢin sahip olduğu moment taĢıma kapasitesi, yaklaĢık dörtte biri 

ağırlığına sahip bir UYPB kiriĢ ile elde edilebilmektedir (Dauriac, 1997). Ayrıca toplam 

yapı ağırlığı da UYPB kullanımı sayesinde geleneksel betonarme yapıların üçte birine 

kadar düĢebilmektedir (Tam ve diğ., 2012). UYPB-Geleneksel Beton karĢılaĢtırmasının 

beton birim fiyatları üzerinden yapılması durumunda, UYPB‘nin m
3
 fiyatının 

geleneksel betonun yaklaĢık 4-5 katına ulaĢabildiğini ifade etmek mümkündür (Fehling 
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ve diğ., 2014). Ancak karĢılaĢtırmanın bu betonlar kullanılarak hayata geçirilen 

projelerin toplam maliyeti üzerinden yapılması gerektiği açıktır. Japonya‘da bulunan 

Sakata Mirai yaya köprüsünün kendi ağırlığı, geleneksel betonla yapılacak benzer bir 

köprünün sadece %20‘si kadardır ve bu sebeple projenin toplam maliyeti de %10 daha 

düĢük olmuĢtur (Fehling ve diğ., 2014; Tanaka ve diğ., 2009). Bununla birlikte betonun 

kendisi daha maliyetli olmasına rağmen, yüksek durabilite ve daha az bakıma ihtiyaç 

duyması gibi özellikleri sebebiyle, iyi tasarlanmıĢ bir UYPB yapısı geleneksel betondan 

üretilen benzer bir yapıdan daha uzun servis ömrüne sahip olacaktır. UYPB‘yi bu 

yönüyle de uygun maliyetli bir tercih olarak değerlendirmek mümkündür (Piotrowski & 

Schmidt, 2012; Schmidt ve diğ., 2012). Tüm bunlara ek olarak, hacimce bakıldığında 

UYPB‘lerin benzer dayanıma sahip olan çelikten daha pahalı olmadığını da söylemek 

mümkündür. Sahip olduğu özellikler ve maliyetiyle UYPB, inĢaat sektöründe çelik 

malzemesiyle yarıĢmaya müsait durumdadır (Sadrekarimi, 2004). O'Neil ve Dowd 

(1995), 

- Yüksek dayanımı sayesinde yapıdaki ölü yükün azalacağını, 

- Çekme altında gösterdiği sünek davranıĢ sebebiyle yapı elemanındaki doğrudan 

birincil çekme gerilmeleri hariç tüm gerilmeleri karĢılayabileceğini, böylece 

kayma donatısının ve diğer ilave donatıların kaldırılabileceğini, 

- Daha hafif yapıların üretimine imkan vererek yapının daha iyi bir deprem 

davranıĢına sahip olabileceğini ifade ederek UYPB kullanımının olası 

faydalarını özetlemiĢtir. 

Tarihsel olarak bakıldığında, beton ve çimento esaslı malzemelerin kullanımının 

yalnızca basınca çalıĢan sistemlerde olduğu görülmesine rağmen, UYPB bu kısıtın 

ortadan kaldırılmasına imkan sağlayan ve özellikle öngerilmeli beton tasarımına yeni bir 

yaklaĢım getiren yeni nesil bir malzeme olarak görülmektedir (Sadrekarimi, 2004). 

Bununla birlikte, geleneksel betona kıyasla çok daha yüksek basınç dayanımına, çekme 

dayanımına, kırılma enerjisine, durabiliteye, yorulma, darbe ve aĢınma direçlerine 

sahiptir (Voo ve diğ., 2006). Bu özellikleriyle UYPB‘nin günümüzdeki uygulamaları 

genellikle öngerilmeli yapılar üzerine olmuĢtur. Gerek öngerilmeli gerek öngerilmesiz 

olmak üzere, dünya üzerinde çeĢitli ülkelerde UYPB kullanılarak yapımı tamamlanmıĢ 

çeĢitli yapılar bulunmaktadır (Azmee & Shafiq, 2018; Wu ve diğ., 2018; Yoo & Yoon, 
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2016). Ancak, geleneksel betona göre birçok avantajına rağmen, ilgili tasarım 

kodlarının (standartların/kılavuzların) sınırlı olması ve sıcaklık/otoklav kürünün 

uygulamada gerçekleĢtirilmesinin zorluğu sebebiyle UYPB‘nin mühendislik 

uygulamalarında kullanımı kısıtlı kalmıĢtır (Azmee & Shafiq, 2018; Zhang ve diğ., 

2018). Uygulamadaki zorluklara ek olarak, prekast sektörü tarafından sıklıkla ilave 

maliyet olarak görüldüğünden uzun süreli bir sıcaklık kürü uygulaması tercih 

edilmemektedir.  

Bu çalıĢmada, UYPB‘nin karıĢım optimizasyonu yapılarak, sıcaklık kürü 

uygulanmaksızın gerekli dayanım kriterlerini sağlamanın yanında, iĢlenebilir ve yapısal 

uygulamalarda kullanılabilir bir UYPB karıĢımı geliĢtirilmesi ve geliĢtirilen karıĢımın 

öngerilmeli yapı elemanlarında kullanılarak eğilme taĢıma kapasitesinin, günümüzdeki 

mühendislik uygulamalarında yaygın olarak kullanılan geleneksel betondan üretilen 

öngerilmeli betonarme elemanlar ile karĢılaĢtırılması amaçlanmıĢtır. Bu doğrultuda, 

öncelikle ön üretimlerden oluĢan bir dizi deneysel çalıĢma gerçekleĢtirilerek, yapısal 

ölçekteki mühendislik uygulamalarında kullanılabilir bir optimum UYPB karıĢımı elde 

edilmiĢtir. Elde edilen UYPB karıĢımı, öngerilmeli aĢık kiriĢlerinin üretiminde 

kullanılmıĢtır. Geleneksel beton ve UYPB olmak üzere iki farklı türde beton 

kullanılarak üretilen ve farklı miktarda kayma donatısı içeren kiriĢ serileri eğilme 

altında yüklemeye tabi tutulmuĢ, taĢıma kapasiteleri ve göçme davranıĢları 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Böylelikle, bu tez çalıĢmasından elde edilen sonuçlar ıĢığında, 

geleneksel betonlara göre sahip olduğu birçok üstün özelliğe rağmen kullanımı kısıtlı 

kalan UYPB‘nin, günümüz mühendislik uygulamalarında kullanımının yaygınlaĢmasına 

olanak sağlayacak optimum çözümler sunulmuĢtur. 
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BÖLÜM 2. ULTRA YÜKSEK PERFORMANSLI BETON  

 

1970‘lerin sonlarında ―yüksek dayanımlı‖ olarak tanımlanan betonlar 90‘lı yılların 

sonlarından itibaren ―yüksek performanslı‖ olarak anılmaya baĢlanmıĢtır. Bu betonlar, 

yüksek dayanımlarının yanı sıra oldukça yüksek dayanıklılığa da sahiptir. Yüksek 

performanslı betonlar ve geleneksel betonlar arasındaki önemli farklılıklar O‘Neil ve 

diğ. (1999) tarafından Ģu Ģekilde verilmiĢtir; 

- BileĢenlerin boyutu ve bileĢimi  

- Su/çimento oranı 

- Süneklik ve tokluk artıĢının sağlanması için çelik lif kullanımı 

- KarıĢtırma enerjisinin miktarı 

- Kür yöntemleri 

2.1. UYPB’nin Tarihsel GeliĢimi 

Çimento ile üretilen kompozitlerin yüksek mekanik özelliklere sahip olması için birçok 

araĢtırma yapılmıĢtır. Bu çalıĢmalarda, Griffith‘in iç çatlakların oluĢumu sonucu gevrek 

malzemelerin kırılması hakkındaki teorisi de dikkate alınmıĢtır. Bu teoriye göre tanecik 

boyutunun küçülmesi dayanımı artırmaktadır (Griffith, 1921). Ġlk olarak 1930‘lu 

yıllarda, taze betona sertleĢme sırasında uygulanacak sıkıĢtırma basıncının betonun 

basınç dayanımını artıracağı belirlenmiĢ (Freyssinet, 1936), sonrasında 1960‘lı yıllarda 

ise yüksek sıcaklık ve basınç altında uygulanan buhar kürünün dayanıma olumlu etkisi 

tespit edilmiĢtir (Roy & Gouda, 1973).  

Roy ve diğ. (1972) ve Yudenfreund ve diğ. (1972) düĢük poroziteli ultra yüksek 

dayanımlı çimento pastası üretmiĢlerdir. Roy ve diğ. (1972), neredeyse tamamen 

boĢluksuz olarak ürettiği çimento pastası ile 500 MPa‘ın üzerinde basınç dayanımına 

ulaĢmıĢtır. Bu kadar yüksek basınç dayanımının elde edilmesinde, özel kür yönteminin 
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(250 °C sıcaklık) ve 50 MPa sıkıĢtırma basıncının etkisi oldukça yüksek bulunmuĢtur. 

Aynı zamanlarda, Yudenfreund ve diğ. (1972) tarafından normal kür uygulanarak 

yaklaĢık 240 MPa basınç dayanımı elde edilmiĢtir. Bache (1981) ise, karıĢımda ultra-

ince malzeme kullanarak çimento tanecikleri arası boĢlukları doldurmuĢ, çok düĢük s/ç 

oranı ve yüksek miktarda su azaltıcı katkı kullanmıĢ, böylelikle 120-270 MPa aralığında 

basınç dayanımı elde edilebilmiĢtir. 

Ultra yüksek performanslı betonların öncüsü olarak ―Reaktif Pudra Betonu‖ (RPB) 

kavramını 1990‘ların ortasında Richard & Cheyrezy (1995) ortaya çıkarmıĢtır. Richard 

& Cheyrezy (1995) tarafından yapılan çalıĢmada, paketlenme yoğunluğu teorisi ile 

karıĢımdaki tane boyutları optimize edilmiĢ, iri agrega karıĢımdan çıkarılmıĢ, sıcaklık 

kürü ve sıkıĢtırma basıncı uygulanmıĢtır. %1,5-3 aralığında düz mikro lif (Lf/Df= 

13/0,15) kullanılan bu beton 200-800 MPa basınç dayanımına ve 40 kJ/m
2
‘ye kadar 

kırılma enerjisine sahip olmuĢtur. 

2.2. UYPB Temel Ġlkeleri 

KarıĢımında, çimentodan baĢlayarak iri agregaya kadar oldukça farklı tanecik boyutuna 

sahip olması ve dahi her biri farklı dayanım ve elastisite modülüne sahip bileĢenlerden 

oluĢması nedeniyle geleneksel beton heterojen bir malzeme olarak anılmaktadır. Yük 

etkileri altında bu bileĢenlerin her biri farklı oranlarda deforme olduğundan, bileĢen 

malzemeler arasında çekme kırılmasına sebep olacak birim ĢekildeğiĢtirmeler 

oluĢabilmektedir. UYPB‘lerin genellikle iri agrega içermemesi, mikro yapı için kilit 

unsur olarak görülmekte olup, çimento matrisi-agrega arasındaki heterojenliği bu 

Ģekilde azalmaktadır. Ġri agreganın elimine edilmesi ve bileĢen boyutlarının birbirine 

oldukça yakın olması nedeniyle beton malzemesinin homojenliği önemli ölçüde 

artırılabilmektedir. Bu sebeple, farklı çekme birim ĢekildeğiĢtirmelerinin oluĢumu en 

aza indirilmiĢ olduğundan malzemenin dayanımı da artmaktadır (Sadrekarimi, 2004). 

Yüksek yoğunluk ise, iri agregaların elimine edilmesinden sonra, dayanımı artırmak ve 

geçirgenliği azaltmak için kullanılan ikinci prensip durumundadır. Yüksek dayanımlı 

geleneksel betonlar ile kıyaslandığında UYPB, içyapısı itibariyle çok daha sıkı tane 

dizilimine sahiptir. Sahip olduğu üstün özellikler, genel olarak mikroyapı mühendisliği 

yaklaĢımıyla sağlanmaktadır. Bu doğrultuda, bileĢen malzemelerin hacimce 
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miktarlarının seçiminde, beton birim hacmi baĢına düĢen katı madde miktarının 

artırılması amacıyla parçacık paketleme (particle-packing) teknikleri kullanılmaktadır. 

BaĢka bir deyiĢle, taneciklerin hacimce miktarları doğru seçilerek karıĢım doluluğu 

artırılmaktadır. Doluluğun artırılmasında, oldukça ince tane boyutuna sahip silis dumanı 

gibi mineral katkıların kullanılıyor olmasının da önemli katkısı bulunmaktadır. Daha 

dolu (yoğun) karıĢım, daha küçük ve sayıca az boĢluk anlamına geldiğinden daha düĢük 

geçirimlilik ve daha yüksek dayanım anlamına gelmektedir (O'Neil ve diğ., 1999; 

Topçu & Karakurt, 2005). 

Normal Ģartlarda s/ç oranının yaklaĢık 0,4 olması durumunda çimento taneciklerinin 

tamamının hidrate olabildiği, hidratasyon veya puzolanik reaksiyonda kullanılmayan 

fazla suyun ise çimento pastasını ve dolayısıyla beton dayanımını zayıflattığı 

bilinmektedir. UYPB‘lerde ise s/ç oranı genellikle 0,15-0,25 aralığında değiĢmektedir 

(Fehling ve diğ., 2014; Shaikh ve diğ., 2020; Toutlemonde ve diğ., 2010; US Army 

Engineer Waterways Experiment Station, 1998). Buradaki amaç, hiçbir Ģekilde 

reaksiyona girmemiĢ fazla suyun kalmamasını garanti altına almaktır. Bu derece düĢük 

bir s/ç oranının tercih edilmesiyle birlikte karıĢımdaki suyun tamamı C-S-H üretiminde 

kullanılmaktadır (O‘Neil vd., 2001; Sadrekarimi, 2004). Ancak su miktarının bu denli 

azlığı, karıĢımın yeterli iĢlenebilirliğe sahip olmamasına neden olmaktadır. Ġstenen 

iĢlenebilirlik, süperakıĢkanlaĢtırıcı kimyasal katkılar kullanılarak sağlanmaktadır. Bu 

doğrultuda, genel olarak UYPB karıĢımlarının geleneksel betondan daha fazla çimento 

ve süperakıĢkanlaĢtırıcı katkıya, daha az suya ve daha küçük tane boyutuna sahip 

olduğunu söylemek mümkündür. DüĢük s/ç oranı sebebiyle, 80-90 °C‘de yoğun bir 

Ģekilde uygulanmıĢ sıcaklık küründen sonra bile çimentonun yaklaĢık %30‘u hidrate 

olmadan kalabilmektedir. Ġnce malzemelerden oluĢan karıĢımlardaki agrega tane 

boyutunun çimento boyutlarına yakın olması nedeniyle, hidrate olmayan çimento 

tanecikleri de tane iskeletine uyum göstererek karıĢımda agrega (örneğin kuvars 

pudrası) olarak görev yapmakta ve dayanıma katkı sağlamaktadır (Fehling ve diğ., 

2014; Topçu & Karakurt, 2005). 

UYPB, içeriğindeki ultra ince bileĢenler ve reaktif pudra sayesinde üstün mekanik 

özellikler ve durabiliteye sahip yeni nesil bir çimento esaslı kompozit malzemedir. 

Ancak mekanik özelliklerin iyileĢmesi, bir yandan gevreklik problemini de beraberinde 

getirmektedir. Bu durum ġekil 2.1‘de verilen gerilme-birim deformasyon eğrilerinde 
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görülebilmektedir. Bilindiği üzere, gerilme-birim deformasyon eğrilerinde tepe 

noktasından sonraki azalan kısmın eğimi ne kadar düĢükse, yani baĢka bir deyiĢle iniĢ 

ne kadar yumuĢak olmuĢsa davranıĢ o kadar duktil (sünek) olarak tarif edilmektedir.  

Süneklik özelliklerinin iyileĢtirilmesinde çelik lifler oldukça önemli rol oynamaktadır 

(Hassan ve diğ., 2012). Çelik lifler, UYPB‘de sünekliğin yanında basınç dayanıma da 

önemli katkı vermektedir (Ġpek et al., 2011; Kazemi and Lubell, 2012; Pourbaba et al., 

2018). 

 

ġekil 2.1 : Farklı dayanımlara sahip betonlarda gerilme-Ģekil değiĢtirme davranıĢı (Jansen ve diğ., 1995) 

Özetle, UYPB‘nin sahip olduğu üstün özelliklerin, genel olarak iri agreganın elimine 

edilmesi, çelik lif takviyesi, CaO/SiO2 oranının silis dumanı gibi mineral katkıların 

kullanılması sayesinde düĢürülmesi ve yeni nesil süperakıĢkanlaĢtırıcı katkıların 

kullanılması ile birlikte s/ç oranının ciddi miktarda düĢürülmesi gibi etkenlerden ileri 

geldiğini söylemek mümkündür (Ġpek ve diğ., 2011; Ma ve diğ., 2004; Richard & 

Cheyrezy, 1995; Topçu & Karakurt, 2005). 

2.3. UYPB KarıĢım BileĢenleri 

UYPB karıĢımları genel olarak, çimento, silis dumanı, su, agrega, çelif lif ve 

süperakıĢkanlaĢtırıcı katkıdan oluĢmaktadır. Agregalar ise karıĢımda kum ve pudra 

olmak üzere iki farklı tipte bulunmaktadır. Kullanılan agregaların yüksek mukavemete 

ve iyi bir minerolojik yapıya sahip malzemeler olması gerekmekle birlikte, UYPB 
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karıĢımlarında genel olarak kuvars, silis ve bazalt gibi agregalar (kırma veya doğal) 

kullanılabilmektedir (Ġpek, 2009; Nasrin & Ibrahim, 2021). 

UYPB‘de optimum paketlenme yoğunluğu oldukça büyük öneme sahiptir. Yüksek 

paketlenme yoğunluğu da ince malzemelerin kullanımı ile elde edilebilmektedir. 

Bununla birlikte, agrega ile çimento matrisi arasındaki termal ve mekanik özelliklerden 

kaynaklanan mikro çatlakların uzunluğunun agrega tane boyutu ile doğru orantılı 

olduğu da bilinmektedir. Bu sebeple agrega tane boyutu sınırlandırılmıĢtır. En büyük 

agrega tane boyutu 600 μm olacak Ģekilde üretilen UYPB‘ler ―Reaktif Pudra Betonu‖ 

özel isimlendirilmesiyle anılmaktadır (Ma ve diğ., 2004).  

Çimento olarak, genellikle CEM I düĢük alkali içeren 42,5 R veya 52,5 R dayanım 

sınıfında (tercihen yüksek sülfat dirençli ve düĢük hidratasyon ısılı) Portland Çimentosu 

kullanılmaktadır (Ashkezari ve diğ., 2020; Chen & Zheng, 2018; Ţibea & Bompa, 

2020; Wu ve diğ., 2018). Bu çimentolar, yüksek dayanım potansiyeli ve ince taneli 

UYPB karıĢımının yüksek çimento dozajına rağmen, su ihtiyacı ve kimyasal rötrenin 

sınırlı olması ve de alkali silika reaksiyonu oluĢma ihtimalinin elimine edilmesi 

açısından avantajlı görülmektedir (Fehling ve diğ., 2014). Ancak bununla birlikte, 

UYPB‘nin akıcılık özellikleri ve gerekli süperakıĢkanlaĢtırıcı katkı miktarının da 

çimentonun su ihtiyacına bağlı olarak değiĢebildiği unutulmamalı, kullanılacak çimento 

seçiminde bu durum dikkate alınmalıdır. 

Silis dumanı, 2000 m
2
/kg özgül yüzey alanı ile 300-400 m

2
/kg özgül yüzey alanına 

sahip Portland çimentosundan 50-60 kat daha ince bir malzemedir. Ortalama tane 

boyutu 2 μm‘dur. Bu özelliğiyle, karıĢım içerisinde kendisinden bir büyük tane 

boyutuna sahip çimento taneciklerinin arasını doldurmaktadır.  Böylece, silis dumanının 

özellikle mikro boĢlukların azaltılmasında önemli etkiye sahip olduğunu söylemek 

mümkündür (Sadrekarimi, 2004; Topçu & Karakurt, 2005). Silis dumanı içeriğine sahip 

bir çimento pastasında ġekil 2.2‘de gösterildiği gibi sıkı bir diziliĢ elde edilmektedir. 
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ġekil 2.2 : Silis dumanının etkisi a) Çimento pastası b) SD içeren çimento pastası (Hjorth,1983). 

Silis dumanı, boĢlukları doldurmanın yanı sıra puzolanik reaksiyonlar sayesinde serbest 

kireç ile birlikte ikincil hidratasyon ürünlerinin oluĢmasını sağlamaktadır (Richard ve 

Cheyrezy, 1995). Sıcaklık kürü ile birlikte çimento ağırlığının %25-30‘una varan 

oranlarda kullanımı C-S-H üretimini önemli ölçüde artırmaktadır (Ţibea & Bompa, 

2020). Bununla birlikte, betonun dayanımının en büyük kısmının çimentonun 

hidratasyonundan ileri geldiğini, silis dumanının ise filler etkisinin puzolanik etkisine 

göre dayanım kazandırma açısından çok daha etkili olduğunu söylemek mümkündür 

(ġekil 2.3). 

 

ġekil 2.3 : Silis dumanının dayanıma katkısı (Goldman & Bentur, 1993). 

Silis dumanının bir baĢka katkısı da ―yağlama etkisi‖ sayesinde reolojik özellikleri 

iyileĢtirmesidir. Yağlama etkisi sebebiyle küçük tanecikler arasındaki gömülü su serbest 
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kalarak tahliye olmaktadır.  Bu sebeple, uygun miktarda silis dumanı içeriğinin 

karıĢımın akıcılığını artabildiğini ifade etmek mümkündür. Richard & Cheyrezy (1995), 

optimum silis dumanı içeriğini çimento içeriğinin %25‘i olarak önerirken, Chan & Chu 

(2004) ise %20-30 aralığında kullanımının uygun olduğunu belirtmiĢtir. Zhang ve diğ. 

(2018), silis dumanı içeriğinin %20‘yi geçmesi durumunda yüzey alanının büyümesine 

bağlı olarak akıcılığın olumsuz etkilenebildiğini, ancak bu durumda da hidratasyon 

ürünlerinin çok hızlı Ģekilde oluĢtuğunu ve böylelikle boĢluklu bir yapı meydana 

geldiğini belirtmiĢtir. Özetle, UYPB‘de silis dumanı dozajının her durumda %20‘den 

fazla olması gerektiğini söylemek mümkündür. UYPB‘de çimento dozajının çok yüksek 

olması (700-1000 kg/m
3
), sadece maliyet açısından değil, hidratasyon ısısının artması 

ve rötreye sebep olması açısından da olumsuzluk oluĢturmaktadır. Silis dumanı 

kullanımı, bu yönüyle de büyük önem taĢımaktadır.  

Silis dumanının ağırlıkça en az %96‘sı amorf SiO2‘den oluĢmakla birlikte,  saflığını 

bozan en önemli bileĢenler karbon ve alkalilerdir (De Larrard, 1989; Nagataki, 1994). 

Genellikle renkleri gri olmasına rağmen, karbon içeriğine bağlı olarak açık renkten koyu 

renge doğru değiĢkenlik gösterebilmektedir. Karbon miktarının artması su ihtiyacının 

bir miktar artmasına sebep olmaktadır (Fehling ve diğ., 2014).  

UYPB‘de istenilen kıvam süperakıĢkanlaĢtırıcı katkıların kullanımıyla elde 

edilebilmektedir. UYPB karıĢımlarında genellikle polikarboksilat eter esaslı 

süperakıĢkanlaĢtırıcı katkılar kullanılmakta olup, bu katkıların UYPB için etkinliği 

çeĢitli araĢtırmacılar (Schießl ve diğ., 2010; Wu ve diğ., 2018) tarafından ifade 

edilmiĢtir. 

UYPB karıĢımlarında çeĢitli Ģekil (düz, kanca uçlu, dalgalı vb.) ve geometriye (boy, 

çap, narinlik) sahip çelik lifler kullanılabilmektedir (Tran & Kim, 2017; Yoo & Kim, 

2019; Yoo & Yoon, 2015). BaĢlıca çelik lif Ģekilleri ġekil 2.4‘te gösterilmiĢtir. Çimento 

matrisi içerisinde yoğun Ģekilde yayılan kısa lifler mikro çatlakların açılmasını ve 

ilerlemesini kontrol altına alırken, daha uzun makro boyuttaki lifler daha geniĢ çatlakları 

kontrol altına alıp, lifli betonların ve UYPB‘lerin nihai dayanımına katkı sağlamaktadır 

(Brandt, 2008; Markovic, 2006). KarıĢımdaki çelik lifin, dayanımın yanı sıra enerji 

yutma kapasitesi açısından UYPB basınç davranıĢına etkisi ġekil 2.5‘te gösterilmiĢtir. 
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ġekil 2.4 : Çelik lif çeĢitleri (Dinh, 2009). 

 

ġekil 2.5 : Çelik lifin UYPB basınç davranıĢına etkisi (Wu ve diğ., 2018). 

Geleneksel yöntemlerle üretilmiĢ normal lifli betonların lif hacmi %2 ile sınırlandırılmıĢ 

olmasına rağmen, UYPB‘de kullanılan lif hacimlerinin %6-10 seviyelerine ulaĢabildiği 

görülmektedir (Ipek, ve diğ., 2011; Markovic, 2006; Nguyen ve diğ., 2013; Pourbaba ve 

diğ., 2018). Ancak, lif içeriğindeki artıĢın dayanımın yanı sıra maliyeti de ciddi ölçüde 

artırdığı bilinmektedir. Bununla birlikte, karıĢımdaki agregalara göre daha uzun Ģekle ve 

daha büyük yüzey alanına sahip olduklarından, akıĢ sırasında akıĢa karĢı bir içsel 

sürtünme ile karĢı koymaya çalıĢmaktadırlar (Baradan ve diğ., 2012). Bu sebeple, lif 

içeriğinin kontrolsüz olarak artması betonun iĢlenebilirliğini de olumsuz 

etkileyebilmektedir. Bunlar dikkate alınarak, karıĢımdaki lif miktarının optimize 

edilmesi gerekmektedir. 

Çelik liflerin oksidasyonu sebebiyle UYPB dıĢ yüzeyinde bazı pas lekeleri 

gözlemlenmesi mümkün olmakla birlikte, dıĢ yüzeydeki bu tür bir korozyon yapısal 

açıdan sorun oluĢturmamaktadır. UYPB matrisinin geçirimsiz olmasına bağlı olarak 

(geleneksel betona göre yaklaĢık 20 kat), agresif bir çevresel koĢul altında bile, oksijen, 

nem ve klor iyonlarının beton içlerine girememesi sebebiyle çelik liflerdeki korozyonun 

2 mm‘den daha derine ulaĢmayacağını söylemek mümkündür (Nematollahi, 2012). 
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2.4. UYPB KarıĢtırma Yöntemi 

Oldukça düĢük s/ç oranına sahip olması nedeniyle, UYPB‘nin karıĢtırma prosedürü 

geleneksel betonlardan farklıdır. Bununla birlikte, UYPB‘lerin karıĢtırma yöntemleri 

kendi aralarında da değiĢkenlik gösterebilmekte, bileĢenlerin karıĢtırılma sırası ve 

süreleri farklı olabilmektedir. ÇeĢitli araĢtırmacılar (Ashkezari ve diğ., 2020; Chen ve 

diğ., 2020; Ġpek ve diğ., 2011; Voo ve diğ., 2010; Wu ve diğ., 2017), UYPB 

karıĢımlarının hazırlanmasında farklı karıĢtırma yöntemleri kullanmıĢlardır. Buna göre, 

toplam karıĢtırma süresinin 10 ila 20 dk aralığında değiĢebildiğini söylemek 

mümkündür. 

Pratikteki UYPB uygulamalarında genel olarak pan tipi, çift milli veya ekstra kanatlı 

planet karıĢtırıcılar kullanılmaktadır (ġekil 2.6). Burada en önemli husus, karıĢımda 

yüksek miktarda bulunan ultra ince taneciklerin su ve süperakıĢkanlaĢtırıcı katkı ile 

yeterince ıslatılabilmesini sağlayabilecek yüksek bir karıĢtırma enerjisidir. Gerekli olan 

karıĢtırma enerjisi, su ve kimyasal katkının katılmasından sonra aniden artmakta, belirli 

bir süre yüksek güç tüketilerek karıĢtırıldıktan ve süperakıĢkanlaĢtırıcı katkı etkisini 

gösterdikten sonra tekrardan azalmaktadır. Özellikle su ve kimyasal katkının karıĢıma 

katılmasından sonra gerekli olan karıĢtırma enerjisinin temin edilebilmesi büyük öneme 

sahiptir (ġekil 2.7). Tek milli karıĢtırıcılar genellikle istenilen karıĢtırma enerjisini 

sağlayamadığından tercih edilmemektedir. Özellikle pan tipi karıĢtırıcıların kullanılması 

durumunda karıĢtırıcı haznesinin yan duvarlarında ve tabanında ultra-ince taneciklerin 

birikmesinin önlenmesi karıĢım formülasyonunun değiĢmemesi açısından oldukça 

önemlidir. KarıĢtırma sırasında dönme hızının değiĢtirilebildiği karıĢtırıcılar ise avantaj 

sağlayabilmektedir. 

 

ġekil 2.6 : UYPB karıĢtırıcı tipleri. 
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ġekil 2.7 : KarıĢtırma iĢlemi sırasında güç tüketimi (Ma ve diğ., 2004). 

2.5. UYPB YerleĢtirme ve SıkıĢtırma Yöntemi 

Kendiliğinden yerleĢen beton özelliklerine sahip olan UYPB‘lerde genellikle 

yerleĢtirme için ilave bir vibrasyon uygulamasına ihtiyaç duyulmaması mümkündür 

(AFGC Recommendations, 2013). Ancak yoğun Ģekilde uygulanan vibrasyondan sonra 

bile, viskoz davranıĢı sebebiyle UYPB‘nin içeriğindeki havanın, normal dayanımlı veya 

kendiliğinden yerleĢen betona göre çok daha yavaĢ Ģekilde uzaklaĢtırılabilmesi de söz 

konusu olabilmektedir. Bununla birlikte, sıkıĢtırma boĢlukları UYPB‘de basınç 

dayanımını önemli derecede etkilemektedir. Aynı UYPB karıĢımlarından kayda değer 

Ģekilde farklı dayanım değerleri elde edilmesi bunun göstergesidir (Schmidt & Fröhlich, 

2010). Bu tür çok viskoz ve yüksek lif içeriğine sahip karıĢımlarda standart laboratuvar 

tipi vibrasyon tablalarında 5 dakikaya kadar sıkıĢtırma süreleri gerekli olabilmektedir. 

Bu durumda titreĢimli tabla çalıĢır durumdayken sürekli akıĢla doldurma yapılması 

ideal sıkıĢtırma koĢulunu sağlamaktadır (Fehling ve diğ., 2014). 

2.6. UYPB Kür Yöntemi 

UYPB‘de kür iĢlemi neredeyse henüz üretim aĢamasındayken baĢlamaktadır. Oldukça 

düĢük s/ç oranının bir sonucu olarak beton yüzeyi hızlı Ģekilde kurumakta ve ―fil derisi‖ 

olarak ifade edilen bir görünüm meydana gelebilmektedir (ġekil 2.8). Bu durum, yüzey 

düzeltmesini zorlaĢtırmakla birlikte hava boĢluklarının alınmasını da 

engelleyebilmektedir. Fil derisi oluĢumunun engellenmesi için üretimin hemen 

arkasından beton yüzeyinin örtülmesi gerekmektedir. Buna ek olarak, yüzeyde ince bir 
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film oluĢturulması amacıyla tüm yüzeye hafif bir su püskürtme iĢlemi uygulanması da 

olumlu olmaktadır (Fehling ve diğ., 2014). 

 

ġekil 2.8 : UYPB yüzey görünümü (―fil derisi‖ oluĢumu) (Chen ve diğ., 2019). 

Belirli bir sıcaklık altında yapılacak kürleme, çimento esaslı malzemelerin mekanik 

özelliklerinin iyileĢtirilmesi için bilinen en geleneksel yöntemlerden biri olarak, 

hidratasyon ürünlerinin daha iyi kristalleĢmesini ve puzolanik reaksiyonların 

aktivasyonunu sağlamaktadır. UYPB‘nin istenilen dayanımı kazanması için genellikle 

80-90 ˚C sıcaklıkta minimum 48 saat boyunca bir buhar kürü uygulaması yapılmaktadır 

(Dong ve diğ., 2020; Heinz ve diğ., 2012; Ipek ve diğ., 2011; Richard & Cheyrezy, 

1995). Bu Ģekilde uygulanan bir kür iĢlemi, toplam rötrenin ve sünmenin kayda değer 

Ģekilde düĢürülmesine imkan vermekte, nihai dayanımı artırmanın yanı sıra dayanım 

kazanma sürecini de kısaltarak toplam kür süresini düĢürmektedir (Baby ve diğ., 2014; 

Schmidt ve diğ., 2017; Zhang ve diğ., 2018). 

UYPB‘lerde, betona dayanımını kazandıran kalsiyum silikat hidrate jeli (C-S-H) 

genellikle iki reaksiyon sonucu oluĢmaktadır. Bunlardan birincisi doğrudan çimentonun 

hidratasyon reaksiyonları, diğeri ise silis dumanının suda çözünmesi sonucu açığa çıkan 

silis (Si) iyonları ile serbest kireçten (Ca(OH)2) gelen kalsiyum (Ca) iyonlarının 

puzolanik reaksiyonlar olarak adlandırılan reaksiyonlarıdır (Philippot ve diğ., 1996). 

Sıcaklık kürü, özellikle ilave dayanım kazandırıcı puzolanik reaksiyonların oluĢmasında 

önemli role sahiptir. Sıcaklık kürü uygulanmaması durumunda silis dumanının fiziksel 

filler (boĢlukları doldurma) etkisi baskındır (Fehling ve diğ., 2014).  Denklem 2.1 

çimento içerisindeki kalsiyum silikatların (C3S ve C2S) hidratasyonunu (birincil 
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reaksiyon), Denklem 2.2 ise silis dumanının reaksiyonunu (ikincil reaksiyon) 

göstermektedir. Silis dumanı, çimentonun hidratasyonu sonucunda yan ürün olarak 

açığa çıkan serbest kireç (Ca(OH)2) ile reaksiyona girerek, serbest kirecin C-S-H jeline 

dönüĢmesini sağlamakta ve böylece çimento matrisine ilave dayanım kazandırmaktadır. 

Hidratasyon ürünü olan C-S-H jelinin miktarının artması, dayanım ve çimento-agrega 

arası aderansı artırmaktadır.  

                       (     )   (  )  (2.1) 

               (  )        (     ) (2.2) 

Burada, hidratasyon ürünleri olan C-S-H (3CaO.2SiO2.3H2O yani kısaca C3S2H3) 

―tobermorit‖, Ca(OH)2 ise ―portlandit‖ olarak isimlendirilebilmektedir. Serbest kireç, 

mekanik dayanımı düĢük olmakla birlikte, suda çözünebilen bir bileĢen olması 

nedeniyle, özellikle suyla temas edecek yapılarda dezavantaj oluĢturabilmektedir. 

Ancak, beton pH değerini yükseltmesi, baĢka bir deyiĢle yarattığı bazik ortam nedeniyle 

içerisindeki çelik donatının korozyona uğramasını engellediği de bilinmektedir 

(Baradan ve diğ., 2012). Bununla birlikte, normal betonlara göre çok daha yoğun bir 

mikro yapıya sahip olan UYPB‘de, neredeyse hiç kılcal boĢluk bulunmaması ve 

dolayısıyla oldukça geçirimsiz olması nedeniyle pratikte bir korozyon ihtimalinin 

neredeyse hiç bulunmadığını ifade etmek gerekmektedir (Sajna ve diğ., 2012). 

Kür sıcaklığına bağlı olarak C-S-H yapısının kompozisyonunda değiĢkenlik 

görülebilmektedir. 200˚C‘den küçük sıcaklıklarda tobermorit, 200˚C‘den büyük 

sıcaklıklarda ise CaO/SiO2 oranına bağlı olarak truscottite, gyrolite, xonotlite ve 

hillebrandite oluĢmaktadır. Örneğin, UYPB karıĢımındaki silis dumanı (SiO2) miktarı 

arttığında ve kür sıcaklığının 240 ˚C olması durumunda daha fazla xonotlite (C6S6H) 

oluĢabilmekte, hatta bu yeni ürünün tobermoritten daha hafif olması nedeniyle UYPB 

karıĢımının birim ağırlığı da bir miktar düĢebilmektedir (Sadrekarimi, 2004). Kür 

sıcaklığının bu denli yükselmesi yalnızca hidratasyon hızını artırmakla kalmayıp, oluĢan 

bu yeni ürünler ile birlikte betonda mikro yapının değiĢmesine sebep olmakta ve 

böylelikle çok daha yüksek dayanımlar elde edilebilmektedir (Fehling ve diğ., 2004). 

Bununla birlikte, sıcaklık altında uygulanan kür iĢleminden sonra beton numunelerinin 
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yavaĢça soğumasına izin verilmesi ise mikro çatlakların oluĢumunun engellenmesi 

açısından büyük önem taĢımaktadır. 

2.7. Sahip Olduğu Özellikler ve Sunduğu Avantajlar 

Son yıllarda UYPB, geleneksel betonlara kıyasla sahip olduğu birçok üstün özelliği 

nedeniyle, gerek yapı sektöründe gerekse akademik çalıĢmalar açısından giderek daha 

da ilgi çeken bir yapı malzemesi durumuna gelmiĢtir. Hızla geliĢen bir yüzyılda, düĢük 

bakım gerektiren dayanıklı yapıların üretimi ile birlikte, inĢaat ve yönetiminde 

verimliliğin sağlanması gibi görünüĢte çeliĢen hedefler düĢünüldüğünde bir yapı 

malzemesi olarak UYPB kullanımı ön plana çıkmaktadır. Bu açıdan düĢünüldüğünde 

çelik lifli UYPB‘ler, beton sektöründeki geleneksel teknolojiye yüksek teknolojili ve 

özellikle içerdiği lifler sayesinde çok daha sünek bir alternatif sunmaktadır.  

Sahip olduğu üstün çekme ve eğilme performansının yanı sıra, oldukça yüksek basınç 

dayanımı (>150 MPa) ile UYPB, mühendislik yapılarında kullanımı durumunda yük 

taĢıma kapasitesi, enerji yutma kapasitesi ve durabilite özelliklerinde belirgin artıĢı 

garanti etmektedir (Yoo ve diğ., 2016b). Bununla birlikte, kesitlerin küçülmesine, pasif 

donatının ortadan kaldırılmasına ek olarak, taĢıyıcı kiriĢlerin aĢırı deplasmanı ve gövde 

betonunun kesme kırılmasına uğraması gibi geleneksel betonarme yapılarda görülebilen 

bazı sorunların çözülmesine, hatta  geleneksel beton ile mümkün olamayacak bazı 

yapıların tasarımına imkan sağlamaktadır (NPCA, 2011; Qi ve diğ., 2016). Ultra yüksek 

basınç dayanımı sayesinde yüksek oranlarda öngerilme uygulanabilmekte ve bu da daha 

narin yapıların yapılabilmesine imkan sağlamakta, böylelikle ölü yük ciddi Ģekilde 

azalmaktadır (Hegger & Bertram, 2008). 

UYPB, geleneksel betona kıyasla çok daha yüksek kırılma enerjisine, basınç 

dayanımına, çekme dayanımına, durabiliteye, yorulma, darbe ve aĢınma direçlerine 

sahiptir (Voo ve diğ., 2006). RPB özel isimlendirmesiyle anılan UYPB‘lerin basınç 

dayanımları, özel üretim teknikleriyle 200-800 MPa aralığında yer alabilmektedir 

(Dugat ve diğ., 1996). Basınç yüklemesi altında dayanımının %80-95‘ine kadar, yani 

neredeyse kırılma anına kadar lineer davranabilmektedir (Graybeal, 2007; Ţibea & 

Bompa, 2020). Russel & Graybeal (2013) tarafından 150 MPa‘dan fazla basınç 

dayanımına, 5 MPa‘dan fazla çekme dayanımına sahip yeni nesil bir çimento esaslı 
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kompozit malzeme olarak tanımlanmıĢtır. Resplendino & Toulemonde (2011) 

tarafından ise, 150-250 MPa aralığında basınç dayanımına sahip olan, sünek davranıĢın 

elde edilmesi ve mümkünse pasif donatının elimine edilmesi amacıyla çelik lif içeren 

çimento matrisli malzeme olarak ifade edilmiĢtir.  

Bilindiği üzere, 20-50 MPa basınç dayanımına sahip olan normal dayanımlı betonlarda 

eğilme dayanımı 4-8 MPa aralığında iken, 60-80 MPa basınç dayanımına sahip yüksek 

dayanımlı betonlarda ise eğilme dayanımı en fazla 10 MPa seviyelerine 

ulaĢabilmektedir (Dugat ve diğ., 1996). UYPB ise, yüksek miktarda lif içermesi 

durumunda 8-11 MPa çekme dayanımına sahip olmanın yanı sıra, eğilme dayanımları 

da 25-40 MPa‘a kadar ulaĢabilmektedir (Resplendino & Toulemonde, 2011). Bununla 

birlikte, gerek çekme gerekse basınç dayanımları lif yönlenmesine göre bir miktar 

değiĢkenlik gösterebilmekte, bahsedilen anizotropi durumu artan lif içeriğine bağlı 

olarak artabilmektedir (Bft International, 2020; Leutbecher & Rebling, 2019). Ayrıca, 

UYPB elemanların yapısal tasarımı için çatlak sonrası çekme davranıĢı da temel bir 

malzeme parametresi olarak görülmekte ve bu özellik çoğunlukla lif hacmi, dağılımı ve 

yönlenmesinden etkilenmektedir. Özelikle lif yönlenmesi ve dağılımı, farklı yapı 

elemanlarında taze betonun kıvamı ve döküm/sıkıĢtırma yöntemine bağlı olarak 

değiĢkenlik gösterebilmektedir (Yoo ve diğ., 2017; Zhou & Uchida, 2017). 

UYPB‘ler için maksimum agrega tane boyutu 10 mm ile sınırlandırılmakla birlikte, 

özgül ağırlıklarının 2200-2800 kg/m
3
, çekme altında 28 günlük numunenin elastik 

limitinin (fctk,el) ise minimum 6 MPa olduğunu söylemek mümkündür (Toutlemonde ve 

diğ., 2016). Sıcaklık kürü uygulanmaması durumunda UYPB‘de çok az bir miktar 

(~150 μm/m) sünme görülebilmesine rağmen, belirli bir sıcaklık altında kür edildiğinde 

neredeyse hiç sünme yapmamaktadır. Sıcaklık kürü uygulanmamıĢ UYPB için ―uzun 

süre sonundaki sünme katsayısı‖ (ccu) 0,8-1 aralığında yer almaktadır. Bu değerler, silis 

dumanı içeren yüksek performanslı betonlarınkine benzerdir.  UYPB‘lerde geleneksel 

betonlardan farklı olarak, çok düĢük s/ç oranı nedeniyle, oldukça yüksek miktarda 

otojen rötre (~550 μm/m) görülebiliyor olması ise nadir dezavantajlarındandır. Yüksek 

performanslı betonlardan farkları ise genel olarak Ģu Ģekilde ifade edilmiĢtir 

(Resplendino & Toulemonde, 2011): 

- Genellikle 150 MPa‘dan fazla basınç dayanımına sahiptir. 
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- Herhangi bir kapiler boĢluk içermeyecek kadar yüksek bağlayıcı içeriğine 

sahiptir. 

- 7 MPa‘dan fazla çekme dayanımına sahiptir. 

- Liflerin sistematik Ģekilde kullanımı sayesinde, gevrek davranıĢ sergilememenin 

yanı sıra, geleneksel aktif veya pasif donatının kaldırılmasına imkan 

sağlayabilecek durumdadır. 

Çekme altında gösterdiği ĢekildeğiĢtirme sertleĢmesi, çatlak öncesi ve sonrası çekme 

dayanımı ve liflerin çatlak köprüleme etkisi UYPB‘nin baĢlıca önemli 

özelliklerindendir. Çekme ve eğilme altındaki tipik UYPB malzeme davranıĢları ġekil 

2.9 ve ġekil 2.10‘da gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.9 : Tipik bir UYPB çekme davranıĢı (Tran & Kim, 2017). 

 

ġekil 2.10 : Tipik bir UYPB eğilme davranıĢı (Nguyen ve diğ., 2013). 
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UYPB‘nin çekme altındaki davranıĢı genellikle üç aĢamada tarif edilmektedir (Savino 

ve diğ., 2018). 

 I. Kısım: Neredeyse ilk çatlağın görüldüğü ana kadar devam eden lineer elastik 

davranıĢın görüldüğü kısımdır. Bu kısımda genellikle malzemenin davranıĢı 

liflerden ziyade matris tarafından yönetilmektedir. 

 II. Kısım: Ġlk çatlağın görülmesinden sonra liflerin katkısıyla birlikte çoklu 

çatlak oluĢumu ve ĢekildeğiĢtirme sertleĢmesi görülmektedir. 

 III. Kısım: Liflerin çatlamıĢ matristen sıyrıldığı bölgedir. Görünür düzeyde 

makro boyutta çatlak oluĢumu ve ĢekildeğiĢtirme yumuĢaması meydana 

gelmektedir. 

UYPB karıĢımındaki çelik liflerin baĢlıca etkisi çatlak sonrası davranıĢta 

görülmekteyken, ilk çatlak davranıĢı liflerin çatlak köprülemesinden ziyade matrisin 

dayanımıyla iliĢkilidir (Çotur ve diğ., 2019; Yoo ve diğ., 2016b). Rastgele dağılmıĢ olan 

çelik lifler çatlak köprülemesi yaparak çatlağın ilerlemesini önlemekte, geniĢlemesini 

geciktirmektedir. Çatlak köprülemesi, çoklu mikro çatlakların oluĢmasını sağlamakta, 

ilk çatlak oluĢumundan sonra artan çekme gerilmelerinin Ģiddetini azaltmaktadır. 

Betonun kompasitesi yüksek bir matrise sahip olması ve liflerin çatlakları sınırlaması 

sonucunda elde edilen yüksek durabilite özellikleri, çok daha uzun ömürlü yapı 

elemanları üretilebilmesine imkan sağlamaktadır (Birol ve diğ., 2019). Çoklu mikro 

çatlak oluĢumuna bağlı olarak, sahip olduğu üstün çatlak-sonrası çekme performansı 

nedeniyle, özellikle geniĢ açıklıklı ve eğilmeye maruz kalacak yapı elemanları için 

oldukça uygun bir malzemedir (Yoo & Yoon, 2016). Bununla birlikte UYPB, darbe ve 

patlama dayanımının öncelikli olduğu yapılar için de büyük önem taĢıyan malzemelerin 

baĢında anılmaktadır (Astarlioglu & Krauthammer 2014; Choi ve diğ., 2014). 

UYPB, tüm bu benzersiz özellikleri sayesinde kesit ölçülerinin küçülmesine, buna bağlı 

olarak yapı ağırlıklarının ve dahi altyapı ve montaj giderlerinin önemli ölçüde 

düĢürülmesine imkan sağlayacak bir yapı malzemesi olarak görülmüĢtür (Gilbert ve 

diğ., 2000). Yüksek basınç dayanımı ve sünekliği sayesinde daha yüksek miktarda 

öngerme uygulanması ve daha narin yapı elemanlarının tasarlanması mümkün 

olmaktadır. Daha küçük kesitler sayesinde azalan yapı ağırlığı, bilindiği üzere 

beraberinde yapıya etkiyecek deprem kuvvetlerinin de azalmasına neden olacaktır. 
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Ayrıca, ―yüksek performans‖ ifadesinin iĢaret ettiği üzere, üstün durabilite özellikleri, 

ince yapısal elemanların üretilmesine de imkan vermektedir. Üstyapı ve altyapı 

boyutlarının küçülmesi malzeme tüketimini düĢürürken, nakliye giderlerinin 

düĢürülmesi, taĢıma kolaylığı, doğal kaynakların verimli kullanılması, enerji ve sera 

gazı emisyonu tüketiminin düĢmesi gibi birçok sürdürülebilir fayda da sağlamaktadır 

(Voo ve diğ., 2010).  

ġekil 2.11‘de eĢit moment taĢıma kapasitesine (675 kN.m) sahip çeĢitli kiriĢ elemanları 

gösterilmiĢtir. Buna göre, geleneksel betondan üretilen bir kiriĢin sahip olduğu moment 

taĢıma kapasitesinin, yaklaĢık dörtte biri ağırlığına sahip bir UYPB kiriĢ ile elde 

edilebileceğini söylemek mümkündür. Buna ek olarak, UYPB ile yapımı tamamlanan 

bir yapının ağırlığı, geleneksel betonarme bir yapının ağırlığının 1/3‘üne kadar 

düĢebilmektedir (Tam ve diğ., 2012; Wang ve diğ., 2015). 

 

ġekil 2.11 : EĢit moment taĢıma kapasitesine sahip kiriĢlerin karĢılaĢtırılması (Dauriac, 1997). 

2.8. Kullanım Alanları 

Gerek dayanım gerekse durabilite açısından yüksek performansa sahip olan UYPB‘lerin 

geleneksel betonlar gibi Ģantiye Ģartlarında üretilmesi oldukça zordur. Bu sebeple, 

UYPB‘den yapılan ürünlerin genel olarak prefabrik olarak üretildiğini ve bu ürünlerin 

de genellikle ön dökümlü köprü kiriĢleri olduğunu söylemek mümkündür.  
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Gökdelenler ve geniĢ açıklı köprülerin yanı sıra, yüksek darbe dayanımına sahip olması 

nedeniyle nükleer enerji santralleri ve askeri yapılar için de oldukça uygun bir yapı 

malzemesidir (Ngo ve diğ., 2018). Bununla birlikte UYPB‘nin, ince cidarlı yüksek 

basınç su ve buhar borularında, ince taĢıyıcı duvarlarda, tünellerde ve dahi yüksek 

dayanım-dayanıklılık gerektiren her türlü projede kullanılması mümkündür (Topçu ve 

Karakurt, 2005).  

Geçtiğimiz 20 yıllık süreçte yapı elemanları, köprüler, onarım ve güçlendirme iĢleri, yel 

değirmeni kuleleri, kıyı yapıları ve gaz endüstrisi uygulamaları gibi çeĢitli alanlarda 

taĢıyıcı sistem unsuru olarak ya da kaplama malzemesi olarak çeĢitli ülkelerde kullanım 

örnekleri bulunmaktadır (Azmee & Shafiq, 2018; Voo ve diğ., 2017). Fransa‘da, agresif 

çevre koĢullarına karĢı dayanıklı olması sebebiyle deniz bölgesinde bulunan birçok yel 

değirmenininde (Sobek ve diğ., 2013; Sritharan & Schmitz, 2013) ve nükleer reaktör 

duvarlarının güçlendirilmesinde (Corvez & Masson, 2013) kullanılmıĢtır. Duktil 

(sünek) davranıĢı UYPB‘lerin sismik bölgelerdeki yapılarda kullanımını makul 

kılmaktadır (Bindiganavile, 2002; Long ve diğ., 2014). Avustralya, Avusturya, Kanada, 

Çin, Çekya, Fransa, Almanya, Ġtalya, Japonya, Malezya, Hollanda, Yeni Zelanda, 

Slovenya, Güney Kore, Ġsviçre ve ABD gibi ülkelerde köprü yapılarında kullanım 

örnekleri görülmektedir (Voo ve diğ., 2017). Güney Kore‘de 2007 yılında Kore Yapı 

Teknolojisi Enstitüsü tarafından gergi askılı köprülerde UYPB kullanımının 

araĢtırılması için 11 milyon $ değerinde bütçe ayrılmıĢtır (Kim ve diğ., 2012). 

Malezya‘da ise UYPB‘nin tanınması, 2006 yılında Dura Teknoloji (DURA) firmasının 

kuruluĢu ve 2010 yılında ilk köprü uygulamasının gerçekleĢtirilmesiyle olmuĢtur. Sonuç 

olarak, Malezya‘da 2010 yılından itibaren UYPB kullanılarak yapımı tamamlanan 70‘in 

üzerinde köprü bulunmaktadır (Maher & Voo, 2016). FHWA‘nın 2013‘te yayımladığı 

rapora göre (Russell & Graybeal, 2013), ABD ve Kanada‘da kiriĢ, döĢeme, koruyucu 

tabaka veya sahada dökülen birleĢim elemanı gibi çeĢitli görevler için bir Ģekilde UYPB 

kullanılmıĢ olan toplamda 55 köprü mevcuttur. Bu rakamın Avrupa‘da 22, Asya ve 

Avustralya‘da ise 27 olduğu bildirilmiĢtir. 

En eski UYPB uygulamalarından biri, Cattenom/Fransa‘daki enerji santralinde 

gerçekleĢmiĢtir. Burada bulunan soğutma kulesindeki çelik kiriĢler, 1996-1998 yılları 

arasında üretimi yapılan UYPB kiriĢler ile değiĢtirilmiĢtir. KiriĢlerin üretiminde 

hacimce %2 oranında lif içeriğine sahip bir UYPB karıĢımı kullanılmıĢtır. Bu projede, 
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yüksek dayanımından ziyade, kiriĢ elemanlarının maruz kaldığı agresif ortam 

koĢullarına karĢı UYPB‘nin sahip olduğu üstün durabilite özellikleri bu malzemenin 

tercih edilmesinde etkili olmuĢtur (Toutlemonde, 2010). Bununla birlikte, dünya 

üzerinde UYPB kullanılarak yapımı tamamlanan ilk proje, 1997 yılında Kanada‘da 

öngerilmeli olarak inĢa edilen Sherbrooke yaya köprüsü (ġekil 2.12) olarak 

bilinmektedir (Blais & Couture, 1999). UYPB kullanımı sayesinde 60 metrenin tek 

açıklıkla geçilebilmesi mümkün olmuĢtur. Sherbrooke köprüsünde kullanılan ve basınç 

dayanımı yaklaĢık 200 MPa olan betonun karıĢım oranları Tablo 2.1‘de verilmiĢtir. 

 

ġekil 2.12 : Sherbrooke yaya köprüsü (Blais & Couture, 1999). 

Tablo 2.1 : Sherbrooke yaya köprüsü 1 m
3
 UYPB bileĢimi (Blais & Couture, 1999). 

BileĢen Miktar (kg) 

Çimento 710 

Silis Dumanı 230 

ÖğütülmüĢ Kuvars 210 

Silis Kumu 1010 

Çelik Lif 190 

Kimyasal Katkı 19 

Toplam Su 200 

2001 yılında Fransa‘da yapılan Bourg-lès-Valence köprüsü, dünya üzerinde UYPB‘den 

üretilen ilk karayolu köprüsü olmuĢtur (Hajar vd., 2004). 20 metrelik iki açıklık ile 

oluĢturulan köprü kiriĢleri pi kesitli, öndökümlü, öngermeli ve aynı zamanda enine 

donatısız olarak üretilmiĢtir. Güney Kore‘nin baĢkenti Seul‘de, yapımı 2002‘de 
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tamamlanan Seonyu yaya köprüsü ise, 120 metrelik tek açıklığı ile UYPB‘den üretilmiĢ 

en uzun yaya köprüsü olmuĢtur (ġekil 2.13). Köprü yapımında, Lafarge firmasının 

Ductal ticari ismiyle piyasaya sunduğu UYPB sistemi kullanılmıĢtır. Seonyu köprüsü, 

30 mm kalınlığındaki döĢemeyi destekleyen pi Ģeklindeki kemerden oluĢmaktadır. 

EĢdeğer yük taĢıma kapasitesi göz önünde bulundurulduğunda, UYPB sayesinde bu tip 

bir yapı için geleneksel betonun yarısı kadar malzemeye ihtiyaç duyulmuĢtur (Voo vd., 

2014). Öngerilmeli sistemle UYPB kullanılarak prekast olarak inĢa edilmiĢ köprü 

yapılarına baĢka bir örnek olarak Avustralya‘da 2005 yılında yapımı tamamlanan 

Shepherds Köprüsünü de vermek mümkündür (ġekil 2.14). 15 metre açıklığa ve 20,8 

metre geniĢliğe sahip araç köprüsü için I kesitli UYPB kiriĢler kullanılmıĢtır. 4,2 ton 

ağırlığa sahip I kiriĢler ile çözülen bu sistemin geleneksel betonla yapılmak istenmesi 

durumunda kiriĢ ağırlığının 9 tona çıkacağı hesap edilmiĢtir (Cavill ve Chirgwin, 2004). 

UYPB‘den üretilen ilk otoyol köprüsü ise ABD‘nin Iowa eyaletinde 2006 yılında, 

öngerilmeli, öndökümlü, 33,5 metre tek açıklığa sahip kiriĢlerden inĢa edilen, etriye 

içermeyen, 47 adet 15,2 mm çapında öngerme toronuna sahip Mars Hill köprüsüdür 

(Russell ve Graybeal, 2013). 

 

ġekil 2.13 : Seonyu yaya köprüsü (Bayard ve diğ., 2004). 

 

ġekil 2.14 : Shepherds ırmağı köprüsü (Rebentrost ve Wight, 2009). 
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UYPB tüm bunlara ek olarak, yüksek kompasitesi ve ince tanelerden oluĢması 

sayesinde mimari kalitesi yüksek, estetik yüzeylerin elde edilmesine de imkan 

vermektedir (ġekil 2.15) Özellikle Fransa‘da UYPB‘nin Stade Jean Bouin (Jean Bouin 

Stadyumu) ve MuCEM (Avrupa ve Akdeniz Uygarlıkları Müzesi) gibi yapılarda mimari 

amaçlı kullanım örnekleri bulunmaktadır (NPCA, 2011). Jean Bouin Stadyumu, 

öndökümlü olarak üretilen UYPB‘nin dünya üzerindeki ilk cephe sistemi 

uygulamasıdır. MuCEM ise aynı zamanda, N ve Y Ģekilli narin kolonları ve 78 m 

uzunluğundaki yaya geçidi ile birden çok öndökümlü yapısal UYPB elemana sahip bir 

yapıdır. 

 

ġekil 2.15 : Mimari UYPB uygulamaları. 

UYPB uygulamalarına bir baĢka örnek olarak Fransa‘nın Montpellier Ģehrinde 2010 

yılında yapımı tamamlanan ―La République Köprüsü‖nün verilmesi mümkündür (ġekil 

2.16). Bu projenin en önemli özelliklerinden birisi, yapısal açıdan yüksek dayanım ve 

dayanıklılığa sahip olmanın yanı sıra aynı zamanda mimari ve estetik açıdan oldukça 

zarif bir görünüme sahip olmasıdır (Ricciotti ve diğ., 2017). Le Lez nehrinde yılın belli 

zamanlarında su seviyesinin aniden ve aĢırı artıĢına bağlı olarak nehir kıyısında 

meydana gelen ciddi hasar dikkate alınarak köprü yapımında öngerilmeli UYPB 

kullanılmıĢtır. 17 metre geniĢliğe ve 75 metre toplam açıklığa sahip köprü 3 açıklıktan 

oluĢmaktadır ve su içerisinde ayakları bulunmamaktadır. Yapımı 4 aylık bir sürede 

tamamlanmıĢtır. I kesitli kiriĢ elemanlarında hacimce %2,5, köprü ayaklarında ise 

%1,25 çelik lif kullanılmıĢtır. Beton basınç dayanımı 150-165 MPa, elastisite modülü 

ise 52-57 GPa aralığındadır. 
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ġekil 2.16 : La République Köprüsü (Ricciotti ve diğ., 2017). 

UYPB‘nin yapısal açıdan olduğu gibi baĢka alanlarda da çeliğe alternatif bir malzeme 

olduğunu söylemek mümkündür.  Birçok alanda pratik ve uzun ömürlü çözümler 

sunabilmektedir. Bu doğrultuda, dökme demir yerine UYPB kullanılarak, prefabrik 

olarak üretime uygun yağmur suyu ızgarası, yağmur suyu kanalı, parsel baca kapağı ve 

rögar kapağı gibi ürünler de üretilebilmektedir (ġekil 2.17). Ülkemizde çeĢitli Ģehirlerde 

bu ürünlerin kullanım örnekleri mevcuttur. 

 

ġekil 2.17 : ÇeĢitli UYPB ürünleri (Url-1). 

2.9. Dünya Genelindeki UYPB Standartları ve Standardizasyon ÇalıĢmaları 

1990‘lı yılların sonu itibariyle literatürde yerini aldıktan sonra, kısa süre içerisinde 

dünya genelinde bulunan çeĢitli ölçekteki bazı mühendislik projelerinde kullanılmaya 

baĢlanmasına rağmen, UYPB‘nin gerçek yapılarda kullanım örnekleri sınırlı kalmıĢ, 

hızlı Ģekilde yaygınlaĢamamıĢtır. Sayısız birçok avantajına rağmen, malzeme maliyeti 
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ve üretim yöntemlerindeki bazı farklılıklara ek olarak, tasarım ve analiz tekniklerinin 

mevcut olmaması veya sınırlı olması bu durum üzerinde etkili olmuĢtur. Ġlgili tasarım 

yönetmeliklerinin nicelik ve kapsam bakımından geliĢmesi ile birlikte kullanımı gün 

geçtikçe artmaktadır. 

Dünya üzerindeki ilk UYPB tasarım kılavuzu, Ductal ticari ismiyle piyasada yer alan 

RPB‘den üretilen öngerilmeli kiriĢlerin tasarım esasları üzerine Gowripalan & Gilbert 

(2000) tarafından Avustralya‘da yayımlanmıĢtır. Bu tasarım kılavuzunun 

oluĢturulmasında, malzeme özellikleri ve davranıĢı için mevcut olan RPB literatürünün 

yanı sıra, betonarme yapıların tasarımı için kullanılan Avustralya standardı AS3600 

(1994)‘ten yararlanıldığı ifade edilmiĢtir. 

UYPB‘lerin gerek malzeme özellikleri gerekse yapısal tasarımı için kapsamlı olarak 

yayımlanan ilk tasarım kılavuzu ise Fransa‘da yayımlanan AGFC-Setra (2002)‘dir. 

Sonrasında yine malzeme ve tasarım ilkeleri üzerine Almanya‘da 2003 yılında bir rapor 

yayımlanmıĢtır (DAfStB, 2003). 2004 yılında Japon ĠnĢaat Mühendisleri Topluluğu 

(JSCE) tarafından tasarım önerileri yayımlanmıĢtır (JSCE, 2004). 2012 yılında Güney 

Kore‘de Beton Enstitüsü (KCI) tarafından geliĢtirilen ve bir çeĢit UYPB olan K-UHPC 

ismi verilen beton için, Fransa ve Japonya‘dakine benzer bir tasarım yönetmeliği 

yayımlanmıĢtır (KCI, 2012). 

Fransa‘da 2002 yılında ilk yayımlanan kılavuz 2013 yılında güncellenmiĢ (AFGC, 

2013), sonrasında 2016 yılında ise AFGC kılavuzları temel alınarak AFNOR (Fransız 

Standardizasyon Birliği) tarafından standart haline getirilmiĢtir. Bu doğrultuda 

Fransa‘da, UYPB malzeme özellikleri üzerine NF P18-470 (2016) ve UYPB‘den 

üretilen betonarme yapıların tasarımı için NF P18-710 (2016) olmak üzere iki ayrı 

standart bulunmaktadır. 

Ġlk tasarım kılavuzlarının yayımlanmaya baĢladığı günden baĢlayarak günümüze kadar, 

çeĢitli ülkelerde UYPB üzerine standardizasyon çalıĢmaları yürütülmüĢtür. Gün 

geçtikçe farklı araĢtırma grupları tarafından yeni tasarım kılavuzları/yönetmelikler 

sunulmakta, gerek akademik çalıĢmalarda gerekse mühendislik uygulamalarında bu 

esaslara göre tasarımlar yapılagelmektedir. Bu doğrultuda, dünya genelinde 

yayımlanmıĢ belli baĢlı tasarım kılavuz ve standartları Tablo 2.2‘de listelenmiĢtir. 
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Tablo 2.2 : Dünya genelindeki baĢlıca UYPB tasarım kılavuz ve standartları. 

Yayımlayıcı Kılavuz/Yönetmeliğin Ġsmi Yılı Ülke 

Gowripalan & Gilbert Design Guidelines for Ductal Prestressed Concrete Beams 2000 Avustralya 

AFGC-Sétra UHPFRC-Interim recommendations 2002 Fransa 

JSCE Recommendations for Design and Construction of UHSFRC Structures 2008 Japonya 

KCI Design Recommendations for UHPC (K-UHPC) 2012 Kore 

AFGC UHPFRC-Recommendations 2013 Fransa 

SIA SIA 2052 (UHPFRC: Materials, Design and Application) 2014 Ġsviçre 

SAC GB/T 31387-2015 (Reactive Powder Concrete) 2015 Çin 

AFNOR NF P18-470 (UHPFRC Specifications,Performance,Production&Conformity) 2016 Fransa 

AFNOR NF P18-710 (Design of Concrete Structures: Specific Rules for UHPFRC) 2016 Fransa 

DAfStb Guideline – ‗UHPC' (Draft) 2017 Almanya 

ASTM ASTM C1856-17 Stand. Practice for Fabricating and Testing Spc. of UHPC 2017 ABD 

ACI ACI 239C-ETR on the Structural Design of Ultra-High Perf. Concrete. 2017 ABD 

ACI ACI PRC-239-18: Ultra-High Perf. Concr.: An Emerging Technology Report 2018 ABD 

CSA CSA-A23.1 Annex U (Ultra-High-Performance Concrete) 2019 Kanada 

Günümüze kadar dünya genelinde, farklı karıĢım oranı, lif türü ve içeriği, akıcılık, 

basınç dayanımı, çekme davranıĢı ve kür koĢullarına sahip birçok UYPB geliĢtirilmiĢtir. 

Güncel standartlara göre ise UYPB tanımının genel olarak Ģu Ģekilde yapılması 

mümkündür: 

Minimum 120-130 MPa karakteristik basınç dayanımına sahip, çekme etkisi altında sünek 

davranış gösteren, yoğun tanecik dizilimli, yüksek durabiliteye ve belirli bir akıcılığa sahip 

çimento esaslı kompozit malzemeler (AFGC, 2013; ASTM C1856, 2017; NF P18-470, 2016; SIA 

2052, 2014). 

UYPB‘nin minimum basınç dayanımı genellikle 150 MPa olarak ifade edilmesine 

ragmen, UYPB uygulamalarının geliĢtirilmesi ve rekabet gücünün garanti altına 

alınması için bazı araĢtırma grupları tarafından minimum basınç dayanımının 120-130 

MPa olarak anıldığı görülmektedir (ASTM C1856, 2017; CSA-A23.1-Annex U, 2019; 

SIA 2052, 2014; Walraven, 2012). Dahası, Çin Standardizasyon Ġdaresi (SAC) 

tarafından RPB üzerine yayımlanan yönetmelikte (GB/T 31387, 2015) minimum basınç 

dayanımı 100 MPa olarak belirtilmiĢtir. Ancak, Fransız yönetmeliğinde bu durum farklı 

Ģekilde ele alınmıĢtır. 
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NF P 18-470 (2016)‘ya göre beton sınıfları Tablo 2.3‘te verilmiĢtir. Yönetmelik, çelik 

lif içeren, minimum 150 MPa basınç dayanıma sahip UYPB‘leri ―S Tipi‖ (―UHPFRC-

Type S‖) olarak adlandırmaktadır. S tipi UYPB‘lerin yapısal tasarımda kullanımları ise 

NF P 18-710 (2016)‘da mevcuttur. Bununla birlikte, gevrek olmayan davranıĢın elde 

edilebildiği farklı türden liflerin kullanıldığı, minimum 130 MPa basınç dayanımına 

sahip UYPB‘ler ise ―A tipi UYPB‖ olarak adlandırılmaktadır. Metalik liflerin 

kullanıldığı ancak dayanımı 130-150 MPa aralığında olanlar ise ―Z tipi‖ olarak 

adlandırılmıĢ olup, A ve Z tipi UYPB‘lerin mimari uygulamalar veya yapısal olmayan 

elemanlarda kullanılabilir olduğu belirtilmektedir. ġimdilik çelik haricinde bir tür lif 

içeriğine  ve/veya 150 MPa‘nın altında basınç dayanımına sahip UYPB‘lerin 

kullanıldığı yapısal tasarımlar gelenekselin dıĢında olarak değerlendirilmektedir. Bu tip 

UYPB‘ler, NF P 18-710 (2016) standardının kapsamı dıĢında tutulduğundan özel teknik 

onay gerektirmektedir (Toutlemonde ve diğ., 2016). Bu yönetmelikte bahsedilen basınç 

dayanımları 11/22 cm silindir numunelerde 28 gün için verilen karakteristik 

dayanımlardır. Deneyler için küp numune tercih edilecekse standartta numune 

boyutlarının 10x10x10 cm olması gerektiği belirtilmiĢtir. 

Tablo 2.3 : UYPB basınç dayanım sınıfları (NF P 18-470). 

Tipi Beton Sınıfı Min. Karakteristik Silindir 

Dayanımı (MPa) (fck-sil) 

Min. Karakteristik Küp 

Dayanımı (MPa) (fck-küp) 

UYPB-Tip Z BFUP 130/145 130 145 

UYPB-Tip S BFUP 150/165 150 165 

UYPB-Tip S BFUP 175/190 175 190 

UYPB-Tip S BFUP 200/215 200 215 

UYPB-Tip S BFUP 225/240 225 240 

UYPB-Tip S BFUP 250/265 250 265 

*BFUP (Bétons Fibrés à Ultra-hautes Performances): UYPB 

Bununla birlikte, söz konusu standartta (NF P 18-470, 2016) malzemenin çekme 

davranıĢı, uygulanan termal kür, geliĢtirilmiĢ potansiyel durabilite özellikleri ve hidrolik 

aĢınmaya karĢı direnç özelliklerine göre çeĢitli sınıflandırmalar mevcuttur. Bunlardan 

çekme davranıĢına göre UYPB sınıflandırması Tablo 2.4‘te, termal kür durumlarına 

göre UYPB sınıflandırması ise Tablo 2.5‘te verilmiĢtir. Çekme davranıĢı, doğrudan 

çekme deneyi sonucunda elde edilen elastiklik limiti (ortalama ve karakteristik) (fctm,el 
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ve fctk,el) ve çatlak-sonrası dayanım değerlerine (ortalama ve karakteristik) (fctfm ve fctfk) 

göre belirlenmektedir. 

Tablo 2.4 : Çekme davranıĢına göre UYPB sınıfları (NF P 18-470). 

Sınıf Ġsmi Açıklama 

T1 ġekildeğiĢtirme yumuĢaması gösteren (fctfm/1,25 < fctm,el ve fctfk/1,25 < fctk,el) 

T2 Sınırlı ĢekildeğiĢtirme sertleĢmesi gösteren (fctfm/1,25 ≥ fctm,el ve fctfk/1,25 < fctk,el) 

T3 Belirgin ĢekildeğiĢtirme sertleĢmesi gösteren (fctfm/1,25 ≥ fctm,el ve fctfk/1,25 ≥ fctk,el) 

Tablo 2.5 : Kür durumuna göre UYPB sınıfları (NF P 18-470). 

Sınıf Ġsmi Açıklama 

STT Herhangi bir termal kür iĢlemi uygulanmamıĢ. 

TT1 
Kalıp içerisinde ısıtma uygulayarak, prizin daha erken baĢlaması için betonun 

hidratasyonu termal olarak hızlandırılmıĢ. 

TT2 
Beton sertleĢtikten birkaç saat sonra yaklaĢık 90 °C sıcaklıkta ve %90‘ın üzerinde 

nem ortamında birkaç on saat boyunca termal olarak kür uygulanmıĢ. 

TT1+2 TT1 ve TT2 olarak tanımlanmıĢ kür koĢulları birlikte uygulanmıĢ. 

RPB üzerine yayımlanan Çin Standardı GB/T 31387 (2015)‘te belirtilen dayanıma göre 

UYPB sınıfları ise Tablo 2.6‘da verilmiĢtir. Tablo 2.6‘da verilen basınç dayanımı 

değerleri 10x10x10 cm küp numuneden, eğilme dayanımı değerleri ise 10x10x40 cm 

prizmatik numuneden elde edilen değerlerdir. Söz konusu standartta taze karıĢımın 

vibrasyon uygulanarak kalıba doldurulması ve yüzeyin en son spatula yardımıyla 

düzeltilmesi önerilmiĢtir. Bununla birlikte, eğer uygulanacaksa buhar küründe sıcaklık 

artıĢının 12 °C/saat‘ten yüksek olmaması gerektiği ifade edilmiĢtir. 

Tablo 2.6 : UYPB dayanım sınıfları (GB/T 31387). 

Dayanım Sınıfı Basınç Dayanımı 

(MPa) 

Eğilme Dayanımı 

(MPa) 

Elastisite Modülü 

(GPa) 

RPB 100 ≥ 100 ≥ 12 ≥ 40 

RPB 120 ≥ 120 ≥ 14 ≥ 40 

RPB 140 ≥ 140 ≥ 18 ≥ 40 

RPB 160 ≥ 160 ≥ 22 ≥ 40 

RPB 180 ≥ 180 ≥ 24 ≥ 40 
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Alman kılavuzunda (DAfStb, 2017) C130, C150, C175 olmak üzere üç değiĢik UYPB 

sınıfı tanımlanmaktadır. Uygulamada halihazırda UYPB ile kazanılan deneyime 

dayanarak, en yüksek mukavemet sınıfı Ģu anda uygulamaların çoğunluğu için 

engelleyici olmayacak Ģekilde C175 ile sınırlı tutulmuĢtur. C130‘un, yüksek dayanımlı 

betonlar (YDB) ve tipik UYPB (genellikle en az 150 MPa basınç dayanımına sahip 

olarak tanımlanan) arasında bağlantı oluĢturduğu kabul edilmektedir (Schmidt ve diğ., 

2017). 

UYPB kullanımının teĢvik edilmesi ve yaygınlaĢtırılması amacıyla Ġspanya‘da da 2015 

yılında ACHE (Technical Spanish Association of Concrete) tarafından bir çalıĢma 

grubu oluĢturulmuĢ ve Ġspanya‘daki ilk UYPB kılavuzunun hazırlanması 

hedeflenmiĢtir. Ġspanyol çalıĢma grubu, UYPB proje parametreleri olarak basınç 

dayanımı, çevresel etki ve iĢlenebilirliği almanın uygun olacağını, ancak maksimum 

agrega çapı için aynı durumun söz konusu olmayabileceğini ifade etmiĢtir (Lopez ve 

diğ., 2017). 

CSA-A23.1 (2019)‘a göre UYPB, çatlama sonrası süneklik için lif içerebilen, minimum 

120 MPa basınç dayanımına sahip, çapı 0,6 mm‘den küçük (daha büyüğü de 

kullanılabilir) inorganik malzemelerin uygun tane dizilimiyle formüle edilmiĢ, yüksek 

dayanımlı betonlardan daha yüksek dayanım, durabilite ve süneklik özelliklerine sahip 

çimento esaslı malzemeler olarak tarif edilmiĢtir. CSA dokümanı kapsam olarak, 

UYPB‘lerin basınç-eğilme dayanımı, aĢınma, su emme, klor iyon geçirimliliği ve 

sülfata dayanıklılık gibi dayanım ve durabilite özelliklerini karakterize etmenin yanı sıra 

kıvam, numunelerin kalıba yerleĢtirilmesi, kür ve sünme-rötre-termal katsayı gibi 

zamana bağlı özellikler konularında da tanımlamalar yapmaktadır.  

Amerikan Test ve Materyalleri Topluluğu (ASTM C1856, 2017), UYPB için gerekli 

minimum basınç dayanımını 120 MPa olarak tanımlarken, maksimum agrega tane 

boyutunu da 5 mm ile sınırlandırmıĢtır. Basınç testleri için 75/150 mm boyutlu silindir 

numuneler uygun görülmüĢ ve uygun yükleme hızı 1±0,05 MPa/s olarak verilmiĢtir. 

Akıcılık testinin ASTM C1437 (2015)‘e göre yapılması ve yayılma tablasında 200-250 

mm yayılma miktarına sahip olması gerektiği ifade edilmiĢtir. Bununla birlikte, termal 

kürleme yapılacaksa çelik lifli betonların 48 saat 90 °C sıcaklıkta %95 nemde, farklı 

tipte metal dıĢı lif içerenlerin ise 72 saat 60 °C sıcaklıkta %95 nemde bekletilmesi 
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önerilmektedir. Amerikan Beton Enstitüsü ise (ACI 239C, 2017), UYPB‘yi diğer 

standartlarla benzer Ģekilde tanımlamakla birlikte, UYPB minimum basınç dayanımını 

150 MPa olarak belirtmiĢtir. 
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BÖLÜM 3. ÖNGERĠLMELĠ BETON  

 

Yapı malzemeleri arasında en yaygın kullanılanı olan beton, birçok üstün özelliğine 

rağmen, gevrek davranıĢı ve özellikle çekme mukavemetinin basınç mukavemetine göre 

oldukça düĢük olması gibi önemli dezavantajlara da sahiptir. Öyle ki, geleneksel 

betonların çekme dayanımlarının basınç dayanımlarının yaklaĢık 1/10‘u kadar olduğu 

bilinmektedir. Bununla birlikte, basınç altında kısalma ve çekme etkisi altında uzama 

kapasiteleri arasında da benzer bir oran mevcuttur (Ünal & Kürklü, 2007). Geleneksel 

―betonarme‖ yaklaĢımında betonun sahip olduğu bu dezavantajın giderilerek çekme 

gerilmelerinin karĢılanması maksadıyla çelik donatı çubukları kullanılmaktadır. 

Betonarme bir elemanda çelik donatı, yük altında meydana gelen eğilme momentlerini 

karĢılamakta ve büyük çatlakları engellemektedir. Bununla birlikte, basınç donatısı 

olarak betonun sünme ve rötre Ģekil değiĢtirmelerini de küçültmekte önemli rol 

oynamaktadır. ġekil 3.1‘de basit bir kiriĢte meydana gelen iç kuvvetler görülmektedir.  

 

ġekil 3.1 : Basit mesnetli betonarme kiriĢte kuvvet çiftleri (Ünal & Kürklü, 2007). 
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ġekil 3.1‘de eğilme etkisi altında oluĢan Md momenti, F ile gösterilen kuvvet çiftine eĢ 

değerdir ve Ģekilde de görüldüğü üzere kiriĢin üst kısmı basınç, alt kısmı ise çekme 

bölgesi olarak ifade edilmektedir. F kuvvet çiftlerinden basınç olanını yüksek basınç 

dayanımına sahip beton kendiliğinden karĢılayabilirken, çekme kuvvetinin beton 

tarafından taĢınması mümkün olamamaktadır. KiriĢ alt kısmına bu çekme kuvvetinin 

karĢılanması için nervürlü donatı çubukları yerleĢtiriliyor olmasına rağmen açıklığın 

artması ile birlikte geleneksel betonarme kiriĢler kendi ağırlığı sebebiyle ekonomik 

çözümler olmaktan çıkmaktadır. Özellikle geniĢ açıklıklarda, oluĢan çatlaklar kabul 

edilebilir sınırlar içinde kalsalar bile donatı korozyonu riski böylelikle artmakta, yapı 

ömrü buna bağlı olarak azalmaktadır. Yapıya etkiyecek deprem yükünün de yapı 

ağırlığıyla doğru orantılı bir Ģekilde arttığı düĢünüldüğünde, günümüz inĢaat 

mühendisliği uygulamalarında öngerilmeli beton tekniğine ciddi bir ihtiyaç 

duyulmaktadır. 

3.1. Öngerilmeli Betonun Tarihsel GeliĢimi 

Günümüzde halen yaygın olarak kullanılmasına rağmen ―öngerilmeli beton‖ kavramı 

çok yeni bir kavram değildir. Ġlk çağlardan beri uygulanan bir yöntem olarak, ahĢap 

Ģeritlerin gerilmiĢ metal veya ahĢap Ģeritler ile bir arada tutulduğu ahĢap fıçılar (ġekil 

3.2) bilinen en eski öngerilme uygulaması olarak kabul edilmektedir (Nieto, 2014). 

 

ġekil 3.2 : Ġlk çağlarda öngerilme uygulaması (Nieto, 2014). 
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1872‘de ilk olarak Kaliforniyalı mühendis P. H. Jackson, çelik gergi çubuğu kullanıp 

içlerinden geçirerek birbirinden bağımsız bloklardan kemer ve kiriĢler yapmıĢ (ġekil 

3.3) ve bu uygulamanın patentini almıĢtır (Dinges, 2009). 1888‘de C. W. Doehring 

Almanya‘da ürettiği öngerilmeli beton döĢemeler için patent almıĢ, ancak bu ürün 

zaman içindeki öngerilme kayıpları nedeniyle beklenen baĢarıya ulaĢamamıĢtır. 

Öngerilme kayıplarının üstesinden gelmek için yüksek mukavemetli çeliğin 

bulunamaması nedeniyle, sonrasında uzun bir süre boyunca öngerilme teknolojisinde 

önemli bir geliĢme kaydedilememiĢtir (Nawy, 2009). 

 

ġekil 3.3 : Ġlk doğrusal öngerilme uygulaması (Nawy, 2009). 

1920‘lerin ilk baĢlarında W. H. Hewett dairesel öngerilme ilkesini geliĢtirmiĢ, beton 

tankların duvarlarının etrafına öngerilmeli çelik bantlar sararak bir çevresel gerilme 

oluĢturmuĢ, çelik bantların sayı ve diziliĢlerini ise deponun dolu olduğu durumda bile 

duvarların basınca çalıĢmasını sağlayacak Ģekilde hesaplamıĢtır. Böylece bu tankların 

geleneksel betonarme tanklara göre, çatlama ve dolayısıyla sızdırmazlık açısından daha 

ideal bir sistem olduğu görülmüĢtür. Doğrusal öngerilme ise özellikle Fransız Mühendis 

Eugene Freyssinet‘in çalıĢmalarıyla 1926-1928 yılları arasında Avrupa ve Fransa‘da 

önemli geliĢim göstermiĢtir. Freyssinet, yüksek mukavemet ve sünekliğe sahip 

çeliklerin kullanılması yoluyla öngerilme kayıplarının önüne geçmek için yöntemler 

önermiĢtir. 1940 yılında aynı araĢtırmacı tarafından bugün iyi bilinen ve tellerin 

gerilmesi ve sabitlenmesinde kullanılan cinsten konik kamalar ve özel hidrolik pistonlar 

tasarlanmıĢ, Freyssinet böylece öngerilmeli betonlar ile ilgili patent sahibi olmuĢtur. 

Belçika‘dan G. Magnel ve Fransa‘dan Y. Guyon, II. Dünya SavaĢı sırasında ve 

sonrasında savaĢ faaliyetleri nedeniyle Batı ve Orta Avrupa‘da yıkılan köprülerin 
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birçoğunun yeniden inĢaasında öngerme kavramını kapsamlı Ģekilde geliĢtirmiĢ ve 

kullanmıĢtır (Nawy, 2009).  

Bugün günümüzde öngerilmeli beton, binalarda, yeraltı yapılarında, televizyon 

kulelerinde, nükleer reaktör gemilerinde, elektrik santrallerinde ve köprüler baĢta olmak 

üzere çok sayıda alanda yaygın olarak kullanılmaktadır. 

3.2. Öngerilmeli Betonun Sağladığı Avantajlar 

Özden ve diğ. (1998) öngerilmeli betonun sağladığı avantajları temel olarak üç ana 

baĢlık altında toplamıĢtır. 

- Yüksek kaliteli çelik ve betonun birlikte kullanılması ile yapı ağırlığının 

azaltılması ve böylelikle büyük açıklıkların ekonomik olarak geçilebilmesi, 

- Kesit yüksekliğinin tamamının çalıĢmasının sağlanması ve bu sayede narin ve 

cazip elemanların üretimine imkan vermesi, 

- Ġç kuvvetlerin kontrol edilebilmesi sayesinde sehimlerin istenilen seviyelerde 

tutulabilmesi ve böylelikle çatlama durumuna da hakim olunabilmesi. 

Öngerilmeli beton elemanlar, asal çekme gerilmelerini azaltan basınç öngerilmesinin 

etkisi nedeniyle kesme kuvvetlerine karĢı daha yüksek dayanıma sahip olabilmektedir. 

Bunun yanında, eğilme altında önemli ölçüde sehim yapabildiklerinden, göçme 

durumundan önce yeterli bir uyarı vermeleri de önemli avantajlarından birisidir. Betona 

uygulanan öngerilme, malzemenin darbe yükleri altındaki enerji sönümleme yeteneğini 

de artırmaktadır. Bununla birlikte, öngerilmeli öndökümlü elemanların üretiminde 

kullanılacak beton için minimum beton sınıfı EN 13369 (2018) yönetmeliğinde C30/37 

olarak belirtilmiĢtir. IS 1343 (2012)‘de de benzer Ģekilde, öngermeli elemanlarda 

kullanılacak betonun 28 günlük küp numune karakteristik basınç dayanımının 40 

MPa‘dan yüksek olması gerektiği ifade edilmiĢtir. Buradan da anlaĢılacağı üzere 

öngermeli beton elemanlar, gerek erken yaĢta gerek sonrasında yüksek dayanıma sahip 

beton gerektirmektedir. Yüksek dayanımlı betonların kullanılması ile birlikte çatlakların 

da önemli ölçüde sınırlandırılması sayesinde agresif çevresel koĢullara karĢı durabilite 

açısından da cazip yapı elemanları elde edilebilmektedir (Raju, 2018). 
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Öngerilmeli betonların günümüzde genel olarak prefabrike olarak üretildiği ve bu 

Ģekilde bir üretim yönteminin de önemli avantajlar getirdiğini söylemek mümkündür 

(Elliott, 2017). Öndökümlü öngerilmeli elemanlar, fabrika ortamında üretimlerinin 

tamamlanmasından sonra sahaya getirilmekte ve montajları yapılmaktadır. Böylelikle, 

inĢaat sahasında gereken süre önemli derecede azalabilmekte, yapının inĢaası 

baĢladıktan sonra oldukça hızlı Ģekilde tamamlanmaktadır. Hazır üretilmiĢ olarak 

geldiğinden kalıp maaliyeti ve iĢçiliğinden de tasarruf edilebilmektedir. Bununla 

birlikte, hava Ģartlarından kaynaklanan gecikmeler de minimize edilebilmektedir 

(AĢıkoğlu, 2011). Bunların yanı sıra, üretilen yapı elemanlarının kullanımdan önce test 

edilebilir olmaları da önemli bir avantaj olarak düĢünülmektedir. Deneyim gerektiren 

bir alan olması ve bu alanda deneyim sahibi teknik personelin azlığı ve de bu iĢ için 

gerekli ekipmanların baĢlangıç maaliyetinin yüksek olması ise öngerilmeli betonların 

baĢlıca dezavantajlarındandır. 

3.3. Öngerilme Çeliklerinin Malzeme Özellikleri 

Öngerilmeli betonlarda özellikle sünme ve rötre olaylarından dolayı öngerme 

çeliklerinde bir müddet sonra gerilme kayıpları oluĢmaktadır. Bu sebeple öngerilme 

sektöründe oldukça yüksek dayanımlı (1860 MPa veya daha yüksek dayanıma sahip) 

çelikler kullanılmaktadır. Öngerilme iĢlemi sırasında yüksek gerilme değerleri 

uygulanan bu denli yüksek dayanımlı çelikler, kendisini saran betondaki kayıpları 

dengeleyebilmekte ve yapısal olarak gerekli görülen öngerilme kuvvetini koruyarak 

sürdürebilmektedir. Bunun yanında, öngerme çeliklerinin üretiminde, nihai gerilme 

değerinin %70‘ine kadar gerilen çelik 20-100 °C‘de uzun süre bekletilerek kalıcı 

deformasyon oluĢturulmaktadır. Stabilizasyon olarak da adlandırılan bu iĢlem 

sonucunda ―düĢük gevĢemeli öngerme çelikleri‖ elde edilmektedir. DüĢük gevĢemeli 

öngerme çelikleri, normal gevĢemeli öngerme çeliklerinin sadece %25‘i kadar 

rölaksasyon (gevĢeme) kaynaklı gerilme kaybına uğramaktadır (Nawy, 2009). Genel 

olarak tipik bir öngerme çeliğinde ortalama 240-410 MPa aralığında bir gerilme kaybı 

görülebilmektedir. Bu sebeple, uygulanan ilk öngerilmenin de oldukça yüksek (1200-

1500 MPa) olması gerekmektedir (Nawy, 2009). 

TS 3233‘e göre öngerme veya ardgerme iĢlemlerinde kullanılacak öngerilme donatısı 

form olarak, tel, toron, çubuk veya bunların bir araya getirilmesi ile oluĢturulan kablolar 
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Ģeklinde olabilmektedir. Öngerme telleri, 1,5-7 mm aralığında değiĢen çaplarda 

olabilmekle birlikte, bunlardan çapı çok küçük olanların dıĢındakiler nervürlü veya 

profilli Ģekilde de üretilebilmektedir. Öngerme toronları ise iki veya daha fazla telin 

helis Ģeklinde üst üste sarılması ile üretilmektedir. Bunlardan en yaygın kullanılan 7 telli 

toronlarda 6 adet tel, merkezdeki iç tel üzerine fabrika ortamında sıkıca sarılmakta ve 

ġekil 3.4‘teki görünüm elde edilmektedir. ASTM A416‘ya göre farklı çaplarda öngerme 

toronları piyasada bulunmakla birlikte, 0,5" ve 0,6" (12,7 ve 15,2 mm) çaplarındaki 

~1860 MPa çekme dayanımına sahip (Tip 270) toronlar öngerilmeli kiriĢ elemanlarında 

en sık tercih edilen öngerilme donatıları olarak piyasada yer almaktadır. Bu toronların 

kopmada minimum birim uzama değerleri %3,5 olarak verilmektedir (ASTM A416, 

2016; TS 3233, 1979). Minimum akma limiti TS 3233‘te kopma dayanımının yaklaĢık 

%85‘i olarak belirtilirken, ASTM A416‘da ise akma dayanımının yaklaĢık kopma 

anındaki dayanımın %90‘ından fazla olması gerektiği ifade edilmiĢtir. Akma dayanımı 

(fpy) ASTM A416‘da yük altında %1‘lik uzamada ölçülen gerilme değeri olarak tarif 

edilirken (ġekil 3.5.a), Eurocode 2 (EN 1992-1-1)‘de tipik öngerme çeliği gerilme-birim 

deformasyon grafiği ġekil 3.5.b‘deki gibi gösterilmiĢtir. Öngerme toronlarının elastisite 

modülü değerleri 185-205 GPa aralığında değiĢmekle birlikte ortalama 195 GPa olarak 

kabul edilebilmektedir. 

 

ġekil 3.4 : Öngerme toronu. 
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ġekil 3.5 : Tipik öngerme çeliğinin gerilme-birim def. eğrisi a) Nawy (2009) b) EN 1992-1-1 (2009). 

Öngerme çubukları ise, 7-32 mm arasında değiĢken çaplarda üretilen ve sıcakta çekilmiĢ 

özel alaĢımlı tek parçadan oluĢan öngerme donatılarındandır. Minimum kopma 

dayanımları 1000 MPa, akma limitleri 800 MPa kadardır (Özden ve diğ., 1998). 

Elastisite modülü değerleri tel ve çubuklarda 195-210 GPa aralığında değiĢebilmektedir 

(EN 1992-1-1, 2009). Tel, toron veya çubuk gruplarından meydana gelen öngerme 

kablolarının ise mekanik özellikleri değiĢken olmakla birlikte, teknik özellikleri üretici 

firmalar tarafından sunulmaktadır. 

3.4. Öngerilmeli Beton Temel Prensipleri 

Geleneksel betonarme bir elemanın sahip olduğu dezavantajların temelinde betonun 

çekme mukavemetinin ve çekme kopma uzamasının düĢük olması yatmaktadır. Genel 

olarak mesnet açıklığının ve yapı boyutlarının büyümesi ile birlikte betonarme yapıların 

güvenlik, ekonomi ve estetik açıdan bazı sakıncaları bulunmaktadır. Bu durumda, 

iĢletme sırasında görülebilecek her türlü yükleme durumunda elemanın hiçbir kesitinde 

çekme gerilmesi oluĢmamasını, ya da bu çekme gerilmesinin çatlamaya sebep 

olmayacak kadar küçük kalmasını ya da en azından çatlak geniĢliğinin istenilen değeri 

aĢmamasını sağlayan bir gerilme durumunun yapay olarak elemanda oluĢturulması 

çözüm olarak görülmektedir. Öngerilme iĢlemi dolayısıyla, ―kesitte oluşan gerilmeleri 

yönlendirme sanatı‖ olarak da tarif edilmektedir (Özden ve diğ., 1998). Öngerilmeli 

Beton Yapıların Hesap ve Yapım Kuralları Yönetmeliği‘nde (TS 3233) ise öngerilmeli 
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beton, ―elemana gelecek yüklerin etkilerinin çeliğin gerilmesi ile istenilen şekilde 

dengelenmesi‖ olarak tarif edilmektedir. 

Öngerilme iĢlemi, yüksek dayanımlı öngerme çeliğinin belirli bir kuvvetle çekilmesi ve 

çelik üzerindeki bu kuvvetin belirli bir süre sonra betona aktarılması Ģeklinde 

uygulanmaktadır. Çeliğin gerilmesinin beton dökümünden önce yapılması durumunda 

yapılan iĢlem önçekme (öngerme), beton dökülüp belirli bir dayanıma ulaĢtıktan sonra 

yapılması durumunda ise ardçekme (ardgerme) olarak isimlendirilmektedir. ġekil 3.6‘da 

tipik bir öngermeli kiriĢin üretimi Ģematik olarak gösterilmiĢtir. Öngerme iĢleminde bir 

taraf sabit tutulmak kaydıyla torona tek taraftan çekme kuvveti uygulanmakta ve 

kuvvetin uygulandığı uç ―aktif uç‖, toronun sabitlendiği uç ise ―pasif uç‖ olarak 

adlandırılmaktadır. Gerilmenin torona verilmesinden sonra toronların yan duvarlar 

vasıtasıyla sabitlenmesi ġekil 3.7.b‘deki sabitleme ekipmanları (kama ve kovanlar) 

yardımıyla ġekil 3.7.a‘da gösterildiği gibi yapılmaktadır. 

 

ġekil 3.6 : Öngermeli elemanların üretim aĢamaları a) öngerme iĢlemi b) beton dökümü c) öngerme 

kuvvetinin betona aktarılması (AĢıkoğlu, 2011). 
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ġekil 3.7 : Öngermeli eleman üretimi a) çekme-sabitleme iĢlemi b) kama ve kovanlar. 

Öngermeli bir kiriĢ elemanının üretiminde betonun sertleĢip belirli bir dayanıma 

ulaĢmasından sonra öngerme çeliği kesilmektedir.  Elastik sınırlar içerisinde çekilmiĢ 

olan çelik kesildikten sonra eski haline dönmek istemekte ve böylelikle üzerindeki yük 

betona aktarılmaktadır (ġekil 3.6). Yükün betona aktarılmasından sonra ise kiriĢte bir 

ters sehim meydana gelmektedir. Öngerilme iĢlemi ile amaçlanan da, moment 

diyagramının ve iĢletme yükü altında meydana gelecek sehimin tersinin 

oluĢturulmasıdır. Bu sebeple, kablo ağırlık merkezinin mümkün olduğunca alt bölgeye 

yakın olması, baĢka bir deyiĢle öngerilme kablosunun kesit ağırlık merkezine ―e‖ olarak 

anılacak mesafe ile bir dıĢ merkezliğe sahip olacak Ģekilde konumlandırılması daha 

uygun olmaktadır. Öngerilme tekniği doğru uygulandığında, özellikle geniĢ açıklıklarda 

büyük fayda sağlayarak elemana ilave sehim yapabilme alanı sunmakta, servis yükleri 

altında dahi kesitin bütünüyle basınca çalıĢabilmesine imkan vermekte ve erken çatlak 

oluĢumunu geciktirmektedir (Koh ve diğ., 2016). 

3.5. Öngerilmeli Betonun Yapısal DavranıĢı 

Öngerme iĢlemi, betona önceden bir basınç gerilmesi verilerek iĢletme yükleri altındaki 

betonda çekme gerilmesinin yok edilmesi ya da minimize edilmesi düĢüncesi ile ortaya 

çıkmıĢ bir tekniktir. Öngerilmeli bir eleman kesitlerinde oluĢan gerilmeler, öngerme 

iĢleminin meydana getirdiği basınç kuvveti ve bu kuvvete verilen kesit ağırlık 

merkezine göre eksantrisiteden (e) ileri gelmektedir. ġekil 3.8‘de örnek bir öngerilmeli 
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kiriĢ ve açıklık ortasındaki bir kesitte görülen gerilme dağılımı verilmiĢtir. ġekil 3.8‘de 

görüldüğü üzere bu kuvvet ve momentten dolayı oluĢan gerilmeler, servis yüklerinden 

dolayı oluĢacak gerilmelere zıt yöndedir. Gösterilen gerilme dağılımlarına göre 

öngerilmeli bir kiriĢte en üst ve en alt liflerde oluĢacak gerilmeler ise Denklem 3.1 ve 

Denklem 3.2‘de verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.8 : Öngerilmeli bir kiriĢte yük ve gerilme dağılımları. 

   
 

 
 

   

  
 

  

  
 (3.1) 

   
 

 
 

   

  
 

  

  
 (3.2) 

Burada σ2  kiriĢ kesitinin en üst lifinde oluĢacak gerilmeyi, σ1  kiriĢ kesitinin en alt 

lifinde oluĢacak gerilmeyi, P öngerilme yükünü, A  kiriĢ kesit alanını, e öngerilme 

kablosunun eksantrisitesini, Mt kiriĢe etkiyen yüke bağlı toplam moment değerini, W1 

alt life göre mukavemet momentini, W2 üst life göre mukavemet momentini 

göstermektedir. Ayrıca, Denklem 3.1 ve Denklem 3.2‘de verilen Mt değerinin iĢletme 

yüklemeleri altında Denklem 3.3‘te verildiği gibi olacağını söylemek mümkündür. 

          (3.3) 

Burada Mt kiriĢe etkiyen yüke bağlı toplam moment değerini, Ms kiriĢin kendi 

ağırlığından kaynaklı moment değerini, Mq ise dıĢ yüklere bağlı oluĢan moment değerini 

göstermektedir. BoĢ durumda iken ise, kiriĢ elemanı yalnızca kendi ağırlığını 

taĢıyacağından, Mt‘nin yalnızca Ms kadar olacağı unutulmamalıdır. Öngerilmeli beton 

kesitleri genel olarak iĢletme yükleri altında oldukça değiĢken gerilmelere maruz 
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kalabilmektedir. Öngerilmeli betonlarda yükleme durumuna göre gerilme dağılımlarının 

aĢama aĢama değiĢimi ġekil 3.9‘da, tipik bir öngerilmeli kiriĢte görülebilen örnek yük-

deformasyon eğrisi ise ġekil 3.10‘da gösterilmiĢtir. Buna göre ġekil 3.9‘da, (a) kiriĢ 

kesitini, (b) öngerilme uygulama aĢamasını, (c) kiriĢ kendi ağırlığı ve efektif öngerilme 

etkisindeki durumu, (d) ölü yükler ve efektif öngerilme etkisindeki durumu, (e) iĢletme 

yükleri ve efektif öngerilme etkisindeki durumu, (f) ise nihai yükte gerilmenin limit 

durumunu ifade etmektedir. Bununla birlikte, öngerilmenin meydana getirdiği ters 

sehimin tamamen sıfırlanarak elemanın sıfır pozisyonuna geldiği duruma ―denge‖ 

durumu adı verilmektedir (ġekil 3.10). Denge durumunda kesitin tamamı basınca 

çalıĢmakla birlikte, etkiyen yükün artması ile alt bölgede çekme gerilmeleri oluĢmakta, 

bu gerilmelerin betonun çekme mukavemetini aĢması durumunda ise ilk çatlak meydana 

gelmektedir. 

 

ġekil 3.9 : Öngerilmeli bir beton kesitinde yükleme durumuna göre gerilme dağılımları (Nawy, 2009). 

 

ġekil 3.10 : Tipik bir öngerilmeli kiriĢ yük-deplasman grafiği (Nawy, 2009). 
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3.6. Emniyet Gerilmeleri 

Öngerme donatısının normal donatıya göre çok daha kolay bir Ģekilde korozyona 

uğraması ve basit mesnetli bir kiriĢte bile iĢletme yükleri altında kesitin değiĢken 

gerilmelere maruz kalabilmesi nedeniyle öngerilmeli betonlarda limit durumlarının, 

geleneksel betonarme elemanlara göre daha kritik öneme sahip olduğunu söylemek 

mümkündür (Özden ve diğ., 1998). Aktarma ve kullanım aĢamalarında betonda izin 

verilen basınç ve çekme gerilmeleri, betonun ilgili andaki basınç dayanımına (fcjk ve fck) 

bağlı Ģekilde ifade edilmektedir. TS 3233‘te beton için uygun görülen emniyet 

gerilmeleri Tablo 3.1‘de görüldüğü gibi belirtilmiĢtir. 

Tablo 3.1 : Beton için emniyet gerilmeleri. 

Aktarma AĢaması Kullanım AĢaması 

Basınç Emn. Gerilmesi  Çekme Emn. Gerilmesi Basınç Emn. Gerilmesi  Çekme Emn. Gerilmesi 

Prefabrik elemanlarda 

0,60.fcjk 

Kenar çekme gerilmesi 

0,25√fcjk (MPa) 

Köprülerde          0,40fck Anolu elemanlarda      0 

ġantiyede dökülen 

elemanlarda 0,55. fcjk 

Mesnet bölgelerinde 

0,50√fcjk (MPa) 

Diğer yapılarda    

0,45fck 

 

TS 3233‘te öngerme çeliği için emniyet gerilmeleri germe esnasında 0,80.fpk, 

aktarmadan sonra ise 0,70.fpk olarak belirtilmiĢtir. Burada fpk ile gösterilen, çeliğin 

kopma karakteristik değeridir. Belirtilen emniyet gerilmelerinden de anlaĢılacağı üzere 

aksi belirtilmedikçe kopma mukavemetinin %80‘inden daha yüksek öngerme 

uygulanması uygun görülmemektedir. Öngerme çeliğine verilebilecek öngerilme 

miktarı Eurocode 2 (EN 1992-1-1)‘de ise Denklem 3.4‘te gösterildiği gibi verilmiĢtir. 

          {                  } (3.4) 

Burada σp,max öngerme çeliğine uygulanan en büyük gerilmeyi, fpk öngerme çeliğinin 

karakteristik çekme dayanımını, fp0,1k öngerme çeliğinin akma dayanımını 

göstermektedir. Bununla birlikte, ilgili yönetmelikte kriko kuvvetinin ± %5 doğrulukla 

ölçülebilmesi halinde öngerme nihai değerinin aĢılmasına izin verilebileceği, böylelikle 

uygulanan gerilmenin (ζp,max) akma dayanımının %95‘i kadar (0,95.fp0,1k) kadar 
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olabileceği ifade edilmiĢtir. Buna bağlı olarak öngerme donatısına uygulanabilecek en 

büyük kuvvet ise Denklem 3.5‘teki gibi hesaplanmaktadır. 

                 (3.5) 

Burada σp,max öngerme çeliğine uygulanan en büyük gerilmeyi, Pmax öngerme esnasında 

aktif uca uygulanacak maksimum kuvveti, Aps öngerme donatısı kesit alanını 

göstermektedir. 

3.7. Gerilme Kayıpları 

Beton elemana uygulanan ilk öngerme kuvveti yaklaĢık beĢ yıllık bir süre boyunca 

aĢamalı bir azalma sürecinden geçmektedir. Öngerilme donatısında bulunan öngerme 

kuvvetindeki bu azalmalar gerilme kaybı olarak isimlendirilmekte ve ―zamandan 

bağımsız (ani)‖ ve ―zamana bağlı‖ olmak üzere iki baĢlık altında incelenmektedir. 

Toplam gerilme kayıpları uygulanan öngerilme kuvvetine bağlı olarak artabilmekte, 

önçekmeli elemanlarda %25‘e, ardçekmeli elemanlarda ise %20‘ye ulaĢabilmektedir 

(TS 3233, 1978). Öngerme çeliğinde kayıplardan sonra kalan gerilme ise etkin (efektif) 

öngerilme olarak ifade edilmektedir. Gerilme kayıpları genel olarak, beton ve çeliğin 

özellikleri, uygulanan kür yöntemi, öngerme miktarı ve öngerme yöntemi gibi birçok 

etkene bağlı olarak değiĢmektedir. ġekil 3.11‘de, öngermeli bir kiriĢte, uygulanan 

öngerme kuvvetinin zaman içindeki değiĢimi gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.11 : Öngerme kuvvetinin zaman içindeki değiĢimi. 

3.7.1. Ani gerilme kayıpları 

Öngermeli elemanlarda beton prizini aldıktan sonra öngerme donatısının kesilmesi ile 

birlikte donatı kısalmak ve ilk haline dönmek istemektedir. Kısalmaya çalıĢırken betona 

uyguladığı basınç kuvveti sebebiyle betonda bir miktar elastik kısalma olmaktadır. 

Betondaki kısalma ile birlikte içerisine gömülü olan öngerme donatısında da bir miktar 

gerilme kaybı oluĢmakta ve bu kayıp ―betondaki elastik kısalmadan kaynaklanan kayıp‖ 

olarak isimlendirilmektedir. Elastik kısalmadan kaynaklı öngerilme kaybı Denklem 3.6 

yardımıyla hesaplanmaktadır. Bununla birlikte ardgermeli sistemlerde, ankrajda 

oluĢabilecek muhtemel bir kaymadan kaynaklı kayıplar da gözlemlenebilmektedir. 

            
  

  
 (3.6) 

Burada Δσp,el elastik kısalmadan kaynaklı gerilme kaybını, σci öngerme donatısı ağırlık 

merkezi seviyesindeki beton gerilmesini, Ep ve Ec ise öngerilme donatısı ve betonun 

elastisite modülü değerlerini göstermektedir. 
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3.7.2. Zamana bağlı gerilme kayıpları 

Zamana bağlı gerilme kayıpları, meydana gelen gerilme kayıplarının önemli kısmını 

oluĢturmaktadır. Betonun sünmesinden, rötresinden ve de çeliğin gevĢemesinden 

(rölaksasyon) kaynaklanan kayıplar olmak üzere üç ana baĢlık altında incelenmektedir. 

3.7.2.1. Sünmeden kaynaklanan kayıp 

Öngerilmeli elemanlarda, öngerilme yükünün betona aktarılması ile birlikte betonda 

sabit basınç altında zamana bağlı olarak boy kısalması Ģeklinde sünme olayı 

baĢlamaktadır. Sünme sonucunda, elemandaki boyca kısalma nedeniyle öngerilme 

donatısındaki çekme gerilmesi de azalmaktadır. Dolayısıyla betondaki basınç 

gerilmeleri de kayba uğramaktadır. Betonun sünmesinden dolayı oluĢan kayıp Denklem 

3.7 yardımıyla hesaplanmaktadır. 

                      (3.7) 

Burada           sünmeden dolayı oluĢan gerilme kaybını, Ep öngerme donatısının 

elastisite modülünü,        ise betonun sünme birim deformasyonunu ifade etmektedir. 

Sünme birim deformasyonu Denklem 3.8 yardımıyla hesaplanabilmektedir. 

                 (3.8) 

Burada     özgül sünme değerini (1 MPa‘lık birim gerilme için sünme birim 

deformasyonunu),      öngerme donatısı ağırlık merkezi seviyesindeki beton gerilmesini 

göstermektedir. TS 3233‘e göre özgül sünme değeri (δcu), kesin bir hesaba ihtiyaç 

duyulmadığı takdirde öngermeli (önçekmeli) elemanlarda 480.10
-7

 olarak 

alınabilmektedir. Bunun dıĢındaki durumlarda δcu Denklem 3.9 yardımıyla 

hesaplanabilmektedir. 

     
   

  
 (3.9) 

Burada Ccu betonun sünme katsayısını, Ec ise betonun elastisite modülünü ifade 

etmektedir. AFGC (2013)‘e göre UYPB‘lerde sünme katsayısı, herhangi bir sıcaklık 
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kürü uygulanmaması (STT) durumunda 0,8 olarak, sıcaklık kürünün uygulandığı TT1 

ve TT2 kür koĢullarında ise sırasıyla 0,4 ve 0,2 olarak alınabilmektedir. 

3.7.2.2. Rötreden kaynaklanan kayıp 

Betonda, uygulanan yükten bağımsız olarak, zaman içinde betonun su kaybetmesinden 

kaynaklı bir rötre (büzülme) olayı olduğu bilinmektedir. Bu olay zamanla büyüme 

yönünde geliĢmekte, ilk etapta daha hızlı oluĢup sonrasında yavaĢlamaktadır. Rötre 

nedeniyle oluĢan birim deformasyon (εr) sonucunda öngerme donatısındaki çekme 

gerilmesi ve betondaki basınç gerilmesi azalmaktadır. Betonun rötresinden kaynaklanan 

gerilme kaybı Denklem 3.10 yardımıyla hesaplanmaktadır. 

                     (3.10) 

Burada           betonun rötresinden dolayı oluĢan gerilme kaybını, Ep öngerme 

donatısının elastisite modülünü,        ise betonun rötre birim deformasyonunu ifade 

etmektedir. Geleneksel betonlardan üretilen öngermeli (önçekmeli) elemanlarda, kuru, 

normal ve nemli ortam koĢullarında alınabilecek ortalama        değerleri TS 3233‘te 

sırasıyla 500.10
-6

,  300.10
-6

, 100.10
-6

 olarak belirtilmiĢtir. 

3.7.2.3. GevĢemeden kaynaklanan kayıp 

ġekil değiĢiminin öngerme donatıları gibi sabit tutulduğu çelik malzemelerinde zamana 

bağlı olarak gevĢeme meydana gelmekte ve böylelikle öngerme donatısında gerilme 

kaybı oluĢmaktadır. Öngerme çeliğinin gevĢeme özelliği, dolayısıyla gevĢeme kaynaklı 

oluĢacak gerilme kayıpları (Δζp,gevĢeme) üretici firmalar tarafından sunulmaktadır. DüĢük 

gevĢemeli öngerme çeliklerinin kullanıma girmesiyle birlikte gevĢeme kaynaklı kayıplar 

önemli ölçüde azaltılabilmektedir. 

3.8. Hoyer Etkisi ve Aktarma Mesafesi 

Öngermeli sistemlerde beton dökümünden önce gerilmiĢ olan öngerme donatıları, 

betonun gerekli dayanıma eriĢmesinden sonra kesilmektedir. Çekme sırasında donatı 

çapı daralmasına rağmen, donatı kesilip gerilmenin elemana aktarılmasından sonra 
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beton dıĢında kalan kısım tekrar büyüyüp kama gibi ĢiĢerek aderansı artırmaktadır. Bu 

durum ―Hoyer Etkisi‖ olarak adlandırılmaktadır (ġekil 3.12). Öngermeli betonlarda 

öngerme toronu ile etrafını saran beton arasındaki aderans, çeliğin yüzeyi ile beton 

arasındaki ―adezyon‖, helis Ģeklinde yönlendirilmiĢ toron ile beton arası ―mekanik 

kenetlenme‖ ve toronun serbest bırakılmasını takiben meydana gelen genleĢmeden 

kaynaklanan ―sürtünme ve kama etkisi‖ gibi üç faktöre dayanmaktadır (Brearley Jr & 

Johnston, 1990). Hoyer etkisi olarak adlandırılan elastik geniĢleme, radyal kuvvetlerin 

(ζr) oluĢmasına neden olmakta (ġekil 3.12.d), sürtünme ve kama etkisini olduğu gibi, 

pekiĢtirilmiĢ mekanik kenetlenmeyi de beraberinde getirmektedir. Bununla birlikte 

öngerme kuvvetinin aktarılmasına da katkı sağlamaktadır (Briere ve diğ., 2013). 

 

ġekil 3.12 : Hoyer etkisi ve aktarma mesafesi a) Hoyer‘in öngerme üretim yatağı b) öngerme 

mekanizması c) kesilen kiriĢler d) aktarmadan sonra oluĢan kama etkisi (Briere ve diğ., 2013; Burgueño 

& Sun, 2011). 

Hoyer etkisi kavramı, ilk olarak öngermeli betonun öncüsü olarak anılan Alman 

araĢtırmacı Ewald Hoyer tarafından literatüre kazandırılmıĢtır (Hoyer, 1939). E. Hoyer, 

1930‘lu yıllarda uzun öngerme yataklarında sürekli kiriĢler üretmiĢ (ġekil 3.12.a), 

sonrasında uzun elemanları keserek istenen boyda birçok kiriĢ elde etmiĢtir (ġekil 

3.12.c).  Ġnce-düz kabloların gerilmeyi kaybetmediğini, ancak her kesimde elastik olarak 

geniĢleyip, günümüzde aktarma mesafesi (Lt) olarak adlandırılan uzunluk boyunca 
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kendilerini yeniden ankre ettiğini gözlemlemiĢtir. Öngerme donatısının ĢiĢerek 

geniĢleyen ucunda gerilme sıfır olmakta (ζz = 0), belirli bir uzunluk (aktarma mesafesi) 

boyunca artarak sabit bir gerilme değerine (ζz = ζpef) ulaĢmaktadır (ġekil 3.12.d). 

Sıfırdan ζpef gerilmesine yükselen gerilmenin lineer olarak arttığı kabul edilmekte ve 

ilerleyen kısımlarda ζpef olarak sabit kalmaktadır (Arandelovic & Nikolic, 2014; Özden 

ve diğ., 1998). Aktarma mesafesi TS 3233‘te genel bir yaklaĢımla öngerme donatısının 

çapına (db) bağlı Ģekilde toronlar için 75db olarak ifade edilse de, öngerme donatısının 

kesit alanı, beton kesit alanı, öngerme miktarı, beton dayanımı ve öngerme 

kuvvetlerinin elemana aktarılma Ģekli gibi birçok faktöre bağlı değiĢkenlik 

göstermektedir (Arandelovic & Nikolic, 2014; Carroll ve diğ., 2017; EN 1992-1-1, 

2009). 

Eleman ucunda sıfırdan baĢlayarak lineer bir Ģekilde efektif gerilmeye kadar artıĢ 

gösteren toron gerilmesi, yük altında ilave artıĢ göstermektedir. Elemanın moment 

kapasitesine ulaĢması durumunda toron üzerinde o andaki gerilme değeri ζps olarak 

isimlendirilmektedir. Efektif gerilme değerinin (ζpef) artarak toron nihai gerilmesi olan 

ζps değerine ulaĢması için de ilave bir mesafe gerekmekte ve bu mesafe ―ek kenetlenme 

mesafesi‖ (Lb) olarak isimlendirilmektedir (ġekil 3.13). Ek kenetlenme mesafesi, 

aktarma mesafesinin bitiminde baĢlayıp, toronun nihai dayanımına ulaĢtığı yere kadar 

devam etmektedir (Ramirez-Garcia, 2016). ACI 318-19‘a göre, geleneksel betondan 

üretilen öngermeli kiriĢlerde aktarma ve ek kenetlenme mesafelerinin hesaplanması için 

Denklem 3.11 ve Denklem 3.12‘de verilen eĢitlikler kullanılabilmektedir. 

 

ġekil 3.13 : Torondaki gerilmenin uzunluk boyunca değiĢimi (Ramirez-Garcia, 2016). 
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    (3.11) 

    
        

   
    (3.12) 

Burada Lt aktarma mesafesini, Lb ek kenetlenme mesafesini, σpef efektif gerilmeyi, σps  

eleman moment kapasitesine ulaĢtığı anda toron üzerindeki gerilmeyi göstermektedir.
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BÖLÜM 4. LĠTERATÜR ÖZETĠ 

 

Literatürde gerek Ultra-Yüksek Performanslı Beton (UYPB) malzeme özellikleri, 

gerekse geleneksel betondan üretilmiĢ öngerilmeli kiriĢler üzerine birçok çalıĢma 

bulunmaktadır. Öngerilmeli kiriĢler ve UYPB üzerine yapılmıĢ birçok çalıĢmaya 

rağmen, daha önceki bölümlerde ifade edilen bazı nedenlerden dolayı UYPB‘nin gerçek 

mühendislik yapılarında kullanım örnekleri kısıtlı kalmıĢtır. 

Yapısal ölçekte kolay uygulanabilirlik açısından, ultra-yüksek dayanımın yanı sıra 

UYPB karıĢımlarının iĢlenebilirlik özelliklerinin de dikkate alınması gerekmektedir. 

Literatürde UYPB malzeme özelliklerinin araĢtırıldığı çalıĢmaların önemli bir kısmında 

ultra-yüksek dayanımın elde edilmesine odaklanılmıĢ, iĢlenebilirlik özellikleri ikinci 

planda kalmıĢtır. Yapılan bazı çalıĢmalarda da iyi iĢlenebilir özellikte karıĢımların 

istenilen düzeyde dayanıma sahip olamadığı görülmüĢtür. Bununla birlikte, UYPB‘den 

üretilmiĢ yapı elemanları ile ilgili çalıĢmaların büyük çoğunluğunun geleneksel 

betonarme kiriĢler üzerine olduğu, öngerilmeli UYPB kiriĢler üzerine yapılan çalıĢma 

sayısının ise sınırlı olduğu tespit edilmiĢtir.  

Bu tez çalıĢması kapsamına giren çalıĢmalara iki ayrı baĢlık altında değinilmiĢtir. Bu 

doğrultuda, UYPB malzeme özelliklerini inceleyen çalıĢmalar ve UYPB‘nin yapısal 

boyutta kullanımını inceleyen çalıĢmalar aĢağıdaki Ģekliyle ayrıntılı olarak anlatılmıĢtır. 

4.1. UYPB Malzeme Özellikleri Üzerine Yapılan ÇalıĢmalar 

ÇeĢitli araĢtırmacılar, UYPB özelliklerinin incelenmesi ve geliĢtirilmesi üzerine birçok 

çalıĢma yürütmüĢtür. Bu bağlamda, lif miktarı arttıkça mekanik özelliklerin iyileĢtiğini 

gösteren çok sayıda çalıĢma bulunmaktadır (Ashkezari ve diğ., 2020; Ġpek ve diğ., 

2011; Pourbaba ve diğ., 2018). Bununla birlikte, literatürde lif miktarının yanı sıra 

türüne, yönlenmesine, kür tipine ve üretim yöntemlerine (sıkıĢtırma/yerleĢtirme) bağlı 

olarak mekanik özelliklerin değiĢtiğini gösteren de birçok çalıĢma mevcuttur ( Baby ve 
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diğ., 2014; Huang ve diğ., 2021; Kazemi & Lubell, 2012; Markovic, 2006; Larsen & 

Thorstensen, 2020; Leutbecher & Rebling, 2019) 

Richard & Cheyrezy (1995), RPB olarak adlandırılan UYPB karıĢımında 13 mm 

uzunluğa ve 0,15 mm çapa sahip düz liflerden hacimce %1,5-3 aralığında kullanmıĢtır. 

ÇalıĢma sonucunda, %2-2,5 oranında kısa lif kullanımının UYPB‘ye sünek davranıĢı 

kazandırabildiğini ifade etmiĢtir. Bununla birlikte, çelik agrega kullanımı, sertleĢme 

sırasında uygulanacak ön sıkıĢtırma basıncı ve 250 °C‘den yüksek sıcaklıklarda 

yapılacak sıcaklık kürü ile basınç dayanımının ciddi ölçüde artırılabildiği ve 6 cm 

çapındaki silindir numunelerde yaklaĢık 800 MPa dayanıma ulaĢılabildiği belirtilmiĢtir. 

Richard & Cheyrezy (1995)‘e göre, kür sıcaklığının 90 °C‘nin altında olması ve 

sertleĢme sırasında ön sıkıĢtırma basıncı uygulanmaması durumunda ise basınç 

dayanımı 170-230 MPa aralığında değiĢmektedir. 

Shafieifar ve diğ. (2017), %2 mikro çelik lifli UYPB ve normal dayanımlı geleneksel 

betonun basınç dayanımı, elastisite modülü, eğilme dayanımı, çekme dayanımı ve 

yarmada çekme dayanımı gibi mekanik özelliklerini karĢılaĢtırmıĢtır. Silindir numunede 

(75x150 mm) 138 MPa basınç dayanımına sahip UYPB‘nin elastisite modülü 60 GPa 

olarak bildirilmiĢtir. 75x75x75 mm boyutlu küp numunenin basınç dayanımı silindir 

numuneden önemli bir farklılık göstermezken, küçük boyutlu küp numunede (50x50x50 

mm)  yaklaĢık %28 daha yüksek basınç dayanımı elde edilmiĢtir. 

Othman & Marzouk (2016), UYPB döĢemelerin çarpma davranıĢının belirlenmesi 

amacıyla yaptığı çalıĢmasında, beton türündeki ve lif miktarındaki değiĢimin mekanik 

özelliklere etkisini de incelemiĢtir. ÇalıĢma kapsamında tek tip kısa düz lif (Df=0,2 mm 

ve Lf= 13 mm) kullanılmıĢ ve karıĢımlara %1-2-3 oranlarında ikame edilmiĢtir. Farklı 

miktarda lif içeriğine sahip UYPB karıĢımlarının ve lif içermeyen geleneksel yüksek 

dayanımlı betonun basınç ve eğilme davranıĢları ġekil 4.1‘de gösterildiği gibi 

verilmiĢtir. Buna göre, UYPB karıĢımlarının lifsiz yüksek dayanımlı betona göre daha 

sünek basınç ve eğilme davranıĢına sahip olduğu, ve bununla birlikte, lif miktarının 

artıĢına bağlı olarak tepe noktası sonrası sünekliğin de kayda değer Ģekilde arttığı 

belirtilmiĢtir. 



55 

 

ġekil 4.1 : Lif hacmine göre UYPB davranıĢı a) basınç b) eğilme (Othman & Marzouk, 2016). 

Ġpek ve diğ. (2011), %2 artıĢlarla %0-10 aralığında lif içeriğine sahip UYPB karıĢımları 

üretmiĢ ve lif içeriği, kür tipi ve ön-sıkıĢtırma basıncının basınç dayanımına etkisini 

incelemiĢtir.  ÇalıĢmada tek tip 6 mm uzunluğunda düz kısa lif kullanılmıĢtır. Farklı 

termal kürleme yöntemlerinin uygulandığı çalıĢmada en düĢük dayanım standart su kürü 

uygulanmıĢ seriden elde edilmiĢtir. %10 lif içeriğine sahip numunede, basınç dayanımı 

125,63 MPa olan lifsiz karıĢıma göre yaklaĢık %83 daha büyük basınç dayanımı elde 

edilmiĢtir. Lif içeriğinin artması ile birlikte dayanımda da sürekli artıĢ görülmüĢ 

olmasına rağmen, optimum lif içeriği çalıĢmadan elde edilen bulgulara göre %4 olarak 

belirlenmiĢtir. 

Ashkezari ve diğ. (2020) tarafından, %0,5 artıĢlarla %0-3 aralığında lif içeriğine sahip 7 

farklı UYPB serisinin basınç dayanımı, yarmada çekme dayanımı ve eğilme dayanımı 

gibi mekanik özellikleri incelenmiĢtir. Tüm numuneler 4 gün boyunca 80 °C 

sıcaklıktaki su içerisinde kür edilmiĢtir. ÇalıĢmada yalnızca 12 mm uzunluğunda düz 

kısa lif kullanılmıĢ, küp ve silindir numunelerin dayanımları arasındaki iliĢki 

incelenerek dönüĢüm katsayıları önerilmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda mekanik özellikler 

açısından en iyi performansın %3 lif içeriğinden alındığı bildirilmiĢtir. 

Pourbaba ve diğ. (2018), %0-6 aralığında düz kısa lif (Lf= 13 mm) içeren UYPB 

karıĢımlarından küp ve silindir numuneler üreterek gerilme-birim ĢekildeğiĢtirme 

davranıĢlarını incelemiĢtir. Lif içeriği arttıkça basınç dayanımının arttığı ifade 

edilmiĢtir. Ayrıca, literatürdeki çeĢitli denklemler ile deneysel çalıĢma sonucunda elde 

edilen elastisite modülü değerleri kıyaslanmıĢ ve elde edilen sonuçların Graybeal (2007) 

tarafından önerilen denklemle uyumluluk gösterdiği belirtilmiĢtir. 
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Kim ve diğ., (2011), farklı türden makro çelik liflerin karma lifli UYPB‘nin eğilme 

davranıĢına etkisini incelemiĢtir. ÇalıĢma sonucunda, kanca uçlu ve bükümlü liflerin, lif 

boyunun da büyümesi ile birlikte, düz liflere göre eğilme performansı açısından (eğilme 

dayanımı, deformasyon kapasitesi ve enerji emme kapasiteleri açısından) çok daha iyi 

sonuç verdiği belirtilmiĢtir.  

Yoo & Yoon (2015) tarafından yapılan çalıĢmaya göre, hangi tip olursa olsun lif 

ikamesi basınç dayanımını artırmıĢtır. %2 lif içeriğine sahip UYPB karıĢımlarının, lifsiz 

karıĢımlara göre yaklaĢık %15 daha yüksek basınç dayanımına sahip olduğu 

belirtilmiĢtir. Farklı uzunluklara sahip (13-19,5-30 mm) düz liflerin ve 30 mm uzunluğa 

sahip bükümlü liflerin ayrı ayrı karıĢımlarda kullanıldığı ve 3 gün boyunca buhar 

kürünün uygulandığı çalıĢmada, basınç altında tüm silindir numunelerin neredeyse 

kırılma anına kadar lineer davrandığı ve sonrasında gevrek Ģekilde kırılarak yükün 

boĢaldığı ancak nihai dayanımın lif uzunluğu ve türünden belirgin Ģekilde etkilenmediği 

ifade edilmiĢtir. Eğilme dayanımının ise, basınç dayanımının aksine lif uzunluğu 

arttıkça (yüksek narinlik oranına sahip liflerde lif-matris arası tutunma alanının artıĢına 

bağlı olarak) artıĢ gösterdiği  sonucuna varılmıĢ olup, tepe yükü sonrası süneklik 

açısından değerlendirildiğinde düz uzun liflerin aynı boydaki bükümlü liflerden daha 

etkili olduğu belirtilmiĢtir. 

Yoo ve diğ. (2016), UYPB‘lerde lif uzunluğuna göre eğilme performansı ve lif dağılım 

özelliklerinin değiĢimini incelemiĢtir. Bu amaçla, hacimce %2 oranında üç farklı 

uzunlukta (Lf=13-16,3-19,5 mm) düz çelik lif kullanarak 10x10x40 cm boyutlu 

prizmatik numuneler üretmiĢ ve üretilen numunelere dört noktalı eğilme testi 

uygulamıĢtır. Tüm numuneler ilk çatlaktan sonra daha fazla yük taĢınmasına imkan 

sağlayan ―deformasyon sertleĢmesi‖ davranıĢını sergilemiĢ olup, ilk çatlak oluĢumunun 

tam olarak orantılılık sınırına (LOP) denk geldiği görülmüĢtür. ÇalıĢma sonucunda, lif 

uzunluğu arttıkça eğilme dayanımı ve enerji yutma kapasitesinin arttığı ifade edilmiĢtir. 

Ancak, uzun lifler ile daha yüksek dayanım ve deplasman kapasitesi elde edilmiĢ 

olmasına rağmen, tepe yükü sonrası sünekliğin lif uzunluğundan çok az etkilendiği 

görülmüĢtür. Bununla birlikte, lif uzunluğunun ilk çatlak dayanımına ve lif dağılımına 

belirgin bir etkisi görülmezken, lif yönlenmesinin lif uzunluğundan bir miktar 

etkilendiği tespit edilmiĢtir. Tek bir uçtan kalıp içine dökülüp akıĢa müsaade edilerek 

kalıplara yerleĢtirilen numunelerde akıĢ mesafesinin artmasıyla birlikte, liflerin akıĢ 
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yönüne paralel yönlenmeye eğilimli olduğu ve kısa liflerin kullanılması durumunda lif 

yönlenme katsayısının arttığı görülmüĢtür. 

Huang ve diğ. (2021), üç farklı uzunlukta (Lf=6, Lf=13 ve Lf=20 mm) düz çelik lifi 

hacimce %2 oranında kullanarak lif hizalanması ve lif uzunluğunun UYPB eğilme 

özelliklerine etkisini incelemiĢtir. YerleĢtirme sırasında akıĢı teĢvik edici bir döküm 

aparatının kullanılması sayesinde lif dağılımının ve yönlenmesinin iyileĢtiği, buna bağlı 

olarak eğilme dayanımının ve tokluğun önemli ölçüde arttığı ifade edilmiĢtir. Ayrıca, lif 

uzunluğunun artırılmasının eğilme dayanımı ve tokluğa ek olarak liflerin çekip-çıkarma 

davranıĢını kayda değer Ģekilde iyileĢtirdiği, çekip-çıkarma yükü ve enerjisinde sırasıyla 

5 ve 27 kat artıĢa neden olabildiği belirtilmiĢtir. 

Markovic (2006), %1-5 lif hacmi aralığında çeĢitli UYPB karıĢımlarının eğilme 

dayanımlarını karĢılaĢtırmıĢtır. ÇalıĢma kapsamında, 6-13 mm uzunluğa sahip kısa düz 

liflerin yanı sıra 30-60 mm uzunlukta kanca uçlu uzun lifler kullanılmıĢtır. ÇalıĢma 

sonucunda, toplam lif hacmiyle birlikte farklı uzunluktaki liflerin beraber kullanımının 

da eğilme dayanımına olumlu etkisinin bulunduğu tespit edilmiĢtir. Kendiliğinden 

yerleĢebilirliğin sağlanabilmesi için kısa liflerin %4‘lere kadar katılması mümkün iken, 

uzun liflerin uygulanabilir miktarının yaklaĢık %1‘lerde olduğu belirtilmiĢtir. Bununla 

birlikte, kısa liflerin genel olarak yüklemenin ilk aĢamalarında oluĢan mikro çatlakları 

ve bununla  birlikte dayanımı, uzun liflerin ise geniĢleyen ve makro boyuta ulaĢan 

çatlakları köprüleyerek sünekliği artırdığı ifade edilmiĢtir (ġekil 4.2). Bununla birlikte, 

farklı lif boylarının çatlak köprülemesine ve çekme davranıĢına etkisi Qian ve diğ. 

(2000) tarafından ise ġekil 4.3‘te gösterildiği gibi ifade edilmiĢtir. Buna göre, kısa ve 

uzun liflerin birlikte kullanılması hem dayanım hem de süneklik özelliklerini 

geliĢtirmektedir. 
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ġekil 4.2 : Hibrit lifli betonun temel prensibi (Markovic, 2006). 

 

ġekil 4.3 : Farklı lif boylarının çatlak köprülemesi ve beton davranıĢına etkisi (Qian ve diğ., 2000). 

Ryu ve diğ. (2011) de, UYPB‘de 3 farklı boyda lif kullanmıĢ ve Markovic (2006)‘ya 

benzer Ģekilde hibrit lif kullanımının tek tip lif kullanımına göre mekanik özellikler 

açısından daha iyi sonuç verdiğini ifade etmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda, toplam lif hacmi 

sabit kalmasına rağmen (%2), hibrit lif takviyeli karıĢımdan (%1+%1), tek tip lif 

takviyeli karıĢıma göre %27 daha yüksek eğilme dayanımı elde edilmiĢtir. 

Nguyen ve diğ. (2013), kısa ve uzun liflerin kombine edildiği UYPB karıĢımlarının 

eğilme davranıĢlarını farklı boyuttaki numuneler üzerinde inceleyerek karĢılaĢtırmıĢtır. 

Normal Ģartlarda, belirgin derecede ĢekildeğiĢtirme sertleĢmesinin görülebilmesi ve 

buna benzer birçok istenilen özelliğin elde edilebilmesi için %4-6 gibi oldukça yüksek 

oranda lif içeriği gerekebilmesine rağmen, hibrit lif kullanımı sayesinde %1,5-2 toplam 

lif hacmi ile de eğilme altında deformasyon sertleĢmesi elde edilebildiği ifade 

edilmiĢtir. Buna ek olarak, numune boyutunun küçülmesi ile birlikte eğilme dayanımı, 

deplasman ve enerji yutma kapasiteleri de artıĢ göstermiĢtir. 
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Wu ve diğ., (2017), hibrit lif takviyeli UYPB‘lerin statik ve dinamik basınç 

dayanımlarının araĢtırıldığı çalıĢmasında 6 mm ve 13 mm uzunluklara sahip iki ayrı 

çelik lif kullanmıĢtır. ÇalıĢma kapsamında, statik basınç ve eğilme deneylerine ek 

olarak dinamik basınç yüklemesi de yapılmıĢtır. Toplam lif hacmi tüm karıĢımlarda %2 

olarak sabit tutulmuĢ, yalnızca kısa ve uzun liflerin katılım oranı değiĢtirilmiĢ ve elde 

edilen sonuçlar lifsiz karıĢımla karĢılaĢtırılmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda, karıĢımda tek tip 

lif kullanılması durumunda basınç ve eğilme dayanımları ve hatta tokluk açısından uzun 

liflerin kısa liflere göre çok daha iyi performans sergilediği, ancak yine de en iyi 

sonucun çatlağın geliĢim sürecinde iki aĢamada birden sınırlandırılabiliyor oluĢu 

nedeniyle kısa ve uzun liflerin birlikte kullanılması durumunda elde edildiği 

belirtilmiĢtir. Bununla birlikte, lif ikamesi beklendiği üzere iĢlenebilirliği bir miktar 

olumsuz etkilemiĢ, ancak toplam lif hacmi aynı (%2) olmasına rağmen, hibrit lif içeren 

karıĢımların akıcılığının tek tip lif içerenlerden daha iyi olduğu sonucuna varılmıĢtır. 

Graybeal (2007), büyük ölçekli yapı elemanının karĢılaĢabileceği muhtemel durumu 

simule edebilmek için buhar kürü uygulanmamıĢ numuneler üretmiĢ, buhar kürü 

uygulanmıĢ ve uygulanmamıĢ numunelerin basınç altındaki davranıĢlarını 

karĢılaĢtırmıĢtır. ÇalıĢmanın sonucunda, buhar kürü uygulanmıĢ numunelerin gerilme-

birim ĢekildeğiĢtirme grafiklerinde basınç dayanımlarının %80-90‘ına kadar lineer 

davrandığı, buhar kürü uygulanmamıĢ numunelerde ise lineerliğin daha erken 

kaybedildiği belirtilmiĢtir. Ayrıca, buhar kürü uygulanmaması durumunda basınç 

dayanımının %35 düĢebildiği gösterilmiĢtir. Fehling ve diğ. (2014) de buna benzer 

Ģekilde, sıcaklık kürü uygulanmıĢ UYPB‘nin, genellikle suda kür edilen aynı 

karıĢımdan yaklaĢık 20-30 MPa daha yüksek basınç dayanımına sahip olduğunu ifade 

etmiĢtir. 

Literatürde standart su kürü uygulanarak üretilen UYPB karıĢımlarının geliĢtirilmesini 

amaçlayan çeĢitli optimizasyon çalıĢmaları da bulunmaktadır. 

Chen & Zheng (2018) tarafından RPB‘de optimum karıĢım oranının bulunması için 

deneysel bir çalıĢma gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu doğrultuda, su/bağlayıcı oranının (0,16-

0,26 aralığında), çimento tipinin (42,5 ve 52,5 dayanım sınıfında), lif hacminin (%1-2-

3) ve farklı kür koĢullarının basınç dayanımına etkisini incelenmiĢtir. Tek tip mikro lif 

(13/0,2) kullanılan çalıĢma kapsamında standart su kürü, buhar kürü ve otoklav kürü 
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olmak üzere üç farklı kür tipi incelenmiĢtir. Beklendiği üzere, buhar kürü uygulanması 

durumunda beton basınç dayanımında artıĢ görülmüĢ olmakla birlikte standart su kürü 

altında elde edilen maksimum basınç dayanımı küp numunede 129 MPa olmuĢtur. 

Su/bağlayıcı oranındaki 0,01 artıĢa bağlı olarak basınç dayanımında %8‘e kadar düĢüĢ 

gözlemlenmiĢtir. Ancak su/bağlayıcı oranının düĢürülmesi sebebiyle karıĢımların 

oldukça düĢük akıcılığa sahip olduğu ve bu sebeple kalıba dökmenin zorlaĢtığı ifade 

edilmiĢtir. 

Zhang ve diğ. (2018) standart su kürü koĢullarında UYPB dayanımının artırılabilirliği 

üzerine bir çalıĢma yürütmüĢtür. UYPB karıĢımında, maksimum tane boyutu 3 mm olan 

iri agrega kullanılmıĢtır. Lif türü olarak yalnızca düz kısa lif  (Lf= 13 mm) kullanılmıĢ 

ve lif içeriği tüm serilerde sabit tutulmuĢtur (Vf= %3). ÇalıĢma sonucunda, 0,194 

su/bağlayıcı oranı ile küp numunede 152,4 MPa basınç dayanımına sahip bir UYPB 

elde edildiği ve geleneksel slump deneyine göre çökme miktarının 120 mm olduğu 

bildirilmiĢtir. 

Farklı kür koĢullarının etkisini araĢtıran baĢka bir çalıĢmada (Yigiter ve diğ., 2012) 

standart su kürü ile 200 MPa‘a kadar basınç dayanımına ulaĢılmıĢ olsa da, taze beton 

kıvamının döküm ve sıkıĢtırma için vibratör hatta elle müdahale gibi ilave iĢlemler 

gerektirecek kadar düĢük olduğu belirtilmiĢtir. 

Shi ve diğ. (2021), performans ve çevresel etki arasında makul bir dengeye ulaĢmak için 

farklı kürleme rejimleri altında UYPB'nin optimum tasarım parametreleri aralığını 

bulmak amacıyla bir çalıĢma gerçekleĢtirmiĢtir. Yapılan çalıĢmada, UYPB bağlayıcı 

sisteminin optimize edilmesi ile birlikte düĢük karbondioksit indeksine sahip bir UYPB 

karıĢımının elde edildiği ve otoklav kür koĢulunda 201 MPa basınç dayanımına sahip 

karıĢımın standart kür altında basınç dayanımının ancak 150 MPa olduğu bildirilmiĢtir. 

Dong ve diğ. (2020), standart kür ve sıcaklık kürü uygulanmıĢ UYPB numunelerinde 

farklı miktarda uçucu kül içeriklerinin mekanik özelliklere etkilerini incelemiĢtir. 

ÇalıĢma sonucunda, uçucu kül üçeren UYPB‘lerin en az 2 gün boyunca 90 °C sıcaklıkta 

kür edilmesi durumunda 28 günlük dayanımlarına neredeyse 3 günde ulaĢabildiği ifade 

edilmiĢtir. Bununla birlikte, standart kür koĢullarında elde edilebilen en yüksek basınç 

dayanımı 149 MPa olmuĢ ve çalıĢma sonunda sıcaklık kürünün önemi vurgulanmıĢtır. 
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Kazemi & Lubell (2012) tarafından yapılan çalıĢmada %0-5 aralığında lif içeriği 

denenmiĢ, geleneksel nem kürü uygulanmıĢ ve tüm numuneler 23 ± 2°C sıcaklığa ve 

%100 bağıl nem oranına sahip kür odasında bekletilmiĢtir. Lif içeriği arttıkça basınç ve 

eğilme dayanımlarına ek olarak, tepe yükü sonrası sünekliğin de arttığı belirtilmiĢtir. Bu 

doğrultuda, eğilme deneyinde lifsiz UYPB‘nin tek bir çatlak oluĢması sebebiyle az bir 

sehim yaparak gevrek Ģekilde göçmeye uğradığı, lif takviyesi yapılması durumunda ise 

belirleyici makro çatlağa ek olarak çoklu ince çatlakların oluĢtuğu vurgulanmıĢtır. 

ÇalıĢma sonucunda, sıcaklık kürü uygulanmayan, %2 lif içeriğine sahip UYPB‘den küp 

numunede yaklaĢık 140 MPa basınç dayanımı elde edilebildiği ve %5 lifli seri haricinde 

diğer karıĢımların kendiliğinden yerleĢebilir beton özelliği taĢıdığı ifade edilmiĢtir. 

Silindir ve küp geometrisinde ve çeĢitli boyutlarda numunelerin üretildiği bu çalıĢmada, 

numune boyutu büyüdükçe dayanımın düĢtüğü bildirilmiĢtir. Aynı çalıĢmada sıkıĢtırma 

yönteminin etkisi de incelenmiĢ, vibrasyon uygulanmıĢ ve uygulanmamıĢ karıĢımların 

28 günlük basınç dayanımları arasında %13‘lük bir farklılık bulunduğu görülmüĢtür. 

Niu ve diğ. (2019) da, Kazemi & Lubell (2012)‘ye benzer Ģekilde, eğilme altındaki 

göçme türünün lif içeriğindeki artıĢla birlikte ―tek çatlak‖ oluĢumundan ―düzensiz çoklu 

çatlak‖ oluĢumuna doğru evrildiğini ifade etmiĢtir. Ġlk çatlağın oluĢtuğu gerilmenin 

genellikle liflerden ziyade matris dayanımı tarafından belirlendiği belirtilen bu 

çalıĢmada, eğilme dayanımının ve maksimum yük anındaki deplasman değerlerinin ise 

lif içeriğindeki artıĢla birlikte arttığı ifade edilmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda ayrıca,  liflerin 

gerilmeleri daha geniĢ alana yaydığı, böylece gerilme yığılmasının azaldığı tespit 

edilmiĢtir. 

Nasrin & Ibrahim (2021), ince agrega olarak temini kolay yerel malzeme kullanarak 

UYPB mekanik özelliklerini incelemiĢtir. Uygun agrega seçimi ile basınç dayanımının 

%55‘e kadar artırılabildiği bildirilmiĢtir. Bazalt esaslı agrega kullanıldığında, içerik 

olarak %99‘dan fazlası SiO2‘den oluĢan kuma göre daha yüksek dayanım elde elde 

edilmesi, bazaltın yaklaĢık %10 oranında CaO içermesi sebebiyle daha fazla Kalsiyum 

Silikat Hidrate (C-S-H) üretimine imkan vermesine dayandırılmıĢtır. Ayrıca, herhangi 

bir Ģekilde termal kürleme uygulamaksızın 140 MPa basınç dayanıma ulaĢılabildiği 

ifade edilmiĢtir. 
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4.2. UYPB’nin Yapısal Boyutta Kullanımı Üzerine Yapılan ÇalıĢmalar 

UYPB malzemesinin yapısal ölçekte, özellikle de geleneksel betonarme kiriĢlerde 

kullanımı üzerine birçok çalıĢma bulunmaktadır. Bunun yanında, öngerilmeli kiriĢlerde 

kullanımıyla ilgili çalıĢmalar da bulunmakla birlikte, daha sınırlı sayıda olduğu 

görülmüĢtür. Bu bölümde, UYPB‘nin yapısal boyutta, öngerilmesiz veya öngerilmeli 

elemanlarda kullanımı üzerine yapılan çalıĢmalara değinilecektir. 

Fehling ve Thiemicke (2012) tarafından, lifsiz ve %1 lif takviyeli (Lf= 13 mm) 

UYPB‘den üretilmiĢ kesme donatısı içeren ve içermeyen, öngerilmesiz betonarme 

kiriĢlerin kesme davranıĢı araĢtırılmıĢtır. KiriĢlerin üretilmesinde, lifsiz ve lifli 

karıĢımlar için sırasıyla 7,4 MPa ve  23,2 MPa eğilme dayanımına ve 185-224 MPa 

aralığında basınç dayanımına sahip UYPB karıĢımları kullanılmıĢtır. Kesme kırılmasına 

zorlamak için kiriĢler, araĢtırma yapılan kısımda gövde geniĢliği 3 cm olacak Ģekilde I 

kesitli olarak üretilmiĢ ve çekme bölgesine 4φ25 boy donatısı yerleĢtirilmiĢtir. Lif 

içeriğine sahip kiriĢlerde kesme çatlakları fazla sayıda, daha dar ve birbirlerine yakın 

Ģekilde oluĢurken, lifsiz kiriĢlerde daha geniĢ ve birbirlerinden uzak çatlaklar 

oluĢmuĢtur. Tüm kiriĢlerde gövdede kesme kırılması gözlemlenmiĢtir. Genel olarak lif 

takviyesi kesme kapasitesini ve çatlak yönlenmesinin açısını artırmıĢtır. Bununla 

birlikte, lifli numunede ve kesme donatılı numunelerde sırasıyla 90 kN ve 110 kN 

olarak elde edilen maksimum kesme kuvveti, ikisinin kombine edilmesi ile 145 kN 

seviyesine yükselmiĢtir. 

Pansuk ve diğ. (2017), UYPB kullanılarak üretilen 40 cm yüksekliğinde I kesitli kesme 

donatısı içeren ve içermeyen betonarme kiriĢlerin kesme davranıĢlarını incelemiĢtir. 

KiriĢlerin üretildiği UYPB‘nin ortalama basınç dayanımı 144 MPa‘dır. Düz kısa çelik 

lifler (13 mm/0,16 mm) %0-0,8-1,6 oranlarında kullanılmıĢ, çekme bölgesine 2φ25 boy 

donatısı yerleĢtirilmiĢtir. Kesme donatısı kullanılmayan tüm kiriĢler kesme hasarı alarak 

göçmeye uğramıĢtır. Kesme donatısı kullanılması durumunda ise öncelikle orta bölgede 

eğilme çatlağı ve sonrasında kesme açıklığı içerisinde diyagonal kesme çatlakları 

oluĢtuktan sonra ana eğilme çatlağının gözlenmesinin ardından çekme donatısı akmaya 

uğramıĢ ve deney o Ģekilde kesme göçmesi olmaksızın sona ermiĢtir. Ancak bununla 

birlikte, oluĢan çatlak sayısının benzer lif içeriğine sahip kesme donatısız kiriĢlerden 

daha az olduğu vurgulanarak, kesme donatısının yüksek miktarda lif içeriği ile birlikte 
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kullanımının olumsuz etkiye de sahip olabileceği ifade edilmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda, 

çelik lif takviyesinin özellikle kesme donatısına sahip olmayan kiriĢlerin kesme 

davranıĢına kayda değer etki yaptığı tespit edilmiĢtir. Lif içeriğinin artması ile birlikte 

çoklu çatlak oluĢumu görülmüĢ ve de taĢıma kapasitesi önemli miktarda artmıĢtır. Lif 

takviyesi bulunmaması durumunda 91 kN‘da göçmeye uğrayan deney elemanı, %0,8 ve 

%1,6 lif içeriği sayesinde sırasıyla 340 kN ve 531 kN göçme yüklerine sahip olmuĢtur. 

Kesme yüklemesi altındaki göçme yükleri Sato ve diğ. (2008) tarafından teorik 

yöntemlerle de belirlenmiĢ, teorik olarak bulunan değerlerin deneysel olarak elde 

edilenlerle yakınlık gösterdiği görülmüĢtür. Teorik hesaplamalar için çatlak sonrası 

çekme dayanımı (σpf), baĢka bir deyiĢle liflerin etkinliği, eksenel çekme testi yapılarak 

%0,8 lif içeriği için 5,6 MPa, %1,6 lif içeriği için ise 9 MPa olarak belirlenmiĢtir. 1-3 

aralığında değer alması beklenen cot θ değeri ise deney sonuçlarının doğrulanması için 

3 alınarak hesaba katılmıĢtır. Bununla birlikte, hesaplarda faydalı yükseklik (d) yerine 

kiriĢ toplam yüksekliği (h) kullanılmıĢ ve bunun sebebi, kesme kapasitesine boy 

donatısının altındaki liflerin de katkı vermesinin beklenmesi olarak ifade edilmiĢtir. 

Yoo & Yoon (2015) tarafından yapılan çalıĢmada, UYPB‘den üretilmiĢ betonarme 

kiriĢler üzerinde farklı donatı oranı (ρ = %0,94 ve %1,50) ve çelik lif tipinin etkisi 

deneysel olarak incelenmiĢtir. ÇalıĢmada, 30 mm uzunluğunda bükümlü lifler ve 13-

19,5-30 mm uzunluklarında olmak üzere 3 farklı düz lif hacimce %2 oranında 

kullanılmıĢtır. Çelik liflerin genel olarak yük taĢıma kapasitesini, çatlak sonrası rijitliği 

ve çatlama davranıĢını kayda değer Ģekilde iyileĢtirdiği, ancak sünekliği ise düĢürdüğü 

ifade edilmiĢtir. Öyle ki, %2 lif takviyesi ile %27-54 daha fazla yük taĢıma kapasitesi, 

%13-73 daha düĢük süneklik elde edilmiĢtir. Lif ikamesi sonucu süneklikteki düĢüĢ 

miktarı, düĢük donatı oranına sahip kiriĢlerde daha büyük olmuĢtur. Bununla birlikte, 

yük taĢıma kapasitesi, çatlak sonrası rijitlik ve çatlama davranıĢı gibi özellikler 

(malzeme ölçeğindeki numunelerden farklı olarak) lif uzunluğu ve tipine bağlı olarak 

kayda değer Ģekilde değiĢmezken, düz liflerde lif uzunluğunun artması veya bükümlü 

liflerin kullanılması durumunda tepe noktası sonrası davranıĢ ve süneklik olumlu 

etkilenmiĢtir. Malzeme ölçeğindeki ve yapısal ölçekteki numuneler arasındaki 

farklılıklar ise, çelik liflerin çatlama sonrası eğilme davranıĢına etkisinin donatılı 

kiriĢlerde bu defa boy donatısı tarafından karĢılanması ve ayrıca etriye ve boy 

donatılarının engel teĢkil etmesi sebebiyle liflerin dağılımının uzun mesafelerde (büyük 
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elemanlarda) daha kötü olması ile açıklanmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda, çelik lif içeren tüm 

kiriĢlerde eğilme göçmesinin gözlendiği ve deneylerin donatı kopması ile sonlandığı 

ifade edilmiĢtir. Bununla birlikte, ĢekildeğiĢtirme sertleĢmesi özelliği iyi olan bir 

UYPB‘nin, üstün çatlak köprüleme yeteneği sayesinde betonarme elemanlarda eğilme 

taĢıma kapasitesinin artırılmasına önemli katkı sağlayabildiği belirtilmiĢtir. 

Çotur ve diğ. (2019), iki farklı beton tipi (normal dayanımlı geleneksel beton ve UYPB) 

ve iki farklı donatı oranına (ρ = 0,005 ve 0,012) sahip, 200x300 mm dikdörtgen kesitli 

betonarme kiriĢlerin dört noktalı eğilme yüklemesi yardımıyla eğilme altındaki 

performanslarını karĢılaĢtırmıĢtır. Kesme donatıları (φ8) sıklaĢtırma bölgesinde 75 mm, 

kiriĢ orta bölgesinde ise 150 mm aralıklarla yerleĢtirilmiĢtir. UYPB karıĢımında, düz 

(13/0,16) ve kancu uçlu (Lf=30 mm) olmak üzere iki ayrı türde çelik lif kombine 

edilerek toplam lif hacmi %2 olacak Ģekilde kullanılmıĢtır. UYPB‘den üretilen 

kiriĢlerde göçme, boy donatısının kopması ile meydana gelmiĢtir. Yüksek donatı 

oranına sahip UYPB kiriĢte yalnızca çekme donatısı kopmaya uğrarken, düĢük donatı 

oranına sahip UYPB kiriĢte çekme donatısının kopmasından çok kısa bir süre sonra 

basınç donatısı da kopmuĢtur. Ġlk eğilme çatlağı geleneksel betonda yaklaĢık 15-17 kN 

yük değerlerinde görülürken, UYPB‘den üretilen elemanlarda ilk çatlak 41-42 kN yüke 

ulaĢıldığında meydana gelmiĢtir. Geleneksel beton yerine UYPB kullanılması 

durumunda taĢıma kapasitesi yüksek ve düĢük donatı oranları için sırasıyla %31 ve %46 

oranında, enerji yutma kapasitesi ise %65 ve %32 oranında artıĢ göstermiĢtir. ÇalıĢma 

sonucunda, UYPB kiriĢlerde basınç bölgesinde betonun ezilmediği, böylelikle enerjinin 

çatlak geniĢliklerinin artması ile sönümlendiği ifade edilmiĢtir. 

Birol ve diğ. (2019) tarafından yapılan çalıĢmada, I en kesitli UYPB betonarme kiriĢler 

lifli-lifsiz, etriyeli-etriyesiz ve düĢük-yüksek donatı oranlarında üretilmiĢtir. 13 mm 

uzunluğundaki düz lifler UYPB karıĢımlarına hacimce %0-1,5 ve %2,5 oranlarında 

dahil edilmiĢ ve kiriĢ elemanlarının üretildiği UYPB karıĢımlarından sırasıyla 142,5-

154,5 ve 166,5 MPa basınç dayanımları elde edilmiĢtir. Kesme donatısı bulunmayan 

kiriĢlerde bile kesme göçmesi görülmemiĢ olması nedeniyle, çelik liflerin UYPB‘den 

üretilen betonarme kiriĢlerde kesme donatısı yerine kullanılabileceği sonucu 

çıkarılmıĢtır. Çelif lif ve kesme donatısı içermeyen kiriĢlerde ise asal çekme 

gerilmelerinin neden olduğu gevrek kesme kırılması gözlemlenmiĢtir. ÇalıĢma 

sonucunda, UYPB‘nin yüksek basınç dayanımı ve ĢekildeğiĢtirme kapasitesi nedeniyle 
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yüksek donatı oranlarında dahi sünek çekme kırılması elde edilebildiği ifade edilmiĢ, 

hatta düĢük donatı oranında lif içeriği arttıkça sünekliğin azaldığı görülerek yüksek 

donatı oranlarında bu betonun kullanımı daha etkin bulunmuĢtur. Basınç bölgesindeki 

liflerin betona sargı etkisi yaparak kiriĢ elemanına yüksek ĢekildeğiĢtirme kapasitesi 

kazandırdığı, çekme bölgesindeki liflerin ise, betonun çekme dayanımını arttırarak 

elemanın yük taĢıma kapasitesini artığı ifade edilmiĢtir. Böylelikle, donatı oranından 

bağımsız olarak, lifli kiriĢlerin tamamında lifsiz kiriĢlerden daha büyük yük taĢıma 

kapasiteleri elde edilmiĢtir. Bununla birlikte, orta seviyede çelik lif ikamesinin yalnız 

kesme donatısı kullanılması durumuna göre daha iyi sonuç verdiği ve lif kullanımının 

taĢıma kapasitesine ek olarak baĢlangıç rijitliğini de artırdığı belirtilmiĢtir. 

Ţibea & Bompa (2020), çelik lifli UYPB elemanlar üzerine yapılan deneysel 

çalıĢmaların genel olarak dikdörtgen kesitli kiriĢler üzerine yoğunlaĢtığını ifade ederek, 

UYPB‘den üretilen, geleneksel boy donatılı (öngerilmesiz) ve çeĢitli lif içeriğine sahip 

orta ölçekli I kesitli kiriĢlerin kesme davranıĢını incelemiĢtir. Deney elemanlarında 

kesme donatısı kullanılmamıĢtır. UYPB karıĢımlarında kanca uçlu lifler (Lf= 25 mm) 

tek baĢına ya da kısa düz lifler (Lf= 6 mm) ile hibrit olarak (%50+%50), toplam lif 

hacmi %1,5-2-2,55 olacak Ģekilde kullanılmıĢtır. AraĢtırmacılar deneysel çalıĢmaya ek 

olarak nümerik modelleme de yapmıĢ ve bu kiriĢlerin kesme dayanımının hesaplanması 

için teorik bir yöntem önermiĢtir. Teorik hesap yöntemi, deneysel sonuçlardan %21 

daha büyük sonuç vermiĢtir. ÇalıĢma sonucunda, lif içeriği arttıkça taĢıma kapasitesinin 

de kademeli olarak ve kayda değer Ģekilde arttığı görülmüĢtür. Daha önemlisi, %1,5 lif 

içerikli elemanda eğilme belirtisi bulunmazken veya çok sınırlı kalmıĢken, daha yüksek 

lif hacmine sahip elemanlarda kesmeli eğilme göçmesi görülmüĢtür. Lif içeriğindeki 

artıĢ kiriĢ deplasman kapasitelerini de bir miktar artırmakla birlikte, uzun ve kısa liflerin 

hibrit olarak kullanılması durumunda ilk çatlak yüklerinin de arttığı gözlemlenmiĢ, tek 

tip uzun life göre hibrit kullanımının daha iyi sonuç verdiği tespit edilmiĢtir. Hibrit lif 

içeriğinin %1,5‘tan %2 ve %2,55‘e çıkması ile birlikte taĢıma kapasitelerinde sırasıyla 

%17 ve %24 artıĢ kaydedilmiĢtir. 

Qi ve diğ. (2016), a/d oranı, lif oranı, lif tipi, beton dayanımı ve etriye oranının UYPB 

kiriĢlerin kesme davranıĢına etkisini incelemiĢtir. Bunun için, yalnızca iki tanesi etriyeli 

olmak üzere, 11 adet T kesitli betonarme (öngerilmesiz) kiriĢ üretilmiĢtir. Deney 

elemanlarının üretiminde, 6-13-30 mm olmak üzere üç farklı boyda düz çelik lif, hibrit 
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kullanım olmaksızın çeĢitli miktarlarda (hacimce %3‘e kadar) kullanılmıĢ olup, beton 

basınç dayanımları küp numunede 94-136 MPa aralığında, çekme dayanımları 4,1-7,7 

MPa aralığında, yarmada çekme dayanımı ise 8,8-12,4 MPa aralığında değiĢmiĢtir. 

ÇalıĢma sonucunda, çok yüksek oranda boy donatısı kullanılmasının da etkisiyle 

(ρ=%4,96) etriyeli kiriĢler haricinde tüm kiriĢlerde kesme göçmesi görüldüğü 

belirtilmiĢtir. Kritik kesme çatlağı, etriyesiz kiriĢlerde genel olarak 26°-36° aralığında 

yönlenirken, etriyeli kiriĢte 43° açıyla oluĢmuĢtur. Süneklik indeksinin (Δu/Δs), baĢka 

bir deyiĢle nihai deplasmanın kesme çatlağının görüldüğü deplasman değerine oranının 

tüm kiriĢlerde 2,1-6,7 aralığında kaldığı ve bunun da kesme çatlağının oluĢmasından 

sonra da kayda değer kesme dayanımını ifade ettiği belirtilmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda 

liflerin, eğilme dayanımından ziyade kesme dayanımının iyileĢtirilmesi üzerinde çok 

daha etkili olduğu, özellikle %1‘in üzerinde kullanılması durumunda kesme dayanımını 

ve çatlak sonrası rijitliği kayda değer Ģekilde iyileĢtirebildiği, ancak lif türünün etkisinin 

bu çalıĢmada anlaĢılamadığı ifade edilmiĢtir. Lif uzunluklarının artırılması, daha uzun 

liflerin matristen sıyrılması için daha büyük mesafe gerekmesi nedeniyle, çatlak sonrası 

sünekliğin iyileĢtirilmesinde etkili bulunmuĢtur. Bununla birlikte, etriyelerin de taĢıma 

kapasitesi ve sünekliği artırmada önemli rol oynadığı görülmüĢ ve daha iyi yapısal 

performansa eriĢmek için UYPB kiriĢlerde az miktarda etriye kullanılması önerilmiĢtir. 

Wang ve diğ. (2020), UYPB‘den üretilmiĢ dikdörtgen kesitli betonarme kiriĢlerin 

kesme performansını incelemiĢtir. Bu kapsamda, farklı donatı oranına, lif miktarına ve 

etriye oranlarına sahip 14 adet kiriĢ üretilerek farklı a/d oranlarını teĢkil edecek Ģekilde 

dört noktalı yüklemeler yapılmıĢtır. Deney elemanlarının üretilmesinde, %0-1-2-3 

olmak üzere dört farklı miktarda düz çelik lif (Lf=13 mm) içeren UYPB karıĢımları 

kullanılmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda, a/d oranının artmasıyla birlikte kiriĢ kesme 

kapasitelerinin azaldığı, etriye oranındaki artıĢ ile birlikte de arttığı ifade edilmiĢtir. 

Etriye oranındaki artıĢın kesme kapasitesine ek olarak kesme sünekliğini de artırdığı 

görülmüĢtür. Lif içeriğindeki kademeli artıĢ %2‘ye kadar çok daha belirgin Ģekilde 

kesme kapasitesini artırırken, %2‘den %3‘e çıkarılması durumunda etki öncekilere 

kıyasla daha sınırlı olmuĢtur. Bununla birlikte, lif içeriğinin %1‘den az olması 

durumunda kiriĢ kesme kapasitesinin oldukça düĢük olduğu ve gevrek bir göçme 

görüldüğü belirtilmiĢtir.  
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Kang ve diğ. (2011) ise, UYPB‘lerde sıklıkla kullanılan çelik lifleri geleneksel betonda 

kullanmıĢ, geleneksel betondan üretilen kesme donatısız kiriĢlerde çelik lifin kesme 

dayanımına etkisini incelemiĢtir. ÇalıĢma kapsamında üç farklı lif oranı (%0-0,5-0,75), 

iki farklı beton türü (normal ve hafif beton) ve üç farklı kesme açıklığı-faydalı 

yükseklik oranı (a/d= 2-3-4) kullanılmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda, hacimce %0,75 çelik lif 

kullanılması durumunda kesme kapasitelerinin %30 arttığı, UYPB‘lerde de yaygın 

olarak kullanılan çelik liflerin enine donatı içermeyen kiriĢlerin süneklik özelliklerine 

ciddi katkı verdiği görülmüĢtür. 

Richard ve diğ. (1995), UYPB‘nin öngerilmeli betonlarda kullanılmasının avantaj 

oluĢturacağını ifade etmiĢtir. Yine aynı çalıĢmada, öngerilmeli UYPB elemanlarda esas 

çekme kuvvetlerinin öngerilme tarafından karĢılandığı, ikincil çekme gerilmeleri ve 

basınç yüklerinin ise betonun kendisi tarafından karĢılandığı ve bu durumun önemli bir 

avantaj oluĢturduğu belirtilmiĢtir. 

Hegger ve diğ. (2004), UYPB kullanılarak üretilmiĢ I kesitli öngerilmeli kiriĢlerin (h= 

300 mm) kesme yüklemesi altındaki davranıĢlarını incelemiĢtir. KiriĢlerin üretilmesinde 

hacimce %2,5 düz çelik lif (13/0,16 mm) içeren, 200 MPa‘nın üzerinde basınç 

dayanımına sahip UYPB karıĢımı kullanılmıĢtır. Çekme bölgesinde her biri 150 kN yük 

ile gerilmiĢ 8 adet öngerme toronu bulunmakta, herhangi bir ilave kesme donatısı ise 

bulunmamaktadır. ÇalıĢma sonucunda, elde edilen yük taĢıma kapasitesinin benzer 

ağırlık ve ölçülerdeki çelik kiriĢlere yakın olduğu, bununla birlikte, öngerilmeli UYPB 

kiriĢlerin pratikteki yükleme durumları için yeterli kesme kapasitesine sahip olduğu ve 

bu sebepten ilave kesme donatısına ihtiyaç duyulmayabileceği ifade edilmiĢtir. Ayrıca, 

öngerme kuvveti değiĢtirilmeksizin toron sayısı azaltılarak, kesit optimize edilerek ve 

de kısa/uzun lifler birlikte kullanılarak kesme dayanımının daha da artırılmasının 

mümkün olabileceği belirtilmiĢtir. 

Voo ve diğ. (2006), UYPB‘den üretilen I kesitli öngerilmeli elemanların kesme 

davranıĢlarını araĢtırmıĢtır. Bu amaçla, 7 adet büyük ölçekli (h= 650 mm) kesme 

donatısı içermeyen kiriĢ üretilmiĢ, lif türü, miktarı ve öngerme seviyesinin etkileri 

incelenmiĢtir. Deney elemanlarının üretilmesinde düz ve kanca uçlu olmak üzere iki 

ayrı tip çelik lif (13/0,2 mm ve 30/0,5 mm) hacimce %1,25 ve %2,5 oranlarında 

kullanılmıĢ ve böylece UYPB karıĢımlarının basınç dayanımı 150-170 MPa, eğilme 
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dayanımı 23-30 MPa, yarmada çekme dayanımı 18-23 MPa aralığında yer almıĢtır. 

Çekme bölgesinde yer alan 0,6" öngerme toronlarına (12φ15,2), çekme mukavemetinin 

(fpk) %0-15-30‘u oranlarında öngerilme uygulanmıĢtır. Lif miktarı, türü ve öngerme 

miktarı, kesme çatlağının baĢlangıcını neredeyse hiç etkilememiĢ, deney elemanları 

gözle görünür ilk kesme çatlağının oluĢtuğu yük değerinin ortalama 2,5 katı kadar yük 

taĢıyabilmiĢtir. Bununla birlikte, lif miktarının artması ile taĢıma kapasitesinde %30 

artıĢ görüldüğü ifade edilmiĢtir. Düz kısa lifli deney elemanlarının kanca uçlu uzun lif 

içerenlerden daha yüksek taĢıma kapasitesine sahip olduğu, hibrit lifli serilerde ise kısa 

düz liflerin oranı azaldıkça kiriĢlerin nihai kesme taĢıma kapasitesinin ve rijitliğinin 

azaldığı belirtilmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda deneysel sonuçlar, önerilen teorik model 

(PSM-VEM Model) ile de karĢılaĢtırılmıĢ ve teorik olarak hesaplanan kesme 

kapasitelerinin deneysel sonuçlara oranı 0,89 olarak bulunmuĢtur. 

Graybeal (2008), UYPB‘den üretilmiĢ tam ölçekli AASHTO Tip II öngerilmeli köprü 

kiriĢlerinin (I kesitli) eğilme davranıĢını incelemiĢtir. Birebir ölçekli ve uzunluğu 24,4 

metre olan köprü kiriĢlerinin üretilmesinde hacimce %2 oranında düz çelik lif (13/0,2) 

ve 26 adet 0,5" toron kullanılmıĢ, ilave donatı (yumuĢak çelik) ise kullanılmamıĢtır. 

Öngerme toronları, çekme mukavemetinin %55‘i kadar (0,55.fpk) gerilmiĢtir. Elde 

edilen deney sonuçları standart analitik yöntemlerden elde edilenlerle kıyaslanmıĢ, buna 

göre I kesitli öngerilmeli UYPB köprü kiriĢleri için eğilme tasarım yaklaĢımı 

geliĢtirilmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda, bu çalıĢmada detaylandırılan yeni yaklaĢımın 

AFGC (2002) ve  Gowripalan & Gilbert (2000) ile de benzerlik taĢıdığı ve teorik 

yaklaĢımla bulunan moment taĢıma kapasitesinin deneysel çalıĢmada elde edilenin 

%76‘sına karĢılık geldiği ifade edilmiĢtir. Bununla birlikte, UYPB kiriĢler ile geleneksel 

betona kıyasla çok daha büyük taĢıma kapasitesi elde edilebileceği, UYPB matrisi ile 

çelik lif takviyesi arasındaki etkileĢimin birbirine yakın ve küçük geniĢlikli çatlakların 

oluĢumuna neden olduğu ve böylelikle çatlamadan sonra da çekme yüklerinin UYPB 

tarafından taĢınabildiği belirtilmiĢtir. 

Hegger & Bertram (2008a), farklı miktarda lif içeriklerine sahip (%0-0,9-2,5) 

öngerilmeli UYPB kiriĢlerin kesme kapasitesilerini incelemiĢtir. Bu kapsamda, 9 mm ve 

17,5 mm uzunluğundaki çelik lifleri sırasıyla %2,5 ve %0,9 oranlarında UYPB 

karıĢımlarına dahil etmiĢ, aktarma anında basınç dayanımı 100-110 MPa olan 

UYPB‘den üretilen kiriĢlerde lif içeriğine ek olarak öngerme seviyesi ve a/d oranının 
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etkilerini araĢtırmıĢtır. Kesme donatısız olarak tasarlanan deney elemanlarının çekme 

bölgesinde bulunan 9 adet 0,5" torona öngerilme uygulanmıĢtır. Kesme çatlakları 20°-

28° aralığında değiĢen açılarda oluĢmuĢtur. ÇalıĢma sonucunda, çelik liflerin kesme 

kapasitesine ciddi katkı sağladığı ifade edilmiĢ, %0,9 ve %2,5 lif içeriği ile birlikte lifsiz 

duruma göre %80 ve %177 artıĢ görülmüĢtür. Lif içermeyen kiriĢlerde ise ilk çatlağın 

oluĢması ile göçmenin ani ve habersiz Ģekilde gerçekleĢtiği, liflerin kesme kapasitesine 

ek olarak çatlak sonrası davranıĢı da iyileĢtirdiği belirtilmiĢtir. Bununla birlikte, 

―kemerlenme etkisi‖ne bağlı olarak öngerilme kaybının da kesme kapasitesini direkt 

olarak etkilediği tespit edilmiĢtir. 

Bertram & Hegger (2012), lif içeriği, a/d oranı ve öngerme seviyesi gibi bir önceki 

çalıĢmadakine benzer parametrelerin kesme kapasitesine etkisini deney matrisini 

geniĢleterek incelemiĢtir. Beton dökümünden 3 gün sonra toronlardaki öngerilme 

yükünün kiriĢlere aktarıldığı, aktarma anında yaklaĢık 100 MPa olan beton basınç 

dayanımının ise deney gününde 160-200 MPa seviyelerine ulaĢtığı ifade edilmiĢtir. 

ÇalıĢma sonucunda, lif ikamesinin kesme kapasitesini önemli ölçüde artırdığı ve 

bununla birlikte, efektif öngerilme miktarında %20 artıĢ sağlanması durumunda kesme 

kapasitesinin %12-14 aralığında artabildiği belirtilmiĢtir. 

Voo ve diğ. (2010), 125-140 MPa aralığında basınç dayanımına sahip UYPB‘den 

üretilmiĢ I kesitli öngerilmeli kiriĢlerin kesme davranıĢını incelemiĢtir. Bu kapsamda, 

kesme donatısız olarak üretilen kiriĢlerde a/d oranı, lif türü ve lif miktarı çalıĢma 

parametreleri olarak belirlenmiĢ, elde edilen deneysel sonuçlar teorik hesap yöntemi ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Deney elemanlarının üretilmesinde farklı boylarda (15-20-25 mm) üç 

tip düz lif, %1 ve %1,5 oranlarında kullanılmıĢtır. Lif oranının artmasıyla kesme 

kapasitesinde artıĢ görülmüĢtür. Bununla birlikte, araĢtırmacıların bir önceki 

çalıĢmasındaki (Voo ve diğ., 2006) teorik yöntem (PSM-VEM Model), bu çalıĢmada 

modifiye edilerek bir miktar basitleĢtirilmiĢtir. Bu Ģekilde, deneysel sonuçlar ile teorik 

tahmin yöntemi arasında iyi bir korelasyon elde edildiği (Model/Deneysel= 0,92), 

böylelikle UYPB öngerilmeli kiriĢlerin kesme dayanımının doğru bir Ģekilde 

hesaplanabildiği ifade edilmiĢtir. 

Akhnoukh & Xie (2010), UYPB‘den üretilmiĢ I kesitli AASHTO Tip II öngerilmeli 

köprü kiriĢlerinde çelik lif yerine çelik hasır donatısının kesme donatısı olarak 
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kullanımının yapısal verimliliği ve ekonomik fizibilitesini araĢtırmıĢtır. Bu amaçla, 

kesme etkisinde göçme görülebilmesi için kiriĢler eğilmeye karĢı kuvvetlendirilmiĢtir. 

Deney elemanlarının üretilmesinde ~110 MPa basınç dayanımına sahip lifsiz UYPB 

karıĢımı kullanılmıĢ, deneysel çalıĢmadan elde edilen kesme kapasitesi ve göçme 

mekanizmaları rastgele dağılmıĢ lif içeren önceki çalıĢmalardaki benzer kiriĢler ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda, çelik hasır donatısı kullanılarak UYPB karıĢımı 

içerisinde rastgele dağılmıĢ çelik liflerden daha fazla kesme kapasitesine eriĢilebildiği, 

bununla birlikte, uygulama kolaylığı ve maliyet açısından da çelik hasır donatısının bu 

tip yapı elemanlarında daha uygun bir çözüm olabileceği ifade edilmiĢtir. 

Yang ve diğ. (2011), 150 MPa‘dan daha büyük basınç dayanımına sahip olması 

amaçlanan UYPB karıĢımı kullanılarak üretilmiĢ ardgermeli büyük ölçekli kiriĢlerin 

eğilme davranıĢını incelemiĢtir. Bu kapsamda, her birinde 2-4 adet 0,6" toron kullanılan, 

büyük ölçekli ve farklı yüksekliklere sahip dört adet T kesitli kiriĢ kesme donatısız 

ancak eğilme hasarı alacak Ģekilde tasarlanmıĢtır. Deney elemanlarının üretildiği UYPB 

karıĢımında tek tip düz çelik lif (13/0,2) kullanılmıĢ ve lif hacmi %2‘de sabit 

tutulmuĢtur. KiriĢlerden yalnızca bir seri, etriyelerin liflerin dağılmasına etkisinin 

incelenmesi için kesme donatılı olarak üretilmiĢ, ancak bu çalıĢmadaki kiriĢlerde 

etriyelerin varlığının lif dağılımına önemli bir etki yapmadığı sonucuna varılmıĢtır. 

ÇalıĢma, deneysel ve analitik olmak üzere iki aĢamadan oluĢmuĢtur. Deneysel veriler, 

teorik tahmin yöntemlerinden (AFGC ve JSCE) elde edilen taĢıma kapasiteleriyle 

karĢılaĢtırılarak aralarında tutarlı bir iliĢki olduğu ve aralarındaki oranın 

(teorik/deneysel) 0,81-1,21 aralığında olduğu belirtilmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda, analitik 

yöntemler ile öngerilmeli UYPB kiriĢlerin eğilme dayanımının yakın Ģekilde tahmin 

edilebildiği, farklılıkların ise ideal ve gerçek malzeme özellikleri arasındaki fark ile 

açıklanabileceği ifade edilmiĢtir. 

Baby ve diğ. (2014), UYPB‘den üretilmiĢ, kesme donatılı/kesme donatısız, lifli/lifsiz ve 

geleneksel betonarme veya öngerilmeli I kesitli kiriĢlerin kesme performanslarını 

incelemiĢtir. ÇalıĢmada, kesme davranıĢının incelenmesinde liflerin kiriĢ elemanındaki 

gerçek yönlenmesinin etkisi de dikkate alınmıĢtır. Deney elemanlarının üretildiği UYPB 

karıĢımlarında hacimce %0, %2 ve %2,5 oranlarında düz çelik lifler kullanılmıĢtır. 

Lifsiz karıĢımın basınç dayanımı küp numunede 170 MPa iken, %2 ve %2,5 lif içeriğine 

sahip karıĢımlar 198-212 MPa aralığında basınç dayanımına sahip olmuĢtur. Etriyeli 
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betonarme kiriĢlerde nihai kesme kapasitesine de yaklaĢıldığının ispatı olacak Ģekilde 

geniĢ diyagonal çatlaklar açılmıĢ olmasına rağmen eğilme göçmesi görülmüĢ olmakla 

birlikte, etriye içermeyenlerde ise kesme göçmesi meydana gelmiĢtir. Buna ek olarak, 

kesme donatısı içermeyen öngerilmeli veya betonarme kiriĢlerin tamamında kesme 

göçmesi görüldüğü ifade edilmiĢtir. Öngerilmeli kiriĢlerde, öngerilme iĢlemi diyagonal 

çatlakların <45° açıyla oluĢmasına neden olmuĢtur. ÇalıĢma sonucunda, giderek açılan 

diyagonal çatlak ile birlikte, tepe yüküne ulaĢtıktan sonra liflerin kesme kapasitesine 

katkısının oldukça düĢük kaldığı ifade edilmiĢtir. Ayrıca, üretimler sırasında dökülen 

prizma numuneler ile sonradan kiriĢ elemanlarının zarar görmeyen uç kısımlarından 

kesilen prizma numunelerin eğilme deney sonuçları arasında kayda değer farklılık 

görüldüğü, dolayısıyla da yapısal boyutta gerçek lif yönlenmesinin dikkate alınması 

gerektiği belirtilmiĢtir. Benzer Ģekilde Yoo & Yoon (2016) da, AFGC-SETRA (2002) 

tarafından önerilen lif yönlenme katsayısının (K), etriyesiz kiriĢlerin eğilme 

davranıĢının tahmininde ihmal edilmesinin mümkün olduğunu (K=1), ancak etriyenin 

lif yönlenmesini olumsuz etkilediğini ve bu sebeple etriyeli kiriĢlerde lif yönlenmesinin 

dikkate alınması (K=1,25) gerektiğini ifade etmiĢtir. 

Ramirez-Garcia ve diğ. (2016), beton basınç dayanımının öngerilme aktarma 

mesafesine (Lt) etkisini incelemiĢtir. Bu doğrultuda, kendiliğinden yerleĢen geleneksel 

beton, kendiliğinden yerleĢen hafif beton, yüksek dayanımlı beton ve UYPB karıĢımları 

kullanılarak dikdörtgen kesitli öngerilmeli deney kiriĢleri üretilmiĢ, deneysel olarak 

belirlenen aktarma mesafeleri teorik olarak hesaplanan aktarma mesafeleriyle 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Öngerilmenin serbest bırakılması esnasındaki basınç dayanımları 28-

124 MPa aralığında olan beton karıĢımları çalıĢmanın kapsamını oluĢturmaktadır. Aynı 

karıĢımların 28 günlük basınç dayanımları ise 39-182 MPa aralığında bildirilmiĢtir. 

Deney kiriĢlerinde 0,6" öngerme toronu kullanılmıĢ, toron çekme mukavemetinin %75‘i 

kadar (0,75.fpk) gerilme uygulanmıĢtır. En yüksek aktarma mesafesi değeri (1090 mm), 

en düĢük basınç dayanımına sahip betondan elde edilirken, en düĢük aktarma mesafesi 

ise (serbest bırakma sırasında 432 mm, 28. günde 457 mm) basınç dayanımı en yüksek 

karıĢım olan UYPB‘de elde edilmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda, öngermeli elemanlarda 

beton basınç dayanımı arttıkça aktarma mesafesinin düĢtüğü belirtilmiĢtir. 

Öngerilmenin aktarılması sırasındaki basınç dayanımı 34 MPa‘nın altında olan betonlar 

için ACI 318-14‘te verilen teorik değerin (Lt=50db) uygun olduğu, ancak beton 
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dayanımının 55 MPa‘dan yüksek olması durumunda aktarma boyunun genel olarak 

33db olarak kabul edilebileceği bildirilmiĢtir. 

4.3. Özgün Değer 

Literatürdeki mevcut çalıĢmalar değerlendirildiğinde, UYPB malzeme özelliklerinin 

incelendiği çalıĢmalarda genel olarak sıcaklık kürü uygulamasının gerekli dayanım 

kriterinin sağlanması için büyük önem taĢıdığı, aksi takdirde istenilen dayanım 

seviyelerine ulaĢmanın güç olduğu, dayanım kriterinin sağlandığı çalıĢmalarda ise genel 

olarak iĢlenebilirliğin yetersiz kaldığı görülmüĢtür. UYPB‘nin yapısal boyutta 

kullanımına odaklanan çalıĢmaların ise genellikle betonarme (öngerilmesiz) kiriĢler 

üzerine olduğu, öngerilmeli kiriĢler üzerine yapılan çalıĢmaların sayısının ise sınırlı 

olduğu tespit edilmiĢtir. Bununla birlikte, UYPB elemanlar üzerine yapılan deneysel 

çalıĢmaların genellikle dikdörtgen kesitli kiriĢler üzerine yoğunlaĢtığı görülmüĢtür. 

UYPB‘den üretilen T kesitli öngerilmeli kiriĢlerin eğilme etkisi altındaki davranıĢının 

geleneksel betonlardan üretilen öngerilmeli benzer kiriĢler ile karĢılaĢtırılmasının 

yapıldığı deneysel bir çalıĢmaya ise rastlanmamıĢtır. Bu çalıĢmada literatürden farklı 

olarak, yapılan karıĢım optimizasyonu sayesinde sıcaklık kürü uygulanmaksızın standart 

kür yöntemleri ile dayanım ve iĢlenebilirlik kriterleri sağlanmıĢ ve elde edilen karıĢım 

bir yapı elemanında (öngerilmeli kiriĢ) kullanılarak geleneksel betondan üretilen ve 

farklı miktarda kayma donatısı içeriğine sahip T kesitli benzer öngerilmeli kiriĢlerin 

performansı ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Sonraki aĢamada, deneysel çalıĢmada elde edilen 

sonuçlar analitik çalıĢma ile doğrulanmıĢ ve deneysel çalıĢmada incelenmeyen ilave 

deney serileri türetilerek farklı çapta toron kullanılan öngerilmeli kiriĢlerin taĢıma 

kapasiteleri ve göçme davranıĢları ise analitik çalıĢma yardımıyla incelenmiĢtir. Ayrıca, 

öngerilmenin temel gerekliliklerinden olan aderans özellikleri de, gerek nervürlü donatı 

gerek öngerme toronu için her iki tür betonda ayrı ayrı incelenmiĢ ve elde edilen 

sonuçlar öngermeli kiriĢ deneyi sonuçları ile iliĢkilendirilmiĢtir.  
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BÖLÜM 5. MALZEME VE YÖNTEM 

 

Deneysel çalıĢma iki aĢamadan oluĢmuĢtur. Ġstenilen özelliklere sahip UYPB‘nin (RPB) 

elde edilebilmesi için bir dizi deneme üretimi yapılmıĢ, elde edilen optimum karıĢım 

nihai karıĢım olarak seçilerek, beton özellikleri detaylıca incelendikten sonra büyük 

ölçekli öngermeli kiriĢ elemanlarının üretiminde kullanılmıĢtır. UYPB‘ye ek olarak 

öngermeli elemanların üretiminde geleneksel beton kullanılmıĢ, böylelikle geleneksel 

betondan üretilen deney serileri referans kabul edilerek, iki ayrı beton türünden üretilen 

kiriĢ elemanlarının eğilme altındaki performansının karĢılaĢtırılması amaçlanmıĢtır. 

Geleneksel beton için, öngermeli beton elemanlarının üretiminin yapıldığı fabrika 

tarafından benimsenen standart C45 karıĢımı kullanılmıĢtır. Bu sebepten bu bölümün 

odak noktası, UYPB (RPB) karıĢımının geliĢtirilmesi ve bu kapsamda yapılan deneyler 

üzerine olacak Ģekilde planlanmıĢtır. 

5.1. Deneysel ÇalıĢmada Kullanılan Malzemeler 

Deneysel çalıĢmalarda iki tip portland çimentosu kullanılmıĢtır. Geleneksel beton 

üretimlerinde yalnızca CEM I 42,5R tipi portland çimentosu kullanılmıĢtır. UYPB 

serilerinde ise hem CEM I 52,5N portland çimentosu, hem de geleneksel beton 

uygulamalarında yaygın kullanımı, temininin kolaylığı ve maliyeti dikkate alınarak 

CEM I 42,5R tipi portland çimentosu ile üretimler yapılmıĢtır. Ek olarak, filler etkisi 

yaparak boĢlukların doldurulması ve puzolanik etki ile dayanıma katkı sağlaması 

amacıyla UYPB karıĢımlarında mineral katkı olarak yoğunlaĢtırılmamıĢ silis dumanı 

kullanılmıĢtır. Çimento ve silis dumanının kimyasal özellikleri Tablo 5.1‘de, fiziksel 

özellikleri ise Tablo 5.2‘de verilmiĢtir. Tablo 5.1‘de silis dumanının çok büyük bir 

kısmının SiO2 tarafından oluĢtuğu görülmektedir. Bu durum puzolanik aktivite ile ilave 

dayanımın sağlanması açısından önemlidir. Bununla birlikte, üretici firma tarafından 

verilen dayanım değerleri karĢılaĢtırıldığında, CEM I 42,5R çimentosunun 2 ve 28 

günlük basınç dayanımları sırasıyla 25,7 MPa ve 52,9 MPa iken, CEM I 52,5N 
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çimentosunun 2 günde 30,7 MPa, 28 günde 61,1 MPa basınç dayanımına ulaĢtığı 

görülmüĢtür. 

Tablo 5.1 : Bağlayıcıların kimyasal bileĢenleri (%). 

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O eĢd. SO3 Cl
-
 C3S C2S C3A C4AF 

CEM I 42,5R 19,8 4,7 3,18 64,35 1,27 0,77 2,49 0,008 67,80 5,62 7,08 9,68 

CEM I 52,5N 19,8 4,4 3,89 64,67 1,35 0,44 2,56 0,011 62,67 9,54 5,18 11,84 

Silis Dumanı 94,1 0,7 0,25 0,50 0,60 0,56 0,50 0,10 - - - - 

Tablo 5.2 : Bağlayıcıların fiziksel özellikleri. 

 Özgül Ağırlık  

(g/cm
3
) 

Özgül Yüzey 

(cm
2
/g) 

Kıvam 

(su/çimento) 

Priz BaĢlangıç 

(dakika) 

Priz BitiĢ 

(dakika) 

CEM I 42,5R 3,08 3380 0,283 170 245 

CEM I 52,5N 3,18 3936 0,294 140 181 

Silis Dumanı 2,20 246000 - - - 

Geleneksel beton karıĢımlarında kum, I. Mıcır ve II. Mıcır olmak üzere üç tip agrega 

kullanılırken, UYPB karıĢımlarında ise iri agrega kullanılmamıĢ, agrega olarak, kuvars 

pudrası (KP) (0-100 μm) ve farklı tane boyutlarına sahip iki tip kum kullanılmıĢtır. 100-

300 μm ve 300-700 μm tane boyutuna sahip kumlar sırasıyla Kum-1 ve Kum-2 olarak 

adlandırılmıĢtır. Bu haliyle, çalıĢma kapsamında UYPB genel isimlendirmesiyle anılan 

karıĢımların, tane boyutları açısından ―Reaktif Pudra Betonu‖ (RPB) karıĢım 

özelliklerine sahip olduğunu ifade etmek mümkündür.  

Benzer tane dağılımına sahip kırma kuvars (KK) ve doğal silis (DS) olmak üzere iki 

ayrı çeĢit kum UYPB karıĢımlarının deneme üretimlerinde kullanılmıĢ, bu kumların 

kimyasal içerikleri ve fiziksel görünümleri Tablo 5.3‘te verilmiĢtir. Kuvars kumu 

doğada genel olarak beyaz olarak bulunmakta, içeriğindeki Fe2O3 miktarı, renginin 

pembeden kahverengiye doğru değiĢmesine sebep olmaktadır (Platias ve diğ., 2014). 

Tablo 5.3‘te, kırma kuvars kumuna kıyasla görece daha fazla Fe2O3 içeriğine sahip 

doğal silis kumunun açık kahverengi renge sahip olduğu görülmektedir. UYPB 

karıĢımlarında kullanılan tüm agregaların birim hacim ağırlık ve özgül ağırlıkları 

Sakarya Uygulamalı Bilimler Üniversitesi Yapı Malzemesi Laboratuvarı‘nda 

belirlenmiĢ, sonuçlar Tablo 5.4‘te verilmiĢtir. 



75 

Tablo 5.3 : Kumların kimyasal bileĢenleri (%) ve fiziksel görünümleri. 

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O eĢd. TiO2 Renk 

Kırma Kuvars 99,5 0,01 0,01 - - 0,37 0,07 Beyaz 

Doğal Silis 98,3 0,91 0,20 0,02 - 0,07 0,12 Açık Kahverengi 

Tablo 5.4 : Agregaların birim ağırlık ve özgül ağırlık değerleri. 

 KP KK-1 KK-2 DS-1 DS-2 

Birim Ağırlık (g/cm
3
) 1,341 1,603 1,595 1,518 1,645 

Özgül Ağırlık 2,701 2,676 2,680 2,633 2,650 

UYPB‘de istenilen iĢlenebilirliğin elde edilebilmesi için, Ġksa firması tarafından üretilen 

ve Polycar-300 ticari ismine sahip polikarboksilat esaslı yüksek oranda su azaltıcı 

süperakıĢkanlaĢtırıcı kimyasal katkı kullanılmıĢtır. Kullanılan bu katkı, taze betona 

iĢlenebilirlik kazandırmanın yanı sıra, sertleĢmiĢ betonun kısa süre içerisinde yüksek 

dayanıma ulaĢmasına da imkan vermektedir. Kullanılan kimyasal katkının fiziksel 

özellikleri Tablo 5.5‘te verilmiĢtir. 

Tablo 5.5 : Kimyasal katkının fiziksel özellikleri. 

Tip Görünüm Renk Yoğunluk (kg/dm
3
) pH Alkali Ġçeriği (%) 

Polikarboksilat Sıvı Açık Kahverengi 1,07 ± 0,03  5 ± 0,2 ≤10 

ÇalıĢma kapsamında üretilen UYPB karıĢımlarında, gerek basınç ve eğilme dayanımı 

gerekse kırılma tokluğunun artırılması amacıyla iki tip çelik lif kullanılmıĢtır. 

Kullanılan çelik lifler Bekaert firmasından temin edilmiĢtir. Uzun kanca uçlu (makro) 

lifler (35/0,75)  ve yüzeyleri korozyona karĢı pirinçle kaplanmıĢ kısa düz (mikro) 

liflerin (6/0,2) fiziksel görünümü ġekil 5.1‘de, teknik özellikleri ise Tablo 5.6‘da 

gösterilmiĢtir. 
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ġekil 5.1 : Çelik liflerin fiziksel görünümü. 

Tablo 5.6 : Çelik liflerin teknik özellikleri. 

Tip Uzunluk            

(mm) 

Çap               

(mm) 

Narinlik 

(Boy/Çap) 

Çekme Dayanımı         

(MPa) 

Elastisite Modülü   

(MPa) 

ġekil 

Mikro Lif 6 0,2 30 ≈ 2500 200 Düz 

Makro Lif 35 0,75 45 ≈ 1225 200 Kanca Uçlu 

Öngermeli kiriĢlerde 7-telli düĢük gevĢemeli Tip 270 öngerme toronu ve S420 nervürlü 

donatı çeliği kullanılmıĢtır. Kullanılan toron ve nervürlü donatı çeliklerinin çekme 

deneylerinden elde edilen gerilme-birim ĢekildeğiĢtirme eğrileri ġekil 5.2‘de 

gösterilmiĢtir. Gerilme-birim ĢekildeğiĢtirme eğrilerinden alınan sonuçların uygunluğu, 

donatı çeliği için TS 708 (2010)‘a, toron için ise ASTM A416 (2016)‘ya göre 

incelenmiĢ, mekanik özelliklerin standart değerler ile karĢılaĢtırması Tablo 5.7 ve Tablo 

5.8‘de verilmiĢtir. Buna göre, deneysel olarak elde edilen akma dayanımı (Re), çekme 

dayanımı (Rm) ve % uzama gibi parametrelerin standart değerlere uygunluk gösterdiği 

görülmüĢtür. 
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ġekil 5.2 : Toron ve donatı çeliğinin gerilme-birim ĢekildeğiĢtirme eğrileri. 

Tablo 5.7 : Donatı çeliği mekanik özelliklerinin standart değerler ile karĢılaĢtırılması. 

Kriter Parametre Deneysel Değeri TS 708 KoĢulu Uygunluk 

#1 Re (MPa) 501,4 >420 Uygun 

#2 

#3 

#4 

#5 

Rm (MPa) 

Rm / Re 

Re,act / Re,nom 

Uzama (%) 

620,5 

1,24 

1,19 

17,4 

>500 

>1,15 

<1,30 

>10 

Uygun 

Uygun 

Uygun 

Uygun 

Tablo 5.8 : Toron mekanik özelliklerinin standart değerler ile karĢılaĢtırılması. 

Kriter Parametre Deneysel Değeri ASTM A416 KoĢulu Uygunluk 

#1 Re (MPa) 1803,4 - - 

#2 Rm (MPa) 1931,5 >1860 Uygun 

#3 Re / Rm 0,934 >0,9 Uygun 

#4 Uzama (%) 4,21 >3,5 Uygun 

5.2. Deneysel ÇalıĢmada Ġzlenen Yöntem 

Bu bölümde, tez çalıĢması kapsamında gerçekleĢtirilen deneyler, malzeme ölçeğindeki 

beton deneyleri ve büyük ölçekli öngermeli kiriĢ deneyleri olmak üzere iki ayrı baĢlık 

altında tanıtılacaktır. 
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5.2.1. Beton üretimi ve deneyleri 

Deneme üretimlerinden elde edilen UYPB serilerinde sertleĢmiĢ beton deneylerinin 

tamamı 28. günde yapılmıĢtır. KiriĢ elemanlarının üretildiği nihai karıĢımların 

(geleneksel beton ve UYPB) deneyleri ise dökümü takip eden 2. ve 28. günlerde 

yapılmıĢtır. 2. günde yapılan basınç deneyleri yardımıyla, kiriĢ elemanlarında öngerilme 

yükünün aktarıldığı andaki beton basınç dayanımının belirlenmesi amaçlanmıĢtır. Bu 

kısımda ilk olarak UYPB deneme üretimleri ve karıĢımının optimizasyonu anlatılacak, 

sonrasında, tüm serilerde (geleneksel beton ve UYPB) gerçekleĢtirilen beton deneyleri 

tanıtılacaktır. 

5.2.1.1. KarıĢtırma 

UYPB karıĢımlarının karıĢtırılması için laboratuvar ortamında 50 dm
3
 kapasiteli pan tipi 

mikser kullanılırken, fabrika ortamında öngermeli kiriĢlerin üretiminde ise benzer 

çalıĢma prensibine sahip 500 dm
3
 karıĢtırma kapasiteli mikser kullanılmıĢtır (ġekil 5.3). 

Oldukça düĢük su/çimento (s/ç) oranı nedeniyle UYPB‘de karıĢtırma yöntemi 

geleneksel betonlardan farklı olmakla birlikte, çeĢitli UYPB karıĢımlarının karıĢtırma 

yöntemleri kendi aralarında da değiĢkenlik gösterebilmektedir. ÇeĢitli araĢtırmacılar 

(Ashkezari ve diğ., 2020; Chen ve diğ., 2020; Ipek ve diğ., 2011; Voo ve diğ., 2010; 

Wu ve diğ., 2017), UYPB karıĢımlarının hazırlanmasında farklı yöntemler kullanmıĢtır. 

Bu çalıĢmada ise karıĢtırma prosedürü aĢağıdaki gibi uygulanmıĢtır: 

- Bağlayıcı malzemeler (çimento ve silis dumanı) mikser içerisine konularak kuru 

Ģekilde 3 dakika boyunca karıĢtırılmıĢtır.  

- Su ve akıĢkanlaĢtırıcı katkı, karıĢıma yavaĢça dahil edilerek bu Ģekilde de bir 7 

dakika daha karıĢması sağlanmıĢtır. 

- Sonrasında agregalar (kum ve pudra) karıĢıma eklenerek 4 dakika boyunca 

karıĢtırılmıĢtır.  

- En son olarak çelik lifler eklenerek, liflerin tamamı homojen bir Ģekilde yayılana 

kadar (yaklaĢık 3 dakika) karıĢtırılmıĢtır.  

- KarıĢtırma hızı tüm karıĢtırma süreci boyunca sabit tutulmuĢtur. 
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ġekil 5.3 : UYPB karıĢımları için kullanılan mikserler a) laboratuvar tipi b) endüstriyel tip. 

5.2.1.2. Kür 

Ġlave maliyet ve iĢçilik gerekçelerine dayanarak, uzun süreli bir sıcaklık kürü 

uygulamasının prekast sektörü tarafından tercih edilmemesi dikkate alınmıĢ ve bu 

nedenle, gerekli dayanımın elde edilebilmesi için literatürde çeĢitli araĢtırmalarda (Baby 

ve diğ., 2014; Dong ve diğ., 2020; Ġpek ve diğ., 2011; Richard & Cheyrezy, 1995) 

önerilenin aksine, bu çalıĢmadaki UYPB karıĢımlarına herhangi bir sıcaklık kürü 

uygulanmamıĢtır. Böylelikle yapısal ölçekli uygulamalarda daha uygulanabilir bir 

çözümün elde edilmesi amaçlanmıĢtır. Sıcaklık kürünün yerine geleneksel kür 

yöntemleri tercih edilmiĢtir. Böylelikle, optimum karıĢımın belirlenmesinin amaçlandığı 

deneme üretimlerindeki bazı beton serileri ıslak çuval bezi ile sarılmıĢ, bazılarına ise 

EN 12390-2 (2019)‘a uygun olarak 20±2 °C sıcaklıkta kirece doygun su içerisinde 

deney gününe kadar standart su kürü uygulanmıĢtır (ġekil 5.4). Geleneksel beton 

numuneleri ise kür havuzunda standart Ģekilde kür edilmiĢtir. 
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ġekil 5.4 : Beton numunelerine yapılan kür uygulamaları. 

5.2.1.3. Agrega granülometrisinin optimizasyonu 

ÇalıĢmanın ilk aĢamasında üretilen UYPB serilerinde kullanılan karıĢım oranları 

literatürden (Ġpek ve diğ., 2011) alınmıĢ ve bu karıĢımdaki agrega oranları ―Agrega 

KarıĢımı-1‖ (AC1) olarak isimlendirilmiĢtir. Daha sonraki aĢamada, agrega 

granülometrisinin UYPB‘nin mekanik özelliklerine etkisinin incelenmesi ve beton 

dayanımlarının artırılması amacıyla agrega granülometrisi optimize edilmiĢtir. Bu 

doğrultuda ilk olarak ―Fuller ve Thompson Eğrisi‖nden (Fuller & Thompson, 1907) 

yararlanılmıĢtır. Fuller & Thompson (1907)‘ye göre, agrega granülometrisinin Denklem 

5.1‘den elde edilen referans eğriyle uyuĢması durumunda karıĢım daha iyi tanecik 

paketlenme yoğunluğuna sahip olmakta ve böylelikle daha yüksek basınç dayanımı elde 

edilmektedir. 

  (
 

    
)
 

     (5.1) 

Burada   elekten geçen % miktarı, d elek çapını, Dmax maksimum agrega tane 

boyutunu, n ise maksimum tanecik yoğunluğu için 0,5 olarak alınan bir parametreyi 

ifade etmektedir. 

Fuller eğrisinden yararlanılarak AC2 ismi verilen yeni bir agrega birleĢimi daha 

oluĢturulmuĢ ve AC1‘e göre Fuller eğrisine daha yakın olduğu görüldüğünden dolayı 

deney programına dahil edilmiĢtir. ÇalıĢma kapsamında, Fuller&Thompson eğrisinin 
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yanı sıra, karıĢım doluluğu artırılarak en yoğun paketlenmenin elde edilmesi amacıyla 

bilgisayar yazılımlarından da yararlanılmıĢtır (ġekil 5.5). Bilgisayar yazılımında 

optimum agrega karıĢım oranının belirlenebilmesi için hem 2-bileĢenli hem de 3-

bileĢenli sistemde paketlenme yoğunluğu analizleri yaptırılmıĢ, bu analizler sonucunda 

en yüksek paketlenme yoğunluğuna sahip olduğu görülen agrega karıĢımları seçilmiĢtir. 

Literatürden elde edilen AC1, Fuller&Thompson bağıntısından faydalanılarak elde 

edilen AC2 ve bilgisayar yazılımından elde edilen diğer agrega karıĢımlarının (AC3-

AC12) karıĢım oranları Tablo 5.9‘da gösterilmiĢtir. Tablo 5.9‘daki agrega oranları, 

beton karıĢımındaki çimento ağırlığına oranla verilmiĢtir. 

 

ġekil 5.5 : Bilgisayar yazılımı yardımıyla paketlenme yoğunluğunun belirlenmesi. 

Tablo 5.9 : Agrega karıĢımlarının çimento ağırlığına göre oranları. 

 AC 

#1 

AC 

#2 

AC 

#3 

AC 

#4 

AC 

#5 

AC 

#6 

AC 

#7 

AC 

#8 

AC 

#9 

AC 

#10 

AC 

#11 

AC 

#12 

Pudra 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,44 0,18 0,18 0,28 0,29 0,37 

Kum-1 0,29 0,26 0,23 0,20 0,17 0,14 0,15 0,19 0,03 0,27 0,00 0,22 

Kum-2 0,29 0,32 0,34 0,37 0,40 0,43 0,39 0,59 0,76 0,42 0,68 0,38 

Kaynak 
Ġpek ve 

diğ.,2011 

Fuller 

Eğrisi 
Bilgisayar Yazılımı 

ÇalıĢmanın sonraki aĢamasında, en dolu agrega karıĢımının belirlenmesi amacıyla 

Tablo 5.9‘da verilen tüm agrega karıĢımlarının sıkıĢık birim ağırlıkları deneysel olarak 

analiz edilmiĢtir (ġekil 5.6). Bunun için, farklı oranlarda agrega karıĢımları, hacmi belli 
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bir silindir kap içerisine ĢiĢleme çubuğu ve plastik tokmak yardımıyla sıkıĢtırılarak 

yerleĢtirilmiĢtir. Kap doldurulduktan sonra dikkatlice yüzey düzeltmesi yapılmıĢ ve 

hassas teraziyle karıĢım ağırlığı belirlenmiĢtir. SıkıĢık birim ağırlığın belirlenmesinde 

Denklem 5.2 kullanılmıĢtır. Denklem 5.2 yardımıyla deneysel olarak belirlenen sıkıĢık 

birim ağırlık değerleri ġekil 5.6‘da verilmiĢtir. 

 

ġekil 5.6 : Agrega karıĢımlarının sıkıĢık birim ağırlık değerleri. 

  
    

    
 (5.2) 

Burada   agrega karıĢımının sıkıĢık birim ağırlığını, Wagr sıkıĢtırılmıĢ agrega 

karıĢımının ağırlığını, Vagr ise agrega karıĢımının hacmini göstermektedir. 

Bilgisayar programından elde edilen karıĢımlar arasında sıkıĢık halde doluluğu en 

yüksek olan karıĢımın AC10 olduğu ġekil 5.6‘da görülmektedir ( =1.927 g/cm
3
). 

Literatürden alınan AC1 ve Fuller&Thompson bağıntısından faydalanılarak elde edilen 

AC2‘ye ek olarak, bilgisayar yazılımından elde edilen karıĢımlar arasından AC10, 

agrega granülometrisinin optimizasyonu için seçilmiĢ ve deney programına dahil 

edilmiĢtir. Böylelikle, AC1, AC2 ve AC10 olmak üzere üç farklı agrega karıĢımı UYPB 

üretimlerinde kullanılmıĢtır. ÇalıĢma kapsamında kullanılan agregaların ve agrega 

karıĢımlarının tane boyutu dağılımları ġekil 5.7‘de gösterilmiĢtir. ġekil 5.7 

incelendiğinde, AC2‘nin, Fuller referans eğrisine AC1‘den az bir miktar daha yakın 

olduğu görülebilmektedir. AC10‘un ise, ince elek boyutlarında referans eğrisinden 

uzaklaĢmasına rağmen, özellikle büyük tane boyutlarında (d > ~400 μm) referans 

eğrisine neredeyse tamamen uygun olduğunu söylemek mümkündür. 
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ġekil 5.7 : Agrega granülometrisi. 

5.2.1.4. UYPB deneme üretimleri deneysel programı 

Optimum UYPB karıĢımının belirlenmesi için gerçekleĢtirilen çalıĢma kapsamında lif 

içeriği, agrega tipi, çimento tipi, kür yöntemi, sıkıĢtırma yöntemi, agrega granülometrisi 

ve s/ç oranı gibi birçok parametre incelenmiĢtir.  

ÇalıĢmanın birinci aĢamasında üretilen UYPB baĢlangıç karıĢımları (UB serisi) 

yardımıyla, lif içeriği, agrega tipi ve kür yönteminin UYPB mekanik özelliklerine etkisi 

incelenmiĢtir. UB serisinin beton karıĢım oranları daha önceki çalıĢmalardan (Ġpek ve 

diğ., 2011; Ġpek ve diğ., 2012) alınmıĢtır. UB serisinde, ilk aĢamada kırma kuvars kumu 

(Kum-1 ve Kum-2) kullanılmıĢ, sonrasında bu agreganın, yerel olarak daha kolay temin 

edilebilir olduğu görülen doğal silis kumu ile karıĢımda yer değiĢtirmesi sağlanmıĢtır. 

Bununla birlikte, UB karıĢımlarında iki tip lif içeriği denenmiĢtir. Mikro düz lif içeriği 

hacimce %2‘de sabit tutulmak Ģartıyla, UB serilerinin bazılarında %2 oranında mikro 

kısa lifler, %1 oranında kanca uçlu makro lifler ile kombine bir Ģekilde kullanılmıĢtır. 

Böylelikle karma lifli UYPB karıĢımları da üretilmiĢ, %2 mikro ve %3 karma lif 

içerikleri deneysel olarak incelenerek üretilen serilerin mekanik performansları 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Buna ek olarak, kür havuzu ve ıslak çuval bezi olmak üzere iki farklı 

kür uygulamasının etkileri incelenmiĢtir (ġekil 5.4).  
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Ġlk aĢamada mekanik özellikler açısından en iyi sonucu veren seri belirlendikten sonra 

bu betonun daha da iyileĢtirilmesi amaçlanmıĢtır. Bu amaçla, çalıĢmanın ikinci 

aĢamasında üretilen nihai UYPB serileri (UN #1-5) yardımıyla çimento tipi, sıkıĢtırma 

yöntemi, agrega granülometrisi ve s/ç oranının mekanik özellikler üzerindeki etkisi 

incelenmiĢtir. KarıĢım oranları ve numune kodlamaları Tablo 5.10 ve 5.11‘de 

verilmiĢtir. 

Tablo 5.10 : UYPB serilerinin karıĢım oranları. 

 CEM I 42,5 CEM I 52,5 

 UB  UN #1 UN #2 UN #3 UN #4 UN #5 

 A B C D A B  A B   

Çimento: 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

SD: 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 

KP: 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,28 

Kum-1: 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,26 0,29 0,27 

Kum-2: 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,32 0,29 0,42 

Su: 0,25 0,25 0,25 0,25 0,23 0,23 0,22 0,21 0,21 0,20 0,20 

Mikro Lif: 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 

Makro Lif: - 0,09 - 0,09 - 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 

Katkı (%): 3,00 3,00 3,50 3,50 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 

s/ç: 0,250 0,250 0,250 0,250 0,228 0,228 0,223 0,208 0,208 0,200 0,200 

s/b: 0,192 0,192 0,192 0,192 0,175 0,175 0,172 0,160 0,160 0,153 0,153 

Agrega 

KarıĢımı: 

AC1 AC1 AC1 AC1 AC1 AC1 AC1 AC1 AC2 AC1 AC 

10 

SD: Silis Dumanı, KP: Kuvars Pudrası, s/ç: Su/Çimento, s/b: Su/Bağlayıcı 
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Tablo 5.11 : UYPB serilerinin kodlaması ve açılımları. 

Kodlama Lif Ġçeriği Agrega 

Tipi 

Kür 

Yöntemi 

SıkıĢtırma 

Yöntemi 

Çimento 

Tipi 

UB-A-IB %2 Mikro Çelik Lif DS Islak Bez Sarsma Tablası 42,5 

UB-B-IB %3 Karma Çelik Lif DS Islak Bez Sarsma Tablası 42,5 

UB-A-KH %2 Mikro Çelik Lif DS Kür Havuzu Sarsma Tablası 42,5 

UB-B-KH %3 Karma Çelik Lif DS Kür Havuzu Sarsma Tablası 42,5 

UB-C-KH %2 Mikro Çelik Lif KK Kür Havuzu Sarsma Tablası 42,5 

UB-D-KH %3 Karma Çelik Lif KK Kür Havuzu Sarsma Tablası 42,5 

UN1-A %2 Mikro Çelik Lif DS Kür Havuzu Sarsma Tablası 42,5 

UN1-B %3 Karma Çelik Lif DS Kür Havuzu Sarsma Tablası 42,5 

UN2-ST %3 Karma Çelik Lif DS Kür Havuzu Sarsma Tablası 42,5 

UN2-DV1 %3 Karma Çelik Lif DS Kür Havuzu Dalgıç Vibratör 42,5 

UN2-DV2 %3 Karma Çelik Lif DS Kür Havuzu Dalgıç Vibratör 42,5 

UN3-A %3 Karma Çelik Lif DS Kür Havuzu Dalgıç Vibratör 52,5 

UN3-B %3 Karma Çelik Lif DS Kür Havuzu Dalgıç Vibratör 52,5 

UN4 %3 Karma Çelik Lif DS Kür Havuzu Dalgıç Vibratör 52,5 

UN5 %3 Karma Çelik Lif DS Kür Havuzu Dalgıç Vibratör 52,5 

DS: Doğal Silis Kumu, KK: Kırma Kuvars Kumu 

Taze betonun sıkıĢtırılmasında farklı deney serilerinde sarsma tablası ve dalgıç vibratör 

olmak üzere iki ayrı sıkıĢtırma yöntemi kullanılmıĢtır. Buna ek olarak, dalgıç vibratör, 

UN2-DV1 ve UN2-DV2 olarak kodlanan beton serilerinde sırasıyla tek tabakada ve iki 

tabakada uygulanmıĢtır. Mümkün olduğunca yüksek dayanımın yanı sıra, uygun 

iĢlenebilirliğin de aynı anda elde edilmesi amaçlanmıĢ, bu yaklaĢımla s/ç oranının etkisi, 

çalıĢma boyunca kademeli olarak düĢürülerek 0,20-0,25 aralığında incelenmiĢtir. 

Kullanılan sıkıĢtırma yöntemi de s/ç oranının düĢürülebilmesine katkı sağlamıĢtır. 

ÇalıĢmanın bu aĢamasında ek olarak, dayanımın mümkün olan en yüksek değere 

çıkarılabilmesi için kullanılan çimento tipi değiĢtirilmiĢ ve agrega granülometrisi 

optimize edilmiĢtir. 
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5.2.1.5. Yapılan beton deneyleri 

Nihai UYPB karıĢımının elde edilmesinden sonra, taze halde iĢlenebilirlik değeri 

ASTM C1437 (2015) yönetmeliğine uygun olarak yayılma tablası testi ile 

belirlenmiĢtir. Buna göre taze numune, üzerine baskı uygulanmaksızın serbest Ģekilde 

ve tek kademede doldurularak konik kalıba yerleĢtirilmiĢ,  kalıp dikkatli bir Ģekilde 

kaldırıldıktan sonra 15 saniyelik süre içerisinde yayılma tablası 25 defa düĢürülerek 

sarsma uygulanmıĢ ve minimum-maksimum ölçüler metre yardımıyla ölçülüp 

ortalaması alınmıĢtır. Geleneksel betonda ise iĢlenebilirlik, EN 12350-2 (2019) 

standardına uygun olarak geleneksel slump (çökme) deneyiyle belirlenmiĢtir. 

Optimum UYPB karıĢımının belirlenmesi için yapılan çalıĢmanın birinci aĢamasında 

(UB serisinde) basınç dayanımının yanı sıra elastisite modülünün de belirlenebilmesi 

amacıyla 100×200 mm boyutlarında silindir numuneler üretilmiĢtir. Ġkinci aĢamada ise 

(UN serisi), nihai seriye (UN5) ulaĢana kadar basınç dayanımı küp numunelerde 

(100×100 mm) araĢtırılmıĢtır. UN5 serisinde basınç dayanımı için hem küp hem de 

silindir numune üretilmiĢ, elastisite modülü silindir numunede belirlenmiĢtir. 

Böylelikle, optimize edilmiĢ UYPB karıĢımının (UN5), basınç dayanımına ek olarak 

elastisite modülü açısından da baĢlangıç serisi (UB) ile kıyaslanması sağlanmıĢtır. 

Basınç deneylerinde yükleme hızı, UYPB üzerine yayımlanan Fransız Standardı NF P 

18-470 (2016)‘ya uygun Ģekilde 0,7 MPa/s olarak uygulanmıĢtır. Gerilme-birim 

deformasyon eğrilerinin elde edilmesi için, hızlı donan siyanoakrilat tipi yapıĢtırıcı 

yardımıyla silindir numune yüzeylerine simetrik Ģekilde düzenlenmiĢ gerinim pulları 

(strain gauge) yapıĢtırılmıĢtır (NF P 18-470, 2016). Gerilme-birim deformasyon eğrileri 

elde edildikten sonra elastisite modülü değerleri ise, ASTM C469M (2014)‘e uygun 

olarak Denklem 5.3 yardımıyla hesaplanmıĢtır. 

   
          

          
 (5.3) 

Burada fc beton basınç dayanımını, f1 birim ĢekildeğiĢtirmenin 0,00005 olduğu andaki 

gerilme değerini, ε2 basınç dayanımının %40‘ı kadar bir gerilmeye karĢılık gelen birim 

ĢekildeğiĢtirme değerini ifade etmektedir. 
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Eğilme dayanımının belirlenmesi için UYPB serilerinin tamamında 50×50×300 mm 

boyutlarında prizmatik numuneler üretilmiĢ ve  3 noktalı eğilme testi yapılmıĢtır (ġekil 

5.8.a). Eğilme dayanımına ek olarak tüm serilerde, yük-sehim grafiğinin 3 mm sehim 

değerine kadar olan kısmının altında kalan alan yardımıyla tokluk değerleri de 

hesaplanmıĢtır. Eğilme deneyleri, ASTM C348 (2014) tarafından önerilen standart 

deney prosedürüne uygun olarak yapılmıĢtır. Son seriye ulaĢıldığında (UN5), literatürde 

(Fládr & Bílý 2018; He ve diğ., 2020; Shin ve diğ., 2018; Yoo ve diğ., 2016a) yaygın 

olarak kullanılan numune boyutunda prizmatik numunelerin üretimi de ayrıca yapılmıĢ 

ve üretilen bu numunelere 4 noktalı eğilme deneyi (ġekil 5.8.b) uygulanmıĢtır. 

Böylelikle,  optimize edilerek ulaĢılmıĢ nihai UYPB karıĢımının eğilme davranıĢının 

ayrıntılı olarak incelenmesi amaçlanmıĢtır. Bununla birlikte, aynı karıĢım kullanılarak 

farklı boyutta üretilen numunelerin eğilme dayanımları kıyaslanmıĢ ve boyut etkisi de 

gözlemlenebilmiĢtir. 

 

ġekil 5.8 : UYPB eğilme testleri. 

Öngerme toronları normal donatılardan daha kolay bir Ģekilde korozyona 

uğrayabilmektedir (Özden vd. 1998). Bu sebeple, öngermeli elemanlarda korozyona 

karĢı daha sıkı önlemler alınması gerekmektedir. Bununla birlikte, Nawy (2009) de 

öngerme çeliklerinin korozyona karĢı korunmasının normal çeliklere göre çok daha 

kritik bir önem taĢıdığını ifade etmiĢtir. Bu sebepten, öngermeli kiriĢlerin üretileceği 

geleneksel beton ve UYPB‘lerin kılcal su emme özelliklerinin karĢılaĢtırılması amacıyla 

kılcal su emme deneyleri yapılmıĢtır. Deney, ġekil 5.9‘da gösterildiği Ģekilde, 0,1g 

duyarlılıktaki dijital terazi kullanılarak küp numunelerde gerçekleĢtirilmiĢtir. Deney 

öncesinde küp numuneler etüvde 105 °C sıcaklıkta bir gün boyunca bekletilerek 

kurutulmuĢ, sonrasında kuru ağırlığı tartılarak deneye baĢlanmıĢ, tabanında 5 mm‘lik 

bir kısmı suyla temas edecek Ģekilde bekletilen numunelerin 0, 4, 11, 24, 32, 43, 52, 73, 
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90 ve 306. dakikalardaki kütle değiĢimleri izlenmiĢtir. Deney sonunda kılcal su emme 

katsayısı değerleri Denklem 5.4‘te verilen eĢitlik ile hesaplanmıĢtır. 

 

ġekil 5.9 : Kılcal su emme deneyi. 

         
  

    
 (5.4) 

Burada K kılcal su emme katsayını, Q emilen su miktarını, A su ile temas eden kesit 

alanını, t ise geçen zamanı göstermektedir. 

Öngermeli elemanlarda öngerme donatısı ile donatıyı saran beton arasındaki aderans, 

öngerme iĢleminden istenilen sonucun alınabilmesi için kritik önem taĢımaktadır 

(Arnold ve diğ., 2013; Stark ve diğ., 2019). Bu yüzden, üretilen çekip-çıkarma (pull-

out) numuneleri yardımıyla beton-nervürlü çelik ve beton-toron arası aderans özellikleri 

belirlenmiĢtir. Bunun için, beton numunelere taze haldeyken çelik çubuklar 

gömülmüĢtür. Deney için üretilen numune ölçüleri ve detayları ġekil 5.10‘da 

gösterilmiĢtir. Deneyi gerçekleĢtirilecek çelik çubukların tamamının gömme derinliği 

(Le) 130 mm‘dir. Toplam boyları ise deney düzeneğine uygun hale getirilmiĢ, deney 

öncesinde kesilerek tamamı 300 mm olacak Ģekilde ayarlanmıĢtır. Numuneler 28 günlük 

kür süresini doldurduktan sonra, çelik çubuklar beton içerisinden ġekil 5.11‘de 

gösterilen deney düzeneği yardımıyla çekilip çıkarılmıĢ ve sıyrılma/kopma durumları 

incelenmiĢtir. 
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ġekil 5.10 : Çekip çıkarma numunelerinin teknik çizimi. 

 

ġekil 5.11 : Çekip çıkarma deney düzeneği (deney öncesi ve sonrası görünüm). 

Fabrika ortamında, merkezdeki tel üzerine helis Ģeklinde sarılarak üretiliyor olmasına 

rağmen yüzeylerinin pürüzsüz oluĢu, toronların çekme cihaz çeneleri tarafından sıyrılma 

oluĢmadan tutulabilmesi açısından çekip-çıkarma deneyi esnasında dezavantaj 

oluĢturabilmektedir. Öngerilme uygulanmaksızın beton numune içerisine gömülmüĢ 

toronun, deney cihazı tarafından sağlam bir Ģekilde kavranabilmesi amacıyla 

kama/kovan takımı (ġekil 5.12) kullanılmıĢtır. Bu ekipman, öngermeli kiriĢ 

üretimlerinde de öngerilme kalıplarında kullanılmakta olup, sıkıĢarak üzerinde gerilme 
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bulunan toronların geriye kaçmasını (sıyrılmasını) engellemektedir. Nervürlü çelik 

donatıda ise, çelik çubuğun cihaz çenelerinden sıyrılma durumu oluĢmadığından, 

toronlardakine benzer bir ilave önleme ihtiyaç duyulmamıĢtır. 

 

ġekil 5.12 : Kama ve kovan takımı. 

Yük-sıyrılma verileri deney cihazından elde edildikten sonra Denklem 5.5 yardımıyla 

numunelerin aderans gerilmeleri (η) hesaplanmıĢ, aderans gerilmesi-sıyrılma miktarı 

eğrileri oluĢturulmuĢtur. 

  
 

      
 (5.5) 

Burada F maksimum sıyrılma yükünü, D donatı çapını, Le gömme derinliğini ifade 

etmektedir. 

Toron ve nervürlü donatının aderans özellikleri, geleneksel beton numunelerinde de 

UYPB ile aynı ölçülerdeki numunelerde belirlenirken, basınç dayanımı, elastisite 

modülü ve eğilme dayanımı gibi diğer özellikler geleneksel betonlar için yaygın olarak 

kullanılan standart numune ölçülerinde incelenmiĢtir. Bu doğrultuda, geleneksel beton 

numuneleride, basınç dayanımı için 150×150 mm küp numuneler, elastisite modülü için 

150×300 mm silindir numuneler üretilmiĢtir. Eğilme dayanımı için ise 75×75×500 mm 

ölçülerinde prizmatik numuneler üretilerek mesnet açıklığı 360 mm olacak Ģekilde 4 

noktalı eğilme deneyleri yapılmıĢtır. Birim ağırlık ve özgül ağırlıkları değerleri de her 

iki beton türünde de üretilen küp numuneler üzerinde belirlenmiĢtir. ÇalıĢma 
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kapsamında üretilen geleneksel beton ve UYPB numunelerinin genel bir görünümü 

ġekil 5.13‘te verilmiĢtir. 

 

ġekil 5.13 : Üretilen geleneksel beton ve UYPB numunelerinin genel görünümü. 

5.2.2. Öngermeli kiriĢ üretimi ve deneyleri 

Bu çalıĢmanın, sektörün ihtiyaçlarını da dikkate alacak Ģekilde olması planlanmıĢtır. Bu 

sebeple, referans deney serilerinin sektörde mevcut elemanlar olmasına karar verilmiĢ 

ve öngermeli kiriĢ elemanları, geleneksel beton ve UYPB olmak üzere iki farklı beton 

tipi kullanılarak ATAY Prefabrike ĠnĢaat firmasına ait öngermeli eleman üretim 

tesislerinde fabrika ortamında üretilmiĢtir. Üretilen deney kiriĢleri, sonrasında Sakarya 

Uygulamalı Bilimler Üniversitesi Yapı Mekaniği Laboratuvarı‘na getirilerek eğilme 

deneyleri gerçekleĢtirilmiĢtir.  

5.2.2.1. KiriĢ kesit bilgileri 

ÇalıĢma için firma tarafından üretilen T kesitli öngermeli aĢık kiriĢleri ele alınmıĢtır. 

Boy donatısı olarak alt bölgede 1∅10, üst bölgede 2∅8 ve alt life mesafesi 6 cm olacak 

Ģekilde 1 adet 0,5" (12,7 mm) çapında düĢük gevĢemeli Tip 270 öngerme toronu 

kullanılmıĢtır. Kullanılan etriye çapı 5 mm‘dir. KiriĢ kesiti ve kesit üzerinde donatıların 

yerleĢimi ġekil 5.14‘te, kesite ait sayısal bilgiler ise Tablo 5.12‘de gösterilmiĢtir. 
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Ağırlık merkezi ġekil 5.14‘te ―G‖ ifadesiyle iĢaretlenmiĢtir. KiriĢ kesitine ait randıman 

değeri (ρ) ise Denklem 5.6‘ya göre hesaplanmıĢtır.  

 

ġekil 5.14 : Deney kiriĢinin kesiti. 

Tablo 5.12 : KiriĢ kesitine ait sayısal bilgiler. 

I (cm
4
) A (cm

2
) y2 (cm) y1 (cm)   

27778,72 350 11,54 18,46 0,3726 

Burada   randıman değerini, I atalet momentini, A kesit alanını, y2 ve y1 ise ağırlık 

merkezinin sırasıyla en üst ve en alt life mesafesini göstermektedir. Randıman değeri ne 

kadar büyükse kesitin o kadar ekonomik olduğunun söylenmesi mümkündür (Özden ve 

diğ., 1998). Literatürdeki çalıĢmalarda (Kuntal ve diğ., 2017; Obaydullah ve diğ., 2016; 

Younes ve diğ., 2017; Zhang ve diğ, 2016) oldukça sık kullanıldığı görülen 15×30 cm 

boyutlarında bir dikdörtgen kesitli kiriĢin randımanı 0,3333 iken, bu çalıĢmada 

kullanılan kiriĢ kesitinin randımanı Tablo 5.12‘de görüldüğü üzere 0,3726 olarak 

hesaplanmıĢtır. 

  
 

       
 (5.6) 
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5.2.2.2. Deney serileri 

ÇalıĢma kapsamında, üretim tesisinde aktif olarak kullanılan enine donatı (etriye) çapı 

(∅5) sabit tutularak etriye adım aralıkları değiĢtirilmiĢ ve geleneksel beton kullanılarak 

referans deney serileri (N serisi) oluĢturulmuĢtur. Sonraki aĢamada, referans deney 

serilerinin betonu UYPB ile değiĢtirilerek aynı donatı düzenine sahip nihai deney 

serileri (U serisi) oluĢturulmuĢtur. N ve U serileri için donatı düzenine bağlı olarak 5‘er 

tip deney kiriĢi üretilmiĢtir. Geleneksel beton olarak iĢletme tarafından kullanılan C45 

beton karıĢım oranları, UYPB için ise optimizasyon çalıĢması sonucu elde edilen nihai 

karıĢım oranları (UN5) kullanılmıĢtır. Öngermeli kiriĢ deney serilerine ait bilgiler Tablo 

5.13‘te, donatı düzenine iliĢkin teknik çizimler ise ġekil 5.15‘te verilmiĢtir. Deney 

serilerinin kodlanmasında N harfi geleneksel betonu, U harfi UYPB‘yi; 1-2-3-4-5 

rakamları donatı düzeni açısından kiriĢin tipini; sondaki rakamlar ise (15, 30, 45, 120) 

cm cinsinden etriye adım aralığını ifade etmektedir. 

Tablo 5.13 : KiriĢ deney serileri. 

KiriĢ 

Tipi 

Numune 

Kodlaması 

Çekme 

Donatısı 

Basınç 

Donatısı 

Enine 

Donatı 

Toron Beton Tipi 

Tip 1 N1-15 1∅10 2∅8 ∅5/15 1∅12,7 (0,5") Geleneksel 

Tip 2 N2-30 1∅10 2∅8 ∅5/30 1∅12,7 (0,5") Geleneksel 

Tip 3 N3-45 1∅10 2∅8 ∅5/45 1∅12,7 (0,5") Geleneksel 

Tip 4 N4-120 1∅10 2∅8 ∅5/120 1∅12,7 (0,5") Geleneksel 

Tip 5 N5-120 1∅10 2∅5 ∅5/120 1∅12,7 (0,5") Geleneksel 

Tip 1 U1-15 1∅10 2∅8 ∅5/15 1∅12,7 (0,5") UYPB 

Tip 2 U2-30 1∅10 2∅8 ∅5/30 1∅12,7 (0,5") UYPB 

Tip 3 U3-45 1∅10 2∅8 ∅5/45 1∅12,7 (0,5") UYPB 

Tip 4 U4-120 1∅10 2∅8 ∅5/120 1∅12,7 (0,5") UYPB 

Tip 5 U5-120 1∅10 2∅5 ∅5/120 1∅12,7 (0,5") UYPB 
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ġekil 5.15 : Deney serilerinin donatı düzeni. 

5.2.2.3. Üretim 

Deney kiriĢlerinin üretiminden önce kiriĢlere ait donatılar dıĢarıda hazırlanmıĢ ve 

deneysel planlamaya göre bağlanmıĢtır. Kalıba yerleĢtirilmeden önce, deney sırasında 

birim ĢekildeğiĢtirme okumalarının alınması amacıyla toron ve çekme bölgesi (alt 

bölge) boy donatısına birer adet FLA tipi 5 mm 120Ω gerinim pulu (strain gauge) 

yerleĢtirilmiĢtir. Bu iĢlem için öncelikle, nervürlü donatının yüzeyinin gerinim pulunun 

yapıĢtırılmasına yetecek kadar bir kısmı hafifçe taĢlanmıĢ, pürüzsüz ve temiz bir yüzey 
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elde edildikten sonra gerinim pulu donatı yüzeyine yapıĢtırılmıĢ ve sonrasında koruma 

amaçlı olarak üzeri silikon ile kapatılmıĢtır (ġekil 5.16). Toronlarda ise yüzey pürüzsüz 

olduğundan, herhangi taĢlama ihtiyacı olmaksızın, kalıp içerisinde öngerilme 

uygulandıktan sonra gergin haliyle gerinim pulları mesnet açıklığının ortasına denk 

gelecek Ģekilde yapıĢtırılmıĢtır. Gerinim pullarının yapıĢtırılmasında hızlı donan 

siyanoakrilat tipi yapıĢtırıcı kullanılmıĢtır. 

 

ġekil 5.16 : Gerinim pullarının yapıĢtırılması. 

Fabrika ortamındaki öngermeli kiriĢ kalıp yatağının uzun olmasından dolayı, bir kalıp 

yolunda tek bir toronun gerilmesi ile dört adet kiriĢin üretilmesi planlanmıĢtır. Buna 

göre, kiriĢ kesitinin ölçülerinde hazırlatılan ve kalıp düzeneğine sabitlenen ahĢap 

plakalar yardımıyla kalıp içerisinde kiriĢ elemanlarının ayrılması sağlanmıĢtır (ġekil 

5.17). Taze betonun, ayırıcı plakaların kenarlarından sızmasının engellenmesi için ise, 

plakaların yan yüzeyleri boyunca oluklar açtırılmıĢ ve açılan oluklara yan yüzeylerinin 

tamamını çevreleyecek Ģekilde PVC kapı fitili takılmıĢtır. Üretim tamamlandıktan sonra 

aktarma gününde, ayırıcı ahĢap plakalardan kesilerek kiriĢler istenen ölçülere getirilmiĢ 

ve böylelikle her bir kiriĢ 260 cm uzunluğunda üretilmiĢtir. 0,5" çapındaki toron, 

literatürdeki yaygın uygulaması (Aksoylu ve diğ., 2020; Carroll ve diğ., 2017) dikkate 

alınarak çekme mukavemetinin %70‘ine kadar (0,7.fpk) gerilmiĢtir. Bu değer, 3. 

Bölümde bahsedilen Eurocode-2‘de belirtilen (σp,max) sınır değeri aĢmamaktadır. 

Böylelikle, kayıplar oluĢmadan önce toron üzerinde bulunan ilk gerilmenin (ζp0) 1352 

MPa olduğunun söylenmesi mümkündür. 
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ġekil 5.17 : Ayırıcı ahĢap plakalar. 

Donatıların kalıplara yerleĢtirilmesi ve toronların gerilmesinden sonra beton dökümü 

yapılmıĢ (ġekil 5.18), döküm sırasında iyi bir yerleĢtirme ve sıkıĢtırmanın elde edilmesi 

için dalgıç vibratöre ilave olarak kalıp sistemine entegre sarsma düzeneği de 

çalıĢtırılarak taze betona vibrasyon uygulanmıĢ ve sonrasında döküm yüzeyleri 

düzeltilerek üretim tamamlanmıĢtır. UYPB üretiminde malzemelerin karıĢıma dahil 

edilme sırası ve karıĢtırma sürelerine dikkat edilmiĢ, deneme üretimleri ile aynı düzende 

karıĢımların hazırlanması sağlanmıĢ, homojen karıĢım elde edildiğinde taze beton 

kovaya aktarılarak kalıplara yerleĢtirilmiĢtir. Dökülen betonun prizini alması ve 

dayanım kazanması için üretilen elemanlar kalıp içerisinde 2 gün bekletilmiĢtir. 48 saat 

sonunda toronlar kesilerek öngerme yükünün kiriĢ elemanlarına aktarılması sağlanmıĢ 

ve sonrasında kiriĢler kalıptan çıkartılarak stok sahasına alınmıĢtır. Stok sahasında da 1 

gün boyunca bekletilerek kür edilen numunelerin, sonrasında laboratuvar ortamındaki 

deneyleri için fabrikadan nakliyesi sağlanmıĢtır. Deneylere baĢlanması için betonun 28 

günlük kür sürecini doldurması beklenmiĢ, bu süreçte kiriĢ elemanları günde iki defa 

sulanarak düzenli Ģekilde kür edilmiĢ ve hidratasyon mekanizmasının devam etmesi 

sağlanmıĢtır. Kür iĢleminin tamamlanmasından sonra nem kaybının engellenmesi için 

her seferinde ġekil 5.19‘da görüldüğü gibi polietilen esaslı plastik kür örtüsü yardımıyla 

deney kiriĢlerinin etrafı sarılarak kapatılmıĢtır. Kür sürecinin sonunda ise, deneylere 
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baĢlamadan önce deney kiriĢlerinin doğal ortam sıcaklığında kuruması beklenmiĢ, 

numuneler kuruduktan sonra deneyleri gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

ġekil 5.18 : KiriĢlerin üretimi a) beton dökümü öncesi b) geleneksel beton dökümü c) UYPB dökümü. 

 

ġekil 5.19 : Deney kiriĢlerine kür uygulaması. 

5.2.2.4. Deney düzeneği 

260 cm uzunluğunda üretilen kiriĢlere 4 noktalı eğilme deneyi yapılarak eğilme etkisi 

altında yük taĢıma kapasiteleri ve göçme davranıĢları incelenmiĢtir. Bu doğrultuda, 

deneyler için 300 kN kapasiteli bir eğilme çerçevesi kullanılmıĢtır. Mesnet açıklığı 240 

cm, kesme açıklığı (a) 87,5 cm olacak Ģekilde deney düzeneği (ġekil 5.20) kurulmuĢtur. 

KiriĢ faydalı yüksekliğinin (d) 24 cm olarak kabul edilmesi durumunda, a/d oranının ise 

tüm serilerde 3,65 olduğunu ifade etmek mümkündür. 
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ġekil 5.20 : Deney düzeneği. 

ġekil 5.20‘de gösterilen 4 nokta yükleme deney düzeneğinde, mesnetlerden birinin (sol 

taraf) hareketli mesnet, diğerinin ise sabit mesnet (sağ taraf) olması sağlanmıĢtır. 

Bununla birlikte mesnetlerin tasarımında, numunenin üstüne oturduğu mesnetlere ek 

olarak, numunenin üstten de mafsallı çelik mesnetler ve onları tutan tijler yardımıyla 

tutulması sağlanarak deney sırasında düzlem dıĢı hareket oluĢması engellenmiĢtir. 

KiriĢlerin gerek yükleme plakalarıyla, gerekse mesnet baĢlıklarıyla arasına, yük 

dağılımının üniform iletilebilmesi için kauçuk malzemeden üretilmiĢ plakalar 

konulmuĢtur. Böylelikle, numune yüzeylerindeki pürüzlülük nedeniyle meydana 

gelebilecek lokal hasarların önlenmesi amaçlanmıĢtır.  

Uygulanan yük, bilgisayar bağlantısına sahip yük hücresi (load cell) yardımıyla, yüke 

karĢılık gelen sehim değerleri de mesnet açıklığının ortasına yerleĢtirilen bir 

potansiyometre yardımıyla okunmuĢtur. Bununla birlikte, mesnet açıklığının ortasına 

denk gelecek Ģekilde toron ve nervürlü çekme donatısına üretim aĢamasında yapıĢtırılan 

gerinim pulları yardımıyla yükleme esnasında bu donatılarda oluĢan birim 

ĢekildeğiĢtirme değerlerinin okuması alınmıĢtır. Alınan tüm bu okumalar, veri toplama 

sistemi (data logger) yardımıyla bilgisayar ortamına aktarılmıĢ ve deney sonunda 

kaydedilmiĢtir. Yükleme 0,8 kN/s sabit hızda bilgisayar kontrollü olarak yapılmıĢ, 
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deney kiriĢlerinde belirgin hasar veya göçme durumu oluĢtuğunda sonlandırılmıĢtır. 

Deney düzeneğinin stabilliğinin sınanması için hassas nitelikli dijital yerdeğiĢtirme 

ölçer yerleĢtirilerek deney sırasında yükleme çerçevesinde meydana gelen deplasmanlar 

okunmuĢtur (ġekil 5.21). Deneysel çalıĢmalar sırasında yükleme çerçevesinde, en 

yüksek ulaĢılan yük değerlerinde yaklaĢık 3 mm‘yi aĢmayan deplasman değerleri 

okunmuĢ, böylece deney düzeneğinin stabil çalıĢtığı teyit edilmiĢtir. 

 

ġekil 5.21 : Çerçeve deplasmanının ölçülmesi. 
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BÖLÜM 6. DENEYSEL ÇALIġMA SONUÇLARI VE TARTIġMA 

 

Bu tez çalıĢması kapsamında, UYPB‘den üretilen öngermeli kiriĢlerin eğilme altındaki 

performansının geleneksel betondan üretilen referans öngermeli kiriĢler ile 

karĢılaĢtırılmasının yapılması amaçlanmıĢtır. Bu doğrultuda, öncelikle yapısal ölçekte 

kullanılabilir bir UYPB karıĢımının elde edilmesi için bir dizi optimizasyon çalıĢması 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Sonrasında kiriĢ üretimlerine geçilmeden önce, bulunan optimum 

karıĢımın beton özellikleri detaylıca incelenerek geleneksel beton özellikleriyle 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Bu bölümde, deneysel çalıĢmalardan elde edilen sonuçlar malzeme 

ölçeğindeki beton deneyleri, yapısal ölçekteki kiriĢ deneyleri ve aderans deneyleri 

olmak üzere üç alt baĢlık altında verilmiĢtir.  

6.1. Beton Deneyleri 

Beton deneyleri taze halde ve sertleĢmiĢ halde olmak üzere iki aĢamada 

gerçekleĢtirilmiĢtir. SertleĢmiĢ beton deneylerinin tamamı 28. günde yapılmıĢ olmakla 

birlikte, öngerme yükünün aktarıldığı andaki beton basınç dayanımının belirlenmesi 

amacıyla, 28 güne ek olarak, kiriĢlerin üretiminde kullanılan nihai beton karıĢımlarının 

2 günlük basınç dayanımları da deneysel olarak incelenmiĢtir. 

6.1.1. Taze beton deneyleri 

KiriĢ elemanlarının üretiminin yapılacağı betonların (geleneksel ve UYPB) iĢlenebilirlik 

özelliklerinin belirlenmesi amacıyla taze hal beton deneyleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu 

bağlamda, geleneksel betonun iĢlenebilirlik değeri geleneksel slump deneyi ile 

belirlenirken, UYPB'nin iĢlenebilirliği ise yayılma tablası deneyi ile belirlenmiĢtir. 

Deneyler sonucunda geleneksel betonda çökme değeri 210 mm olarak ölçülürken (ġekil 

6.1.a), bu tez çalıĢması kapsamındaki UYPB serilerinin minimum yayılma değeri ise 

215 mm olarak ölçülmüĢtür (ġekil 6.1.b). Geleneksel betondan elde edilen değer, TS 
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EN 206-1 (2002)‘ye göre oldukça iyi iĢlenebilirliğe sahip S4 kıvam sınıfı olarak 

değerlendirilmektedir. UYPB‘nin akıcılığını ifade eden yayılma değeri (215 mm) ise 

literatürde de (Lee ve diğ., 2018; Ngo ve diğ., 2018; Wille ve diğ., 2011; Yu ve diğ., 

2018) oldukça iyi iĢlenebilir nitelikte bir yayılma değeri olarak görülmekle birlikte, 

UYPB için ASTM C1856 (2017)‘de verilen akıcılık aralığını da (200-250 mm) 

sağlamıĢtır. 

 

ġekil 6.1 : Taze beton akıcılık özellikleri a) Geleneksel beton b) UYPB. 

6.1.2. SertleĢmiĢ beton deneyleri 

Bu bölümde öncelikle, optimum UYPB karıĢımının bulunması amacıyla gerçekleĢtirilen 

çalıĢma kapsamındaki UB ve UN serilerinin mekanik özelliklerine ait deney sonuçları 

verilmiĢtir. Sonrasında, öngermeli kiriĢ elemanlarının üretimlerinde kullanılan nihai 

beton karıĢımlarının (geleneksel beton ve UYPB) fiziksel ve mekanik özelliklerinin 

detaylıca incelendiği kısım yer almaktadır. Böylelikle, sertleĢmiĢ beton deney sonuçları 

üç alt baĢlık altında verilmiĢtir. 

6.1.2.1. UB serisi 

UB serisi mekanik özelliklerini gösteren deney sonuçları Tablo 6.1, ġekil 6.2 ve ġekil 

6.3‘te verilmiĢtir. Deney sonuçları incelendiğinde, gerek basınç dayanımı gerekse 

eğilme dayanımı açısından, standart su kürü uygulanmıĢ (-KH kodlu) numunelerin ıslak 

çuval bezi ile sarılarak kür uygulanmıĢ (-IB kodlu) numunelerden daha yüksek 
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dayanıma sahip olduğu görülmektedir. Bu durum dikkate alınarak, çalıĢmanın 

devamında tüm numunelerde standart su kürü tercih edileceğinden dolayı, elastisite 

modülü değerleri de yalnızca su kürü uygulanan numunelerde belirlenmiĢtir. Islak çuval 

bezi ile sarılan numunelerde ayrıca elastisite modülü araĢtırılmamıĢtır. Elastisite modülü 

sonuçları optimizasyon sonucu elde edilmiĢ nihai karıĢım da dahil edilerek, gerilme-

birim deformasyon davranıĢları ile birlikte karĢılaĢtırmalı olarak verilecektir. 

Tablo 6.1 : UB serisi mekanik özellikleri. 

Numune Kodu Basınç Dayanımı* (MPa) Eğilme Dayanımı (MPa) Tokluk (kN.mm) 

UB-A-IB 104,54 19,94 7,43 

UB-B-IB 113,03 23,73 15,86 

UB-A-KH 109,68 21,69 13,06 

UB-B-KH 125,69 28,24 18,52 

UB-C-KH 92,55 14,71 4,96 

UB-D-KH 107,97 21,77 12,52 

* Basınç dayanımları 100×200 mm silindir numunelerde belirlenmiĢtir. 

 

ġekil 6.2 : Basınç dayanımı sonuçları (UB serisi). 

 

ġekil 6.3 : Eğilme dayanımı ve tokluk sonuçları (UB serisi). 
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Standart su kürü uygulaması, basınç dayanımını %2 ve %3 lif içeriğine sahip 

numunelerde sırasıyla %4,9 ve %11,2 oranında artırırken, eğilme dayanımını %8,8 ve 

%19 oranında artırmıĢtır. Bunun yanında, doğal silis kumu kullanılan serilerin kırma 

kuvars kumu kullanılan serilerden daha üstün mekanik özelliklere sahip olduğu 

gözlemlenmiĢtir. Ayrıca, en düĢük basınç dayanımına (92,6 MPa) sahip UB-C-KH 

serisi, 100 MPa‘dan düĢük basınç dayanımı nedeniyle GB/T 31387-2015 gibi bazı 

standartlar tarafından UYPB dayanım sınıfında değerlendirilmemektedir. Kırma kuvars 

kumu (KK) doğal silis kumu (DS) ile değiĢtirildiğinde, %2 mikro lif ve %3 karma lif 

içeren serilerde sırasıyla %18,5 ve %16,4 daha yüksek basınç dayanımları elde 

edilmiĢtir. Agrega türünün değiĢtirilmesi ile birlikte eğilme dayanımındaki artıĢlar ise 

%30‘un üzerinde olmuĢtur. Bununla birlikte, agrega tipi ve kür yönteminden bağımsız 

olarak, lif içeriği arttıkça UYPB serilerinin tamamında mekanik özelliklerde iyileĢme 

gözlemlenmiĢtir. Böylelikle, geleneksel betonların aksine, çelik lif takviyesinin 

UYPB'lerin basınç dayanımına kayda değer bir olumlu etki yaptığını söylemek 

mümkündür (Akça ve diğ., 2015; Ashkezari ve diğ., 2020; Ġpek ve diğ., 2011). Lif 

içeriğindeki artıĢa bağlı olarak (%2‘den %3‘e), basınç dayanımı yaklaĢık %16 artarken, 

eğilme dayanımında ise %48‘lik bir iyileĢme görülebildiği tespit edilmiĢtir. Toplam lif 

hacmine ek olarak, literatürde de doğrulandığı üzere (Markovic, 2006; Ryu ve diğ., 

2011; Ţibea & Bompa, 2020; Ye ve diğ., 2012), iki farklı tip lifin karma olarak 

kullanılmasının da UYPB mekanik özelliklerini olumlu yönde etkilediği 

düĢünülmektedir. Bununla birlikte, numunelerin basınç dayanımı ile eğilme dayanımı 

değerleri arasındaki iliĢki de incelenmiĢ, basınç dayanımı arttığında eğilme dayanımının 

da arttığı gözlemlenmiĢtir (ġekil 6.4). UYPB serilerinin basınç ve eğilme 

dayanımlarındaki değiĢimlerin anlamlı olması nedeniyle oldukça yüksek bir korelasyon 

katsayısı elde edilmiĢtir (R
2
= 0,97). 
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ġekil 6.4 : Basınç dayanımı-eğilme dayanımı iliĢkisi (UB serisi). 

Üç noktalı eğilme testinden elde edilen yük-sehim grafikleri ġekil 6.5‘te sunulmuĢtur. 

Numunelerin deney sonrası görünümü ise ġekil 6.6‘da gösterilmiĢtir. Deney sonuçlarına 

göre DS kumunun, basınç dayanımına benzer Ģekilde eğilme dayanımına da olumlu 

katkı verdiği görülmüĢtür. Beton dayanımının artması ile iliĢkili olarak liflerin yüksek 

dayanımlı matristen sıyrılmasının zorlaĢması nedeniyle, DS kumu kullanımı UYPB 

karıĢımlarının sünekliğini dolaylı yoldan artırmıĢtır. Doğal silis kumundan üretilen 

numuneler, %3 hibrit çelik lif kullanılması ile birlikte yüksek tokluğa sahip olmuĢ, 

mesnet açıklığının yaklaĢık 1/55‘i (L/55) kadar sehim yaptıktan sonra güç tükenmesine 

ulaĢabilmiĢtir. Kırma kuvars kumundan üretilen IM-C ve IM-D serilerinde ise daha 

gevrek bir davranıĢ gözlemlenmiĢ ve sırasıyla L/154 ve L/88 sehimde deney sona 

ermiĢtir. Bununla birlikte, kısa lifler çatlakları henüz baĢlangıç aĢamasında durdururken, 

yükün artmasıyla makro çatlaklar oluĢup uzun lifler aktive olmaktadır (Markovic, 

2006). Böylelikle, kısa lifli betonlarda ―Ģekil değiĢtirme yumuĢaması‖ olayı daha hızlı 

gerçekleĢmektedir (Leutbecher & Rebling, 2019). Bu yüzden %2 lif içeriğine sahip 

numuneler daha az deplasman yaparak göçmeye ulaĢmıĢlardır. Bu durum numunelerin 

tokluk sonuçlarına da yansımıĢtır (Tablo 6.1). En yüksek eğilme dayanımı (28,2 MPa)  

ve tokluk (18,5 kN.mm) değerlerine %3 karma çelik lif içeriğine sahip, DS kumu 

kullanılan, standart su kürü uygulanmıĢ UB-B-KH serisi sahip olurken; en düĢük tokluk 

değerleri %2 mikro çelik lif içeriğine sahip serilerde gözlemlenmiĢtir. IM-B-WT ayrıca, 

ġekil 6.5‘te görülebildiği üzere, yüksek yük değerlerine kadar lineer bir Ģekilde yük 

almaya devam edebilmiĢtir. Bununla birlikte, tepe noktası sonrası aĢama dikkate 
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alındığında, lif hacminin artırılmıĢ olmasına ek olarak uzun lif kullanılmıĢ olmasının 

tepe noktası sonrası sünekliğe olumlu etki yaptığı düĢünülmektedir. Buna bağlı olarak, 

%3 karma lif içeriğine sahip numunelerde genellikle düĢen kolun eğiminin daha küçük 

olduğu görülmüĢtür. Çatlak sonrası davranıĢ, lif içeriği, geometrisi ve yönlenmesine 

bağlıyken, çelik liflerin uzunluğunu artırmak çatlak sonrası dayanım ve kırılma 

enerjisini önemli ölçüde artırmaktadır (Fehling ve diğ., 2014; Yoo ve diğ., 2016b). 

 

ġekil 6.5 : Yük-sehim grafikleri (UB serisi). 

 

ġekil 6.6 : Eğilme deneyi sonrası UB serisi numune görünümleri. 
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Çoklu çatlak oluĢumu ve Ģekil değiĢtirme sertleĢmesi, sıra dıĢı mekanik özelliklere, 

süneklik ve durabiliteye sahip bir çimento esaslı kompozit malzeme olan UYPB‘nin 

ayırt edici özelliklerinden olarak görülmektedir (Leutbecher & Rebling, 2019; Máca ve 

diğ., 2013; Yoo ve diğ., 2014). Özellikle UB-B-KH‘de, yüksek lif içeriğine ek olarak 

kullanılan agreganın ilave süneklik kazandırmasının da etkisiyle, göçmeye neden olacak 

bir belirleyici çatlağın lokalize olmasından önce çoklu çatlak oluĢumu gözlemlenmiĢtir 

(ġekil 6.7). Diğer numunelerde genellikle mesnet açıklığının tam ortasında ve numune 

düzlemine dik Ģekilde oluĢan çatlağın göçme için hakim çatlak olduğu görülmüĢ 

olmasına rağmen, UB-B-KH‘de açıklığın orta noktasında kiriĢ düzlemine dik oluĢan 

ikincil çatlak kiriĢ alt bölgesine kadar ulaĢamamıĢtır (ġekil 6.6). Buna ek olarak, yüksek 

lif içeriği sayesinde çatlağın takip ettiği yol uzamıĢtır. OluĢan çatlağın, kendisi için 

uygun lif yönlenmesine sahip olan kesite doğru yönelmesinin de eğilme altındaki beton 

performansını olumlu etkilediği düĢünülmektedir (ġekil 6.7). 

 

ġekil 6.7: UB numunelerinde çatlak oluĢumları a) genel görünüĢ b) alttan görünüĢ. 

6.1.2.2. UN serisi 

UN serisi karıĢımların mekanik özelliklerini gösteren deney sonuçları Tablo 6.2, ġekil 

6.8 ve ġekil 6.9‘da verilmiĢtir. Lif içeriğindeki artıĢa bağlı olarak, UB serisindeki 

silindir numunelerde görülene benzer oranda (%14,8) bir artıĢ, bu serideki (UN) küp 

numunelerin basınç dayanımında da gözlemlenmiĢtir. Hacimce %2 oranında kısa düz lif 
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içeren UN1-A serisi 113,6 MPa basınç dayanıma sahipken, lif içeriği %3 karma life 

dönüĢtüğünde numune basınç dayanımı 130,4 MPa değerine ulaĢmıĢtır. Bu sonuç 

dikkate alınarak, yüksek basınç dayanımı sebebiyle çalıĢmanın kalanında %3 karma lif 

takviyesi tercih edilmiĢtir. UN2 serisinde sıkıĢtırma yöntemlerinin mekanik özelliklere 

etkisi incelenmiĢtir. Dalgıç vibratörün 2 kademede uygulanmasının (UN2-DV2) basınç 

dayanımına kayda değer Ģekilde katkı sağladığı görülmüĢtür. Kesit yüksekliğinin küçük 

olması sebebiyle dalgıç vibratör yalnızca tek kademede uygulanabildiğinden UN2-

DV2‘den eğilme numunesi üretilmemiĢtir. 

Tablo 6.2 : UN serisi mekanik özellikleri. 

Numune Kodu Basınç Dayanımı* (MPa) Eğilme Dayanımı (MPa) Tokluk (kN.mm) 

UN1-A 113,56 18,89 7,46 

UN1-B 130,41 21,12 12,11 

UN2-ST 125,28 21,33 8,57 

UN2-DV1 114,69 16,08 8,42 

UN2-DV2 135,16 - - 

UN3-A 158,11 23,73 13,05 

UN3-B 154,05 19,42 9,84 

UN4 165,92 23,18 14,73 

UN5 170,34 25,29 14,38 

* Basınç dayanımları 100×100 mm küp numunelerde belirlenmiĢtir. 

 

ġekil 6.8 : Basınç dayanımı sonuçları (UN serisi). 
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ġekil 6.9 : Eğilme dayanımı ve tokluk sonuçları (UN serisi). 

Aynı karıĢım oranına sahip serilerde w/c oranı 0,21‘den 0,20‘ye düĢürüldüğünde basınç 

dayanımı %5 artarken, eğilme dayanımı ve tokluk değerlerinde kayda değer bir farklılık 

görülmemiĢtir. Deneysel çalıĢmaya, saklanması ve temininin kolaylığı da dikkate 

alınarak, günümüzde geleneksel beton üretiminde en yaygın kullanılan CEM I 42,5 

çimento ile baĢlanmıĢtır. Ancak istenen dayanım elde edilemediğinden, UN3 ve sonraki 

karıĢımlarda çimento tipi değiĢtirilerek CEM I 52,5 kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Çimento 

dayanımı arttıkça basınç dayanımı da beklendiği gibi artmıĢtır. Çimento türünün 

değiĢtirilmesi ve s/ç oranının düĢürülmesi (~0.22‘den ~0.21‘e) ile birlikte basınç 

dayanımında yaklaĢık %17 artıĢ görülmüĢtür. Ancak yüksek dayanımlı çimento (CEM I 

52,5 N) kullanılan UN3 serisinde basınç testinden sonra beton yüzeyinde büyük hava 

boĢluklarının (DboĢluk≈6,9 mm) bulunduğu tespit edilmiĢtir (ġekil 6.10.a). 

 

ġekil 6.10 : Numune yüzeylerindeki hava boĢlukları a) UN3-A b) UN5. 
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ġekil 6.10.a incelendiğinde, UN3-A serisi numune yüzeylerinde boĢluk çaplarının 3,5-

6,9 mm aralığında değiĢtiği gözlemlenmiĢtir. Birbirinden bağımsız bu küresel 

boĢlukların süperakıĢkanlaĢtırıcı kimyasal katkı etkisiyle oluĢtuğu düĢünülmektedir. 

Beton dayanımının artırılması için bu boĢlukların minimize edilmesi gerektiği açıktır. 

Taze haldeyken aynı sıkıĢtırma prosedürü uygulanmıĢ olmasına rağmen UN5 serisinde 

bu boĢlukların sayısının azaldığı ve boyutunun küçüldüğü gözlemlenmiĢtir (DboĢluk ≈2,6 

mm) (ġekil 6.10.b). s/ç oranının düĢürülmesi ile birlikte, agrega granülometrisinin 

optimize edilmesinin bu boĢlukların minimize edilmesinde etkili olduğu 

düĢünülmektedir. BoĢlukların minimize edilmesi basınç dayanımındaki artıĢları da 

beraberinde getirmiĢ ve en yüksek basınç dayanımı 170,34 MPa olarak UN5 serisinde 

elde edilmiĢtir. Böylece, Fransız yönetmeliği NF P 18-470‘de verilen ve bu çalıĢmada 

da elde edilmesi amaçlanan dayanım (küp numunede 165 MPa) değerinin üzerine 

çıkılabilmiĢtir. 

Üç noktalı eğilme deneyinden elde edilen yük-sehim grafikleri ġekil 6.11‘de verilmiĢtir. 

Yüksek dayanımlı çimento kullanılması, basınç dayanımında olduğu kadar agresif 

olmasa da, eğilme dayanımını da bir miktar olumlu etkilemiĢtir. Buna ek olarak, agrega 

granülometrisinin optimizasyonu da eğilme dayanımında %9 artıĢa sebep olmuĢtur. 

Granülometrinin optimize edilmesi sayesinde kompasitesi daha yüksek bir karıĢım elde 

edilmiĢtir (ġekil 5.6). Bu durumun, basınç dayanımında neden olduğu artıĢa ek olarak, 

liflerin matristen sıyrılmasını zorlaĢtırdığı düĢünülmektedir. Kompasitesi yüksek olan 

sağlam bir matristen kolaylıkla sıyrılamayan lifler daha uzun süre çatlak köprülemesi 

yaparak eğilme dayanımını artırmıĢtır. Basınç dayanımı sonuçlarına paralel olarak, en 

büyük eğilme dayanımına UN5 serisinin sahip olduğu görülmüĢtür. Numunelerin 

göçme anında yaptığı en büyük deplasman değerleri karĢılaĢtırıldığında da en büyük 

deplasman (~4,5 mm) UN4 ve UN5 serilerinden elde edilirken, UN2-ST ve %2 lif 

içeriğine sahip UN1-A serileri tepe yükünden sonra fazla deplasman yapamadan deney 

sonuna ulaĢmıĢtır. Bu durum, Tablo 6.2‘de verilen tokluk sonuçlarına da yansımıĢtır. 

Böylelikle en büyük kırılma tokluğu UN4 ve UN5 serilerinden elde edilmiĢtir. Lif 

içerikleri aynı olan serilerin baĢlangıç rijitliklerinin de basınç dayanımına bağlı Ģekilde 

küçük miktarda değiĢkenlik gösterebildiğini söylemek mümkündür. Bununla birlikte, 

tüm numuneler ilk çatlaktan sonra yük almaya devam etmiĢ, ĢekildeğiĢtirme sertleĢmesi 

özelliği göstermiĢtir. 



110 

 

ġekil 6.11 : Yük-sehim grafikleri (UN serisi). 

UB serisinde olduğu gibi, UN serisinde de eğilme dayanımı ile basınç dayanımı 

arasında paralel bir iliĢki bulunduğu, basınç dayanımı arttıkça eğilme dayanımının 

arttığı görülmüĢtür (ġekil 6.12). Ancak, farklı dayanıma sahip çimento kullanımı ve s/ç 

oranının değiĢkenliği nedeniyle UB serisine göre düĢük bir korelasyon katsayısı (R
2 

= 

0,63) elde edildiğini söylemek mümkündür. Bu durum, çimento kalitesi ve s/ç oranının 

eğilme dayanımı üzerinde basınç dayanımında olduğu kadar belirleyici olmamasıyla 

açıklanabilmektedir. Yüksek miktarda lif içeriğine sahip UYPB‘lerde liflerin etkisi, 

diğer özelliklerle kıyaslandığında, özellikle eğilme dayanımı üzerinde belirleyici faktör 

olmaktadır (Fehling ve diğ., 2014).  

 

ġekil 6.12 : Basınç dayanımı-eğilme dayanımı iliĢkisi (UN serisi). 
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6.1.2.3. Gerilme-birim ĢekildeğiĢtirme davranıĢları (UB ve UN serileri) 

Basınç yüklemesi altında silindirik UYPB numunelerinden elde edilen gerilme-birim 

ĢekildeğiĢtirme eğrileri (ζ-ε) ġekil 6.13‘te verilmiĢtir. ġekil 6.13‘te verilen ζ-ε eğrileri 

kullanılarak elde edilen elastisite modülü (Ec) değerleri ise Tablo 6.3‘te sunulmuĢtur. 

 

ġekil 6.13 : UYPB serilerinin gerilme-birim ĢekildeğiĢtirme eğrileri. 

Tablo 6.3 : UYPB serilerinin elastisite modülü değerleri. 

Seri Ec (GPa) 

UB-A-KH 52,7 

UB-B-KH 54,4 

UB-C-KH 61,8 

UB-D-KH 63,7 

UN5 62,5 

Deney sırasında beton numune yüzeyinde meydana gelen hasar ile birlikte (çatlağın 

gerinim pulunun bulunduğu yerde oluĢması veya yüzeyde kabuk atma gibi) bazı 

gerinim pulları da hasar almıĢtır (ġekil 6.14). Bu sebeple, maksimum yükün yaklaĢık 

%90‘ından sonra bazı numunelerde birim ĢekildeğiĢtirme (ε) okuması alınamamıĢtır. 

Ancak bu durum, Denklem 5.3‘ten de anlaĢılacağı üzere elastisite modülünün elde 

edilmesinde bir engel oluĢturmamaktadır. 
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ġekil 6.14 : DS ve KK kumu içeren UYPB numunelerinin basınç altındaki hasar görünümleri. 

Özellikle KK kumu kullanılan seriler DS kumu kullanılan serilere göre çok daha gevrek 

ve rijit davranıĢ sergilemiĢtir. Deney sırasında da bu durum açıkça gözlemlenebilmiĢ, 

yükün artırılması ile birlikte betonun yüzeyden kabuk atma Ģeklinde hasar aldığı 

görülmüĢtür (ġekil 6.14). Aynı agrega tipi kullanılarak üretilen serilerde, basınç 

dayanımındaki artıĢ ile birlikte elastisite modülü değerleri de düzenli bir Ģekilde artıĢ 

göstermiĢtir. Ancak, basınç dayanımı daha düĢük olmasına rağmen kırma kuvars kumu 

içeren serilerin, doğal silis kumu kullanılan serilerden daha yüksek elastisite modülüne 

sahip olduğu gözlemlenmiĢtir. DS kumu içeren UYPB‘de benzer bir elastisite 

modülüne, ancak karıĢımın optimize edilmesi sayesinde elde edilen yüksek basınç 

dayanımları (UN5 serisi) ile eriĢilebilmiĢtir. BaĢka bir deyiĢle, DS kumu kullanılması 

durumunda, benzer bir elastisite modülü elde edebilmek için KK kumlu numuneden 

%40 daha büyük bir basınç dayanımına ihtiyaç duyulmuĢtur. Konu hakkında yapılan 

baĢka bir çalıĢmada (Pourbaba ve diğ., 2018), burada elde edilene benzer bir dayanıma 

(silindir numunede 140 MPa) lif içeriğinin ağırlıkça %6‘ya çıkartılması ile ulaĢılabilmiĢ 

olmasına rağmen, Ec değerlerinin genellikle bu çalıĢmada elde edilenlere kıyasla düĢük 

kaldığı görülmüĢtür. Bununla birlikte, baĢka bir çalıĢmada (Shafieifar ve diğ., 2017) 138 

MPa basınç dayanımına sahip UYPB‘nin elastisite modülü 60 GPa olarak bildirilmiĢtir. 

Böylelikle, Ec değerleri açısından bu tez çalıĢmasındaki sonuçların, Shafieifar ve diğ. 

(2017) tarafından yürütülen çalıĢma ile uyumluluk gösterdiğini söylemek mümkündür. 
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Tablo 6.3‘te görüldüğü üzere, en yüksek basınç dayanımına sahip UN5 serisinin 

elastisite modülü değeri 62,5 GPa olarak hesaplanmıĢtır. Böylelikle, UN5‘in aynı tip 

agrega ve lif içeriğine sahip UB-B-KH‘den yaklaĢık %15 daha büyük elastisite 

modülüne sahip olduğu görülmüĢtür. ÇalıĢma kapsamında izlenen, s/ç oranının 

düĢürülmesi, yüksek dayanımlı çimento kullanılması ve agrega granülometrisinin 

optimizasyonu gibi optimizasyon adımları sayesinde basınç dayanımında görülen artıĢ 

bu durum üzerinde etkili olmuĢtur.  Bununla birlikte, lif hacmi arttığında elastisite 

modülünün arttığı görülmüĢtür. Benzer sonuç, Pourbaba ve diğ. (2018) tarafından da 

ifade edilmiĢtir. Lif içeriğinin artması ile birlikte basınç dayanımında görülen artıĢlar, 

dolaylı olarak elastisite modülünde de artıĢlara neden olmuĢtur. UYPB serilerindeki 

basınç dayanımı-elastisite modülü iliĢkisi ġekil 6.15‘te gösterilmiĢtir. Geleneksel 

betonda lif ikamesi elastisite modülünü düĢürebilmektedir (Akça ve diğ., 2015). Buna 

rağmen, özellikle kısa liflerin rijit bir agrega gibi davranması nedeniyle, UYPB‘de 

elastisite modülü değerleri düĢmemekte, hatta artan basınç dayanımı nedeniyle bir 

miktar artıĢ göstermektedir (Ipek ve diğ., 2011). KK kumu kullanılan serilerin numune 

sayısının daha az olması (sadece UB-C ve UB-D serileri) nedeniyle korelasyon katsayısı 

bir miktar düĢük olmasına rağmen, özellikle DS kumu kullanılan UYPB‘de basınç 

dayanımı-elastisite modülü arasında kuvvetli bir iliĢki olduğu tespit edilmiĢ, buna bağlı 

olarak oldukça yüksek bir korelasyon elde edilmiĢtir (R
2
=0.89). 

 

ġekil 6.15 : UYPB serilerinin basınç dayanımı-elastisite modülü iliĢkisi. 

UYPB‘nin basınç dayanımına bağlı olarak elastisite modülünün hesaplanması için 

literatürde çeĢitli denklemler bulunmaktadır (AFGC, 2013; Alsalman ve diğ., 2017; 
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Graybeal, 2014; Kollmorgen, 2004; Ma ve diğ., 2004). AFGC (2013) tarafından 

elastisite modülünün teorik yaklaĢımla belirlenmesi için verilen eĢitlik Denklem 6.1‘de 

verilmiĢtir. Denklemdeki k değeri, çeĢitli UYPB karıĢımları için 8800-11000 aralığında 

değiĢmektedir. 

    (  )
 

  (6.1) 

Ma ve diğ. (2004), iri agregasız UYPB‘nin elastisite modülünün belirlenmesi için 

Denklem 6.2‘yi önermiĢ ve önerilen denklemi CEB-FIP Model Code (1990) ile 

karĢılaĢtırmıĢtır. CEP-FIP (1990)‘da 21500 olarak verilen k katsayısı, Ma ve diğ. (2004) 

tarafından 19000 olarak revize edilmiĢtir. 

    (
  
  

)

 

 

 (6.2) 

Amerikan Otoyol Ġdaresi (FHWA) 2014 yılında yayınlamıĢ olduğu teknik raporda 

(FHWA-HRT-14-084), UYPB‘lerin elastisite modülünün belirlenmesi için Denklem 

6.3‘ü önermiĢtir (Graybeal, 2014). Buna göre, verilen denklemdeki UYPB basınç 

dayanımı (fc) ksi cinsinden hesaba katılmalıdır. Denklem 6.4 ve Denklem 6.5 ise 

sırasıyla Kollmorgen (2004) ve Alsalman ve diğ. (2017) tarafından yapılan 

çalıĢmalardan alınmıĢtır. 

       √   (6.3) 

        (  )
 

     (6.4) 

       (  )
     (6.5) 

Bu denklemlerde yer alan fc beton basınç dayanımını, k ise kullanılan agrega tipine bağlı 

olarak basınç dayanımını elastisite modülü ile iliĢkilendiren sabiti göstermektedir. 

Deney sonuçları dikkate alındığında, bu çalıĢmada kullanılan KK kumlu ve DS kumlu 

UYPB karıĢımları için Denklem 6.1‘de verilen k katsayısının sırasıyla 13500 ve 11200 

olması gerektiği görülmüĢtür. Benzer Ģekilde, Denklem 6.2‘deki k katsayısının ise 

agrega tipine bağlı olarak sırasıyla 29000 ve 24000 olarak alınması durumunda deneysel 

sonuçlara uyumluluk göstermektedir. Belirtilen bu katsayılar kullanılarak güncellenen 
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denklemlerden elde edilen sonuçların, literatürde bulunan denklemler ve deneysel 

olarak elde edilen değerler ile karĢılaĢtırılması Tablo 6.4‘te verilmiĢtir. KK kumu 

kullanılan serilerin elastisite modülü değerleri, düĢük basınç dayanımlarına karĢılık 

yüksek elastisite modülüne sahip olmaları nedeniyle verilen Ec eĢitliklerinden farklılık 

gösterirken, DS kumu kullanılan serilerin elastisite modülü değerlerinin AFGC 2013‘te 

verilen aralık içerisinde kaldığı görülmüĢtür. Bununla birlikte, bu çalıĢma kapsamında 

üretilen UYPB karıĢımlarının elastisite modülü değerlerinin revize edilen yeni k 

katsayıları yardımıyla daha doğru Ģekilde tahmin edilebildiğini söylemek mümkündür. 

Tablo 6.4 : UYPB elastisite modülü değerlerinin karĢılaĢtırılması (GPa cinsinden). 

 
Deney 

serileri 

Ma ve 

diğ. 

(2004) 

FHWA-

HRT-

14-084 

(2014) 

AFGC 

(2013) 

Kollmorgen 

(2004) 

Alsalman 

ve diğ. 

(2017) 

Bu 

çalıĢmada 

önerilen 

eĢitlik 

Deneysel 

sonuç 

DS 

kumlu 

seriler 

UB-A-KH 42,2 42,6 42,1-52,7 52,7 43,5 53,3 52,7 

UB-B-KH 44,2 45,6 44,1-55,1 55,0 45,6 55,8 54,4 

UN5 46,2 48,7 46,1-57,6 57,4 47,9 58,3 62,5 

KK 

kumlu 

seriler 

UB-C-KH 39,9 39,2 39,8-49,8 49,9 40,9 60,9 61,8 

UB-D-KH 42,0 42,3 41,9-52,4 52,4 43,2 64,1 63,7 

6.1.2.4. Nihai beton karıĢımlarının fiziksel ve mekanik özellikleri 

Öngermeli kiriĢ üretimlerinde kullanılan gerek geleneksel beton, gerek UYPB nihai 

karıĢımlarının deney sonuçlarına göre elde edilen fiziksel ve mekanik özellikleri Tablo 

6.5‘te verilmiĢtir. 

Tablo 6.5 : Nihai beton karıĢımlarının fiziksel ve mekanik özellikleri. 

Özellik Geleneksel Beton UYPB 

Birim Ağırlık (kg/m
3
) 2392 2513 

Özgül Ağırlık 2488 2550 

Kompasite 0,96 0,99 

Kılcal Su Emme (cm
2
/s) 2,89×10

-6 
4,44×10

-9
 

fcjk,küp (MPa) 47,76 167,48 

fck,küp (MPa) 59,30 170,34 

fck,sil (MPa) 52,69 142,94 

Eğilme Dayanımı (MPa) 7,49 16,22 
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Optimizasyon çalıĢması sonucu ulaĢılmıĢ UYPB karıĢımı (UN5) ile geleneksel beton 

karıĢımının özelliklerinin karĢılaĢtırıldığı Tablo 6.5 incelendiğinde, UYPB‘nin genel 

olarak geleneksel betona göre oldukça üstün özelliklere sahip olduğu açıkça 

görülebilmektedir. UYPB‘nin geleneksel betona göre sırasıyla %5 ve %2,5 daha büyük 

birim ağırlık ve özgül ağırlık değerlerine sahip olduğu tespit edilmiĢtir. UYPB‘nin 

içerdiği çelik liflerin yüksek özgül ağırlığa sahip olması bu durum üzerinde etkili 

olmuĢtur. Bununla birlikte, UYPB karıĢımının geleneksel betona kıyasla daha az boĢluk 

içeren dolu bir yapıya sahip olduğu kompasite (doluluk oranı) sonuçlarından 

anlaĢılmaktadır. Geleneksel beton %96 doluluğa sahip iken, UYPB karıĢımının %99 

oranında dolu bir yapıya sahip olduğu görülmüĢtür. Kılcal su emme sonuçları 

değerlendirildiğinde, doluluk oranı sonuçlarına benzer olmanın yanı sıra, UYPB‘nin 

geleneksel betona göre çok daha dikkat çekici Ģekilde kılcal boĢluklar açısından olumlu 

sonuç verdiği gözlemlenmiĢtir. Deney sırasında da UYPB‘de kayda değer bir su emme 

olayının gerçekleĢmediğini ifade etmek mümkündür. Bu durum kılcal su emme 

katsayısı olarak adlandırılan sayısal sonuca da yansımıĢ olup, UYPB‘nin, geleneksel 

betonun yaklaĢık 1/650‘si kadar bir kılcal su emme katsayısına sahip olduğu tespit 

edilmiĢtir. Bu durum, nervürlü donatı çubuğundan daha kolay korozyona uğrayabilen 

öngerme toronu ve matris içerisindeki çelik liflerin korozyona karĢı korunması 

açısından da olumlu olarak yorumlanabilmektedir. 

Paketlenme yoğunluğu yüksek, dolu yapıya sahip sağlam bir matrisin elde edilmesi ve 

matrise ikame edilen yüksek dayanımlı çelik lifler sayesinde UYPB‘nin, mekanik 

özellikler açısından da geleneksel betona göre oldukça üstün özelliklere sahip olduğu 

Tablo 6.5‘te görülmektedir. Geleneksel beton karıĢımı, küp numunelerde 2. gün 

(aktarma günü) (fcjk,küp) ve 28. günde (fck,küp) sırasıyla 47,8 MPa ve 59,3 MPa basınç 

dayanımına sahip iken, UYPB karıĢımlarından aynı günlerde %250 ve %187 daha 

yüksek basınç dayanımları elde edilmiĢtir. 28. günde silindir numunelerde yapılan 

basınç testleri sonucunda ise, UYPB karıĢımının %171 daha yüksek basınç dayanımına 

sahip olduğu görülmüĢtür.  

ġekil 6.16‘da verilen yük-sehim grafiklerinde (P-δ), optimize edilerek ulaĢılmıĢ nihai 

UYPB karıĢımı olan UN5‘in eğilme davranıĢı 100×100×400 mm boyutlarında prizma 

numunelerde ayrıntılı olarak incelenmiĢ, geleneksel beton karıĢımının dört noktalı 

eğilme yüklemesi altındaki davranıĢı ile karĢılaĢtırması da gösterilmiĢtir. Bununla 
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birlikte, UYPB karıĢımına ait tokluk indeksleri (I5, I10, I20 ve I30) ve kalıntı dayanım 

faktörleri de (R5,10, R10,20 ve R20,30) ASTM C1018 (1997)‘ye göre belirlenmiĢ ve Tablo 

6.6‘da sunulmuĢtur. Yük-sehim grafiğinde ―MOR‖ ifadesiyle gösterilen noktada 

numune eğilme dayanımına ulaĢmakta, bu noktadan sonraki (3δ ve sonrasına karĢılık 

gelen) kısım ise kalıntı dayanım olarak ifade edilmektedir. 

 

ġekil 6.16 : Nihai beton karıĢımlarının yük-sehim grafikleri. 

Tablo 6.6 : UYPB nihai karıĢımının tokluk indeksleri ve kalıntı dayanım faktörleri. 

 Sehim P 

(kN) 

δ 

(mm) 

fct,fl 

(MPa) 

Tokluk 

(kN.mm) 

Tokluk 

Ġndeksleri 

Kalıntı Dayanım 

Faktörleri 

 δ 35,00 0,52 10,50 9,07     

 MOR 54,05 1,13 16,22 37,95     

Kalıntı  

Dayanımlar 

3δ 36,30 1,57 10,89 57,07 I5 6,29   

5,5δ 17,25 2,88 5,18 90,16 I10 9,94 R5,10 72,97 

10,5δ 9,89 5,50 2,97 124,14 I20 13,69 R10,20 37,46 

15,5δ 7,44 8,12 2,23 146,52 I30 16,15 R20,30 24,67 

Tokluk indeksleri I5, I10, I20 ve I30, ilk çatlağın görüldüğü sehim değerinin (δ) sırasıyla 3, 

5,5, 10,5 ve 15,5 katına kadar olan eğri altında kalan alanların, ilk çatlağa kadar olan 

alana oranlanmasıyla hesaplanmıĢtır. Ġlk çatlak, bir baĢka çalıĢmada da  (Yoo ve diğ., 

2016b) ifade edildiği gibi, yük-sehim grafiğinde doğrusallığın sonlandığı noktada 

(LOP) gözlemlenmiĢtir. Kalıntı dayanım faktörleri, tokluk indeksleri kullanılarak elde 
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edilip, lifli betonlardaki artık dayanımı temsil etmekte (Hamad & Sldozian, 2019) ve 

Denklem 6.6‘da verildiği gibi hesaplanmaktadır. 

       (     ) (6.6) 

Burada IN ve IM tokluk indekslerini (N>M), C ise 100/(N-M) olarak hesaplanan bir 

katsayıyı ifade etmektedir.  

Deneyler sırasında birkaç lifin matristen sıyrıldığını anımsatan ve kulakla iĢitilebilen ilk 

sesler yaklaĢık 20 kN yük altında duyulmuĢ olmasına rağmen, ilk çatlak 35 kN yük 

altında oluĢmuĢtur. UYPB‘de çatlaklar henüz baĢlama aĢamasındayken kısa lifler 

tarafından durdurulmaktadır (Markovic, 2006). Birkaç lif sıyrılmıĢ olmasına rağmen 

çatlağın o anda hemen oluĢamamıĢ olmasının, karıĢımda hatırı sayılır miktarda kısa lif 

bulunmasından, baĢka bir deyiĢle birim hacim baĢına düĢen lif adedinin çokluğundan 

kaynaklandığı düĢünülmektedir. Yük artırılmaya devam edildiğinde numune tarafından 

taĢınabilen maksimum yük değeri yaklaĢık 54 kN olarak belirlenmiĢtir. Deney 

numunelerinin eğilme altında taĢıdığı maksimum yük değerine bağlı olarak ortalama 

eğilme dayanımı 16,22 MPa olarak hesaplanmıĢtır. Ġlk çatlak meydana geldikten sonra, 

uzun lifler geniĢ çatlakların kontrol altında tutulmasında aktif rol oynamıĢ ve nihai 

dayanımı artırmıĢtır (Pakravan ve diğ., 2017). Bununla birlikte UYPB genel olarak, 

yüksek basınç ve eğilme dayanımının yanı sıra, birden çok oluĢan mikro çatlak ve 

ĢekildeğiĢtirme sertleĢmesi davranıĢı ile ifade edilmektedir (Leutbecher & Rebling, 

2019; Máca ve diğ., 2013; Yoo ve diğ., 2016b). ġekil 6.16‘da görüldüğü üzere, ilk 

çatlak 35 kN yük altında görülmüĢ olmasına rağmen numune yük almaya devam 

edebilmiĢtir. BaĢka bir deyiĢle, çatlak oluĢumunun ilk görüldüğü yük değerinin 1,5 

katına kadar numune yük taĢımaya devam etmiĢ ve böylelikle ĢekildeğiĢtirme 

sertleĢmesi ve yumuĢaması aĢamalarının her ikisi de gözlemlenebilmiĢtir. Ġlk çatlak 

oluĢana kadarki kısımda numunenin tokluk değeri 9 kN.mm iken, tepe noktasına 

ulaĢtığında 4 katından daha fazla tokluğa (i.e. 37,95 kN.mm) sahip olmuĢtur. Deney 

sonuna gelindiğinde ise eğri altında kalan alanın, ilk çatlak anındaki alanın 16 katını 

geçtiği gözlemlenmiĢtir (I30 = 16,15). Bununla birlikte, ilk çatlak meydana geldikten 

sonra deplasmanın 3 katına ulaĢması durumunda dahi numunenin halen maksimum 

yükün %67‘si kadar yük taĢıyabildiğini söylemek mümkündür. 
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6.1.2.5. Eğilmede boyut etkisi 

Nihai UYPB karıĢımı olan ve öngermeli kiriĢ üretimlerinde de kullanılan UN5 

serisinde, farklı boyutlarda üretilmiĢ numuneler (50×50×300 mm ve 100×100×400 mm) 

üzerinde gerçekleĢtirilen eğilme deney sonuçlarına göre numune boyutu büyüdüğünde 

eğilme dayanımının düĢtüğü görülmüĢtür. Bu bulgu, literatürde mevcut çalıĢmalar 

(Fládr & Bílý, 2018; Jiang & Banthia, 2010; Nguyen ve diğ., 2013) ile de uyumluluk 

göstermektedir. Numune boyutunun artırılması (örneğin 40×40×160 mm‘den 

150×150×750 mm‘ye) ile birlikte elde edilen eğilme dayanımdaki düĢüĢ %40‘a kadar 

olabilmektedir (Fehling ve diğ., 2014). Bu çalıĢmada, 100×100×400 mm prizma 

numuneden elde edilen eğilme dayanımı 16,22 MPa iken, aynı karıĢımdan (UN5) 

üretilen 50×50×300 mm numunede yaklaĢık %56 daha büyük eğilme dayanımı (25,29 

MPa) elde edilmiĢtir.  

Weibull teorisine göre deney numuneleri birçok parçadan oluĢan bir zincir olarak 

modellenebilmektedir. Zincirde daha fazla parça bulundurması nedeniyle büyük boyuta 

sahip numunelerin yük altında hasara uğrama veya göçme olasılığı küçük numunelere 

göre daha yüksek olmaktadır (Nguyen ve diğ., 2013). Bunun yanı sıra, küçük boyuta 

sahip numunelerde daha yüksek dayanım elde edilmesinde ―yüzey tabakası etkisi‖nin de 

etkili olduğu düĢünülmektedir. Rastgele lif yönlenmesinin kalıp yüzeylerine yakın 

kısımlarda kısıtlanması nedeniyle, kalıp yüzeylerine yakın lifler genel olarak kalıp 

yüzeyine paralel bir Ģekilde yönlenmeye meyilli olmaktadır. Böylece bu lifler, dik 

doğrultuda oluĢan çatlakların köprülenmesinde avantaj sağlayabilmektedir. Yüzey 

tabakasının dayanımı bu nedenle iç kısımlardan daha yüksek olabilmektedir. Yüzey 

tabakası, küçük boyutlu numunelerde büyük numunelere göre kesit alanının daha büyük 

kısmını oluĢturduğundan, numune eğilme dayanımları da daha yüksek olarak elde 

edilmektedir (Fládr & Bílý, 2018). 

6.2. KiriĢ Deneyleri 

Geleneksel betondan üretilen referans öngermeli kiriĢ deney serileri ve bir çeĢit UYPB 

olan RPB karıĢımı kullanılarak üretilen öngermeli kiriĢ deney serilerine ait yük-

deplasman grafikleri ġekil 6.17‘de, ilk çatlak oluĢumu ve taĢıma kapasitelerine karĢılık 

gelen yük (Pcr ve Pu) ve moment (Mcr ve Mu) değerleri ise Tablo 6.7‘de verilmiĢtir. 
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ġekil 6.17 : Öngermeli kiriĢ serilerinin yük-deplasman grafikleri. 

Tablo 6.7 : Karakteristik yük (P) ve moment (M) değerleri. 

Deney KiriĢi Pcr (kN) Pu (kN) Mcr (kN.m) Mu (kN.m) Mu/Mcr 

N1-15 53 91,8 23,19 40,16 1,73 

N2-30 55 74,9 24,06 32,77 1,36 

N3-45 54 75,0 23,63 32,81 1,39 

N4-120 55 63,3 24,06 27,69 1,15 

N5-120 57 67,9 24,94 29,71 1,19 

U1-15 74 139,4 32,34 60,99 1,89 

U2-30 73 152,2 31,94 66,59 2,08 

U3-45 70 140,5 30,63 61,47 2,01 

U4-120 72 141,2 31,50 61,78 1,96 

U5-120 74 161,1 32,34 70,48 2,18 

ġekil 6.17 incelendiğinde, geleneksel betondan üretilen N serisinde etriye adım 

aralığının artması ile birlikte göçmenin gevrek bir biçimde gerçekleĢtiğini söylemek 

mümkündür. Bu durum deney sonlarında görsel olarak da gözlemlenmiĢ, etriye 

aralıklarındaki artıĢ ile birlikte davranıĢ kesme kırılması Ģeklini almıĢtır. Öngermeli 

kiriĢlerin deney sonrası görünümleri ġekil 6.18, ġekil 6.19, ġekil 6.20, ġekil 6.21 ve 

ġekil 6.22‘de N ve U serisi deney kiriĢleri için karĢılaĢtırmalı olarak verilmiĢtir. Etriye 

adım aralığının artması N serisinde davranıĢı değiĢtirerek göçme türünü belirgin Ģekilde 

kesme‘ye dönüĢtürürken, U serisindeki numunelerin tamamı eğilme etkisinde göçmeye 

uğramıĢtır. N1-15, N2-30 ve N3-45 kiriĢleri, sabit moment bölgesinin hemen dıĢında, 
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hem moment hem de kesme etkilerinin maksimuma yakın olduğu kısımda, eğilme ve 

kesme etkilerinin ortak etkisi sonucu oluĢmuĢ eğik çekme çatlaklarının geniĢlemesiyle 

(Doğangün, 2007; Nawy, 2009) kesmeli-eğilme göçmesine maruz kalmıĢtır. Kesme 

açıklığı boyunca herhangi bir kesme donatısı içermeyen N4-120 ve N5-120 kiriĢleri ise 

kesme hasarı alarak göçmeye ulaĢmıĢtır. U serisinde ise yalnızca U5-120 kiriĢi ilk 

etapta bir kesme hasarı almıĢ, sonrasında, açılan ve geniĢleyen kesme çatlağına rağmen 

numune kesme kapasitesine ulaĢamadan oluĢan eğilme çatlağı hakim duruma gelmiĢ ve 

göçme yine eğilme etkisi altında gerçekleĢmiĢtir. 

 

ġekil 6.18 : N1-15 ve U1-15 kiriĢlerinin deney sonrası görünümleri. 

 

ġekil 6.19 : N2-30 ve U2-30 kiriĢlerinin deney sonrası görünümleri. 
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ġekil 6.20 : N3-45 ve U3-45 kiriĢlerinin deney sonrası görünümleri. 

 

ġekil 6.21 : N4-120 ve U4-120 kiriĢlerinin deney sonrası görünümleri. 

 

ġekil 6.22 : N5-120 ve U5-120 kiriĢlerinin deney sonrası görünümleri. 

ġekil 6.17‘de verilen yük-deplasman grafikleri ve ġekil 6.18-ġekil 6.22‘de verilen 

göçme Ģekilleri dikkate alındığında, geleneksel betonun aksine UYPB ile üretilen 

öngermeli kiriĢlerde betonun kesme kapasitesine katkısının oldukça büyük olduğu 

görülmektedir. BaĢka bir deyiĢle, U serisinde kesme donatısı oranından bağımsız olarak 
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numunelerin gerek göçme davranıĢları, gerekse taĢıma kapasiteleri arasında büyük 

farklılıklar görülmemiĢtir. Bununla birlikte, U serisi tüm kiriĢlerde göçme, donatı ve 

toron kopması olaylarının bir sonucu olarak gerçekleĢmiĢtir (ġekil 6.23). Donatı ve 

toron kopması Ģeklinde göçmenin gerçekleĢmesi ve normal betonlu seriye göre 

kiriĢlerin bir miktar daha az deplasman yapmalarında sıyrılma olayının da etkisinin 

bulunduğu düĢünülmektedir. Pürüzsüz yüzeyi ve nervürsüz üretiliyor olması sebebiyle 

toronlar, normal betondan üretilen kiriĢlerde (N serisi kiriĢlerde) yük altında oluĢan 

sehime bağlı olarak, kiriĢ alt liflerinde meydana gelen uzama ile birlikte aderans ile 

ilgili problem oluĢturmuĢ, böylelikle deney sırasında belirli yük değerlerinden sonra 

sıyrılmalar meydana gelmiĢtir. UYPB ile üretilen kiriĢlerde ise toron-beton aderansı 

ciddi Ģekilde iyileĢmiĢ, toron sıyrılamamıĢ, bu sebepten deplasmanın artmasına bağlı 

olarak ĢekildeğiĢtirme kapasitesine ulaĢarak kopmuĢtur. 

 

ġekil 6.23 : U serisi kiriĢlerde donatı ve toron kopması. 

Janney (1954)‘in ―Gerilme Dalgaları Teorisi‖ne göre öngermeli bir beton eleman aĢırı 

yüklendiğinde, maksimum moment bölgesinde torondaki kuvvet maksimumuna 

ulaĢmaktadır. Torondaki kuvvet, kiriĢe uygulanan moment arttıkça artmakta ve 

sonrasında kiriĢ elemanının uç bölgesine doğru dalgalar halinde ilerlemektedir. Bu 

dalgaların aktarma bölgesine ulaĢması durumunda, artan kuvvet sebebiyle toron çapında 

meydana gelen daralmaya bağlı olarak aderans dayanımı aĢılmaktadır. Böylelikle 

toronda sıyrılma oluĢabilmektedir (Vargas ve diğ., 2013). Benzer olarak Brearly & 



124 

Johnston (1990) da, kiriĢ elemanının eğilme taĢıma kapasitesine ulaĢmasından önce, 

kiriĢe uygulanan moment sebebiyle torondaki artan gerilmenin aktarma boyuna 

ulaĢması durumunda toronda sıyrılma oluĢtuğunu ve göçmenin buna bağlı 

gözlemlenebildiğini bildirmiĢtir. 

N serisi kiriĢlerde toron-beton arası aderansın kaybolması nedeniyle sıyrılarak 

üzerindeki gerilmeyi kısmen kaybeden toronlardaki bu sıyrılma miktarları, deney öncesi 

ve sonrası kumpas yardımıyla ölçülerek kaydedilmiĢtir (ġekil 6.24). Sonrasında, 

toronlarda ölçülen sıyrılma miktarları, bu kiriĢlerin yaptığı nihai sehim değerleri ile 

karĢılaĢtırılmıĢ ve aradaki iliĢki ġekil 6.25‘te verilmiĢtir. KiriĢlerin yaptığı sehim 

miktarının artmasıyla doğru orantılı olarak toronlardaki sıyrılma da artıĢ göstermiĢ, bu 

iki parametre arasında oldukça yüksek bir korelasyon elde edilmiĢtir (R
2
 = 0,986). Bu 

sebepten, aderansı tam bir öngermeli kiriĢ üretilebilmesi durumunda, N serisi kiriĢlerde 

elde edilen nihai sehim değerlerinin de daha düĢük olabileceği düĢünülmüĢtür.  

 

ġekil 6.24 : Toronlarda sıyrılma miktarının belirlenmesi. 



125 

 

ġekil 6.25 : Aderans sıyrılması-göçme anındaki deplasman iliĢkisi (N serisi). 

UYPB ile üretilen kiriĢlerde ultra yüksek beton dayanımına bağlı olarak, donatı oranı 

önem taĢımakta, dahası yüksek donatı oranına ihtiyaç duyulabilmektedir. BaĢka bir 

deyiĢle betonun yüksek basınç dayanımı ve ĢekildeğiĢtirme kapasitesi nedeniyle, yüksek 

donatı oranlarında avantajları daha fazla ön plana çıkmaktadır (Çotur ve diğ., 2019; 

Birol ve diğ., 2019). Donatı oranının düĢük olduğu durumlarda UYPB kullanımının 

yerdeğiĢtirme ve eğrilik sünekliklerine olumsuz etkileri söz konusu olabilmektedir 

(Dancygier & Berkover 2016; Hasgül ve diğ., 2018; Yoo & Yoon, 2015, Yoo ve diğ., 

2017; Yuguang ve diğ., 2009). Dahası, düĢük donatı oranına sahip UYPB kiriĢlerde 

eğilme sünekliğinin çelik lif ikamesi ile birlikte düĢüĢ gösterebildiği bilinmektedir 

(Dancygier & Berkover 2016). Sünek davranıĢ gösteren normal betondan üretilmiĢ 

geleneksel betonarme kiriĢlerin davranıĢından farklı olarak, UYPB‘den üretilmiĢ U 

serisi öngermeli kiriĢlerde eğilme çatlakları tek bir noktada lokalize olarak 

geniĢlemiĢtir. Belirli bir bölgede liflerin sıyrılması ile birlikte açılıp geniĢleyen tek bir 

çatlağa bağlı olarak, boyuna donatıdaki uzamaların lokalize olarak aĢırı artması sonucu, 

fazla miktarda sehim görülemeden küçük yerdeğiĢtirme seviyelerinde donatıda kopma 

gözlemlenmiĢtir. Bu bulgu, UYPB‘den üretilmiĢ ve düĢük donatı oranına sahip 

betonarme (öngermesiz) kiriĢler üzerine yapılan bazı çalıĢmalar (Birol ve diğ., 2019; 

Yoo & Yoon, 2015) ile de uyumluluk göstermektedir. BaĢka bir deyiĢle U serisi 

kiriĢlerde enerji, basınç bölgesindeki yüksek mukavemetli betonun ezilmesinin 

geleneksel betona göre daha zor olmasının da etkisiyle, çatlak geniĢliğinin artması ve 

buna eĢlik eden donatı-toron uzamaları ve de en son görülen kopma olayı ile 

sönümlenmiĢtir. Bununla birlikte, kesme donatısı azalmasına hatta bazı kiriĢ 
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numunelerinde hiç bulunmamasına rağmen U serisi hiçbir deney elemanında kesme 

göçmesi görülmemesi dikkate alındığında, çelik liflerin UYPB‘de kesme donatısı 

görevini baĢarıyla yapabildiğini söylemek mümkündür. 

Betonun çekme dayanımı tarafından belirleniyor olması nedeniyle (Qi ve diğ., 2016), 

ilk çatlak yüklerinin beklendiği üzere beton türünün değiĢmesiyle birlikte değiĢtiği, aynı 

betondan üretilen kiriĢlerde ilk çatlak yükünün benzer olduğu tespit edilmiĢtir. Buna 

bağlı olarak, kayma donatılarının azaltılmasının ilk çatlak yüklerini (Pcr) etkilemediği, 

geleneksel betondan üretilen N serisi kiriĢlerde yaklaĢık 55 kN seviyelerinde tüm 

numunelerde ilk çatlağın oluĢtuğu görülmüĢtür. Ancak, çatlak sonrası artık yük taĢıma 

kapasitelerinin etriyelerin azaltılması ile birlikte bir miktar azaldığını, etriyelerin N 

serisi kiriĢlerde ilave süneklik kazandırdığını söylemek mümkündür.  Bu durum, taĢıma 

kapasitesinin ilk çatlağa karĢılık gelen moment değerine oranlarının verildiği Tablo 

6.7‘de de gösterilmiĢtir. Mu/Mcr oranı, kayma donatısı miktarı en yüksek seride (N1-15) 

1,73 iken, etriye adım aralıklarının artırılması durumunda 1,15‘e kadar düĢüĢ 

göstermiĢtir. TS 3233‘e göre Mu/Mcr oranının minimum 1,20 olması gerektiği dikkate 

alındığında, yalnızca konstrüktif olarak kayma donatısı içeren N4-120 ve N5-120 

serilerinin bu kriteri sağlayamadığı, bunun dıĢındaki N serisi kiriĢlerde ve U serisinin 

tamamında bu kriterin sağlandığı görülmüĢtür. 

U serisi numunelerde genel olarak ilk çatlaktan sonra kayda değer bir ilave yük taĢıma 

kapasitesi görülmekle birlikte (Mu/Mcr = 1,89-2,18), kayma donatısının ilk çatlaktan 

sonra taĢınan yük miktarında önemli bir etkisinin olmadığı görülmüĢtür. Bununla 

birlikte, UYPB‘nin yoğun lif içeriğine sahip olması nedeniyle, kiriĢ elemanlarında 

çatlak baĢlangıçlarının gözle tespit edilmesinin geleneksel betona göre daha zor 

olduğunu söylemek mümkündür. OluĢan çatlaklar daha büyük yük seviyelerinde daha 

belirgin duruma gelmesine rağmen, U serisi öngermeli kiriĢlerde çelik liflerde meydana 

gelen ilk sıyrılmalar çatlağın baĢlangıcı olarak kabul edilmiĢtir. Böylelikle, U serisi 

kiriĢlerde ilk çatlakların 70-74 kN aralığında oluĢtuğu tespit edilmiĢ, ilk çatlağın 

görüldüğü yük değerleri ―Pcr‖ olarak Tablo 6.7‘de gösterilmiĢtir. Tablo 6.7 

incelendiğinde, ilk çatlak yükünün N serisinde olduğu gibi beton dayanımıyla iliĢkili bir 

parametre olduğu görülmüĢ, UYPB kullanıldığında geleneksel betondan üretilen 

öngermeli kiriĢlere göre ilk çatlak yükünün %40‘a kadar artırılabildiği tespit edilmiĢtir. 

Bunda UYPB‘nin içerdiği çelik lifler ve paketlenme yoğunluğu yüksek sağlam matris 
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önemli etkiye sahip olmuĢtur. Rastgele dağılmıĢ olan çelik lifler, köprüleme etkisi 

sayesinde çatlağın ilerlemesini önlemekte ve geniĢlemesini geciktirmektedir (Çotur ve 

diğ., 2019; Qi ve diğ., 2016). 

Gerinim pulu ölçüm kapasitesinin aĢılması veya etrafını saran betondan dolayı bir süre 

sonra hasar alması nedeniyle, deney sonlarına yaklaĢıldığında gerinim pullarından 

ölçüm alınamamıĢtır. Ancak buna rağmen, ilk çatlağın oluĢumu ve deney sırasında 

öngerme toronlarında meydana gelen sıyrılma olayları, donatı ve toron üzerine 

yerleĢtirilen gerinim pullarından deney sırasında alınan okumalar yardımıyla da 

doğrulanabilmiĢtir. ġekil 6.26, kiriĢe etkiyen yüke karĢılık nervürlü çekme donatısı ve 

öngerme toronunun yaptığı birim ĢekildeğiĢtirme miktarlarını göstermektedir. N 

serisinden elde edilen örnek gerinim pulu okuması ġekil 6.26.a‘da, U serisinden elde 

edilen örnek gerinim pulu okuması ise ġekil 6.26.b‘de verilmiĢtir. 

 

ġekil 6.26 : Gerinim pulu okumaları a) N serisi b) U serisi. 

ġekil 6.26‘daki grafiklerin baĢlangıcının daha büyük bir eğime sahip olmasından da 

anlaĢılacağı üzere, nervürlü çekme donatısı ve toronlarda, kiriĢe uygulanan yüke karĢılık 

gelen birim ĢekildeğiĢtirmelerin genelde ilk çatlak açılmasına kadar büyük değerlere 

sahip olmadığı görülmüĢtür. Bu kısımda öngerme toronu ve betonun birlikte çalıĢtığını 

ifade etmek mümkündür. Ancak sonrasında N serisi kiriĢlerde, düĢük aderanstan da 

kaynaklı olarak toronun açılan çatlak ağzı kadar büyük bir uzama yapamaması 

nedeniyle sıyrılmalar oluĢtuğu düĢünülmektedir. Deney sırasında ilk sıyrılmalar 

meydana geldiğinde, donatı ve toron tarafından taĢınan gerilmelerde anlık olarak bir 

miktar kayıp oluĢmuĢ, ġekil 6.26.a‘daki grafiklerde bu kısımlar ―düğüm‖ü andıran bir 

görüntüyle kendisini göstermiĢtir. Ġlk sıyrılmadan sonra anlık olarak bir gerilme kaybı 

gözlemlenen donatı ve toronlar, sonrasında hemen ikincil bir tutunma ile tekrardan 
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uzamaya ve dolayısıyla kiriĢte artan deplasman ile birlikte gerilme almaya devam 

edebilmiĢlerdir. Bu durum üzerinde, beton kalitesinin yanı sıra, toronun halat yapısında 

olmasına rağmen pürüzsüz bir yüzeye sahip olması da etkili olmuĢtur. Deney sonrası 

yapılan gözlemlerde toronların yüzeylerinde önemli miktarda bir beton kalıntısı vb. 

olmaması ve nervürlü donatıya kıyasla oldukça temiz bir Ģekilde betondan ayrılması da 

bu düĢünceyi kuvvetlendirmektedir (ġekil 6.27). Ayrıca, kiriĢ kesitinde donatının 

torondan daha altta yer alması da, donatılardan okunan birim ĢekildeğiĢtirme 

değerlerinin toronlardan bir miktar daha fazla olmasına sebep olmuĢtur. 

 

ġekil 6.27 : Deney sonrası kiriĢ içerisindeki donatı ve toronun görünümü (N serisi). 

Elde edilen gerinim pulu okumalarında, sıyrılmaların yanı sıra ilk çatlak oluĢumlarının 

tespiti de mümkün olabilmiĢtir. N serisi kiriĢlerde yaklaĢık 50 kN, U serisi kiriĢlerde 

yaklaĢık 70 kN yük değerleri aĢıldığında ilk çatlak açılmıĢ ve doğrusal olarak baĢlayan 

yük-sehim grafiklerinde eğimi daha küçük ikinci bir doğrusal grafik tespit edilmiĢtir 

(ġekil 6.17). Bu bölgede ilk çatlağın açılmasından sonra yükün uygulanmaya devam 

edilmesi ile birlikte, donatı ve toron üzerindeki gerilmeler de, buna bağlı olarak birim 

ĢekildeğiĢtirme değerleri de daha büyük bir hızla artıĢ göstermiĢtir (ġekil 6.26.a). BaĢka 

bir deyiĢle, küçük yük değerlerinde beton ve donatılar birlikte çalıĢmıĢ, özellikle N 

serisinde ilk çatlaktan sonra donatı ve toronlar çok daha aktif rol oynamıĢ, üzerlerindeki 

gerilmeler daha hızlı Ģekilde artmıĢtır. U serisinde ise, çatlak sonrası olarak ifade edilen 

ikinci bölgenin eğimi N serisinden daha yüksek olmuĢtur (ġekil 6.26.b). Bu durum, 

meydana gelen birim ĢekildeğiĢtirmelerin yanı sıra kiriĢlerin kayda değer Ģekilde yük de 
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almaya devam edebildiğini ifade etmektedir. UYPB karıĢımındaki çelik liflerin bunda 

önemli bir etkisi olduğu düĢünülmektedir.  

Gerinim pulu okumaları 5. Bölümde donatı ve toron için verilen gerilme-birim 

ĢekildeğiĢtirme grafikleri ile karĢılaĢtırılarak değerlendirildiğinde, çekme donatısının N 

serisi kiriĢlerde genel olarak akma dayanımına yaklaĢtığını, U serisinde ise akma 

dayanımının bir miktar aĢıldığını söylemek mümkündür. Toronun ise, deney öncesi 

üzerinde mevcut öngerilmeye bağlı birim ĢekildeğiĢtirme miktarı (≈0,0026) ve deney 

sırası ortalama nihai gerinim pulu okumaları (≈0,001) dikkate alındığında, N serisinde 

göçme anında üzerinde yaklaĢık 1561 MPa gerilme bulunduğu, dolayısıyla çekme 

kapasitesinin yaklaĢık %81‘ine ancak ulaĢabildiği tespit edilmiĢtir. Burada 

bahsedilmekte olan deney öncesi toron üzerinde mevcut öngerilmeye bağlı birim 

ĢekildeğiĢtirme miktarı (≈0,0026), gerilme kayıplarının ve kayıplardan sonra kalan 

gerilme miktarının, yani baĢka bir deyiĢle efektif gerilmenin (σpef≈1200 MPa) 

hesaplanmasından sonra belirlenmiĢtir. U serisinde ise, gerinim pulu okumalarından 

bağımsız olarak deney sonunda toronda kopma gözlemlenmiĢ, toron koptuktan hemen 

sonra kiriĢ alt bölgesinde toronla birlikte taĢınan tüm gerilmeyi tek baĢına karĢılaması 

beklenen çekme donatısının da koptuğu görülmüĢ ve deney sona erdirilmiĢtir. 

Deney kiriĢlerinin eğilme etkisi altında deformasyon yapabilme kabiliyetlerini gösteren 

süneklik katsayılarının (Z) hesabında, Zou (2003) tarafından yapılan çalıĢmadan 

yararlanılmıĢtır. Ġlk çatlak ve nihai durumdaki moment ve deplasman değerleriyle 

iliĢkili olarak verilen süneklik katsayıları Denklem 6.7 yardımıyla belirlenmiĢtir. Yük-

deplasman eğrisinin çatlak baĢlangıcına kadar olan kısmının eğimi Ģeklinde ifade edilen 

―baĢlangıç rijitliği‖ (Ki) değerleri ise Denklem 6.8 kullanılarak hesaplanmıĢtır. Bu 

değerler, nihai deplasman değerlerinin mesnet açıklığına oranları ( u/L) ile birlikte 

Tablo 6.8‘de verilmiĢtir. 

  (
  

   
) (

  

   
) (6.7) 

Burada    elemandaki nihai sehim değerini,     ilk çatlağın görüldüğü sehim değerini, 

   elemanın taĢıyabildiği en büyük momenti,      ise ilk çatlağın görüldüğü moment 

değerini ifade etmektedir (Saeed & Rad, 2019). 
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   (
   

   
) (6.8) 

Burada     ilk çatlağın görüldüğü yük değerini,     ilk çatlağın görüldüğü sehim 

değerini göstermektedir. 

Tablo 6.8 : KiriĢ numunelerinin deformasyon kapasiteleri. 

KiriĢ Tipi δu / L Z Ki 

N1-15 1/24 52,58 16,30 

N2-30 1/46 23,14 17,96 

N3-45 1/33 31,43 17,01 

N4-120 1/69 13,67 16,35 

N5-120 1/84 13,61 17,84 

U1-15 1/49 27,84 22,28 

U2-30 1/44 39,24 25,18 

U3-45 1/47 33,60 23,22 

U4-120 1/53 38,28 30,93 

U5-120 1/33 66,70 30,69 

Tablo 6.8 incelendiğinde, N serisinde etriye adım aralığının en sık olduğu N1-15 

kiriĢinin mesnet açıklığının 1/24‘ü kadar (L/24) sehim yaparak en yüksek deplasman 

kapasitesine sahip olduğu, yalnızca konstrüktif olarak kayma donatısı içeren N5-120 

kiriĢinin ise en düĢük deplasman kapasitesine (L/84) sahip olduğu görülmektedir. N1-15 

serisindeki nihai deplasman ve süneklik değerlerinin, N2-30 serisinde elde edilenden 

kayda değer Ģekilde büyük olmasında ise, etriye adım aralığındaki değiĢime ek olarak, 

öngerme toronunda görülen sıyrılmanın da etkili rol oynadığı düĢünülmektedir. Bununla 

birlikte, N serisinde etriyeler sünekliği genel olarak artırmıĢ, etriye adım aralığının 

artması durumunda gevrek kesme kırılması meydana gelmiĢ ve küçük deplasman 

değerlerinde göçme gözlemlenmiĢtir. Bu doğrultuda, N4-120 ve N5-120 tipi kiriĢlerde 

gevrek kesme kırılması olduğu deney sırasında gözlemlenmiĢ olmakla birlikte, süneklik 

değerlerinde de diğer serilere göre kaydadeğer düĢüĢ olduğu tespit edilmiĢtir.  

Kayma donatıları, N serisi kiriĢlerin davranıĢları üzerinde etkili olurken, U serisinde 

benzer bir etkiye sahip olmamıĢtır. Bu doğrultuda, kiriĢ taĢıma kapasitelerinde olduğu 
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gibi nihai deplasman değerlerinde de U serisi için önemli bir etki meydana 

getirmemiĢtir. Genel olarak bakıldığında, δu / L oranlarının N serisinde 1/84-1/24 

aralığında, U serisinde ise 1/53-1/33 aralığında kaldığı görülmüĢtür. Zou (2003) 

tarafından yapılan ve CFRP öngermeli kiriĢ serilerinin incelendiği çalıĢmada deney 

serilerinde bu oranın 1/59-1/35 aralığında kaldığı belirtilmiĢtir. Bu oranlar dikkate 

alınarak, deplasman seviyelerinin, göçmeden önce kiriĢlerin fiziksel uyarı vermesi 

açısından yeterli bulunduğu ifade edilmiĢtir. δu / L oranı, Fam (1995) tarafından yapılan 

çalıĢmada farklı türden kırılma Ģekillerine rağmen 1/52-1/38 aralığında, Xue ve diğ. 

(2016) tarafından yapılan çalıĢmada ise 1/70-1/41 aralığında yer almıĢ olup, yazarlar bu 

değerleri de Zou (2003) ile benzer Ģekilde değerlendirmiĢtir. Böylelikle, bu çalıĢmada 

üretilen öngermeli kiriĢlerin de genelinin, göçme anından önce fiziksel uyarı vermesi 

açısından büyük ölçüde yeterli deplasman seviyelerine sahip olduğunu ifade etmek 

mümkündür. 

Deplasman kapasitelerindeki değiĢim, ―Z‖ süneklik katsayılarına da yansımıĢ, etriye 

adım aralıklarının artması ile birlikte N serisinde süneklik kaybının %74‘lere varabildiği 

tespit edilmiĢtir. N4-120 kiriĢinde, göçme öncesi nihai durumda N5-120 kiriĢinden daha 

büyük deplasman değeri elde edilmesine rağmen, N5-120 kiriĢinin baĢlangıç rijitliğinin 

(Ki) daha yüksek olması nedeniyle iki kiriĢ tipinin süneklik katsayılarının hemen hemen 

aynı olduğu gözlemlenmiĢtir. Bununla birlikte, baĢlangıç rijitliklerinde ufak farklılıklar 

görülse de, esasında bu parametrenin etriye adım aralıklarındaki değiĢimden kayda 

değer bir Ģekilde etkilenmediği, daha ziyade beton dayanımının artması ile birlikte artıĢ 

gösterdiği tespit edilmiĢtir. Bu doğrultuda, UYPB ile üretilen U serisi deney 

kiriĢlerinde, geleneksel betondan üretilen N serisi kiriĢlerin baĢlangıç rijitliklerinin 

neredeyse 2 katına yaklaĢılabildiği görülmüĢtür. En yüksek baĢlangıç rijitliği değerleri, 

kesme açıklığı boyunca herhangi bir kayma donatısı içermeyen U4-120 ve U5-120 

kiriĢlerinde elde edilmiĢtir. BaĢka bir deyiĢle, kayma donatısı içeren U serisi deney 

kiriĢleri, içermeyenlere göre aynı yük altında bir miktar daha fazla deplasman yaparak 

yük almaya baĢlamıĢlardır. Bu bulgu, Qi ve diğ. (2016) tarafından yapılan çalıĢma 

tarafından da doğrulanmıĢtır. Ayrıca, etriyelerin varlığının lif yönlenmesini ve 

dağılımını olumsuz etkileyebildiği de bilinmektedir (Baby ve diğ., 2014; Yang ve diğ., 

2011; Yoo & Yoon, 2015). Bu durumun da U4-120 ve U5-120 kiriĢlerinin deneysel 

performansı üzerinde etkiye sahip olduğu düĢünülmektedir. Buna paralel olarak en 
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yüksek süneklik katsayısı da, göçmenin ilk etapta açılan kesme çatlağından değil de, 

daha sonrasında açılan eğilme çatlağından meydana gelmesi nedeniyle göçme anında 

büyük deplasman değerleri kaydedilen ve en yüksek taĢıma kapasitesine sahip olan U5-

120 kiriĢinde elde edilmiĢtir. UYPB karıĢımındaki çelik liflerin kesme kapasitesine 

verdiği katkı, özellikle bu deney kiriĢinde dikkat çekici nitelikte olmuĢtur. Gözle 

görülür Ģekilde açılan kesme çatlağının, kesme açıklığı boyunca herhangi bir kayma 

donatısı içermemesine rağmen U5-120 deney kiriĢinde çelik lifler tarafından 

köprülenmesinin oldukça önemli olarak ifade edilmesi mümkündür. Bu durum, 

kapasiteye ulaĢılamadan eğilme çatlağının açılmasına ve kesme yerine eğilmede 

kapasiteye ulaĢılmasına sebep olmuĢ ve böylelikle kiriĢe ilave süneklik kazandırmıĢtır. 

6.3. Aderans Deneyleri 

KiriĢ deneyleri sırasında N serisinde meydana gelen aderans kayıpları ve buna bağlı 

olarak özellikle öngerme toronunda görülen sıyrılmaların daha kapsamlı bir Ģekilde 

araĢtırılması için hem geleneksel beton hem de UYPB kullanılarak hazırlanan 

numuneler üzerinde çekip-çıkarma (pull-out) deneyleri yapılmıĢtır. Deneyler sırasında, 

maksimum sıyrılma yüküne ek olarak, serbest uç olarak isimlendirilen, yükleme 

yapılmayan uçta toronun ilk sıyrıldığı ana karĢılık gelen yük değeri de gözlemlenerek 

kaydedilmiĢtir. Buna bağlı olarak hesaplanan ortalama ilk sıyrılma gerilmeleri (ηi) ve 

ortalama nihai aderans gerilmeleri (aderans dayanımları) (ηmax) Tablo 6.9‘da, aderans 

gerilmesi-sıyrılma miktarı grafikleri ise ġekil 6.28‘de verilmiĢtir. 

Tablo 6.9 : Çekip-çıkarma deney sonuçları. 

Beton 

Malzemesi 

Çelik 

Malzemesi 

Numune 

Kodu 

ηi 

(MPa) 

ηmax 

(MPa) 

ηi / ηmax Hasar 

Tipi 

Geleneksel 0,5" Toron NP-0,5 4,68 8,86 0,53 Yarılma 

Geleneksel 0,6" Toron NP-0,6 5,87 8,31 0,71 Yarılma 

Geleneksel φ10 Donatı NS-10 - 11,90 - Kopma 

UYPB 0,5" Toron UP-0,5 7,43 15,87 0,47 Sıyrılma 

UYPB 0,6" Toron UP-0,6 8,06 16,50 0,49 Sıyrılma 

UYPB φ10 Donatı US-10 -  11,78 - Kopma 
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ġekil 6.28 : Çekip-çıkarma deney grafikleri. 

Deney sonucunda beton tipi fark etmeksizin nervürlü donatıların koptuğu, toronların ise 

aderans dayanımlarına ulaĢıldığında sıyrıldığı gözlemlenmiĢtir. ġekil 6.28‘de verilen 

grafikler de bu durumu doğrulamıĢ, nervürlü donatıların çekip-çıkarma deneylerinden 

elde edilen eğrileri, çeliğin standart çekme deneyinden elde edilen ζ-ε grafiğini 

anımsatmıĢtır. Bu durum, nervürlerin aderansa ciddi miktarda katkı yaptığını, pürüzsüz 

yüzeye sahip toronların ise sıyrılmaya meyilli olduğunu, baĢka bir deyiĢle aderans 

özelliklerinin halen iyileĢtirilmeye açık olduğunu göstermiĢtir. Böylelikle, genel olarak 

nervürlü donatıların aderans dayanımlarının toronlardan daha yüksek olduğunu ifade 

etmek mümkündür. Bu sonuç Shin ve diğ. (2018) tarafından yapılan çalıĢmaya da 

uyumluluk göstermektedir. Buna ek olarak, sıyrılma olmaksızın, aderans dayanımına 

ulaĢamadan kopma görülmesi sebebiyle, gerek geleneksel beton gerekse UYPB‘den 

üretilen numunelerde nervürlü çelik donatılar için Tablo 6.9‘da verilen ηmax değerlerinin 

esasında daha büyük olduğunu da söylemek mümkündür. 

Öngerme toronlarında çelik ile kendilerini çevreleyen beton arasındaki aderans 

―yapıĢma‖, ―mekanik kenetlenme‖ ve ―sürtünme‖ etkileri tarafından sağlanmaktadır 

(Brearley & Johnston, 1990; Lee ve diğ., 2017; Ma ve diğ., 2017; Wang ve diğ., 2017). 

Bu etkenlerden ―yapıĢma‖, aderansa çok küçük katkı sağlamakla birlikte, küçük bir 

sıyrılmadan sonra ortadan kaybolmaktadır (Xu, 1990). Sonrasında sürtünme ve mekanik 

kenetlenme etkileri aderans üzerinde belirleyici olmaktadır. Torona öngerme 
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uygulanması durumunda meydana gelen Hoyer (kama) Etkisi ―sürtünme‖ye, 7-telli 

toronların helis Ģekli ise mekanik kenetlenmeye katkı sağlamaktadır. Nervürlü 

donatılarda sıyrılmaya karĢı dirence birinci derecede katkı yapan etken mekanik 

kenetlenme iken, öngermeli elemanlarda ise genel olarak aderansa en büyük katkıyı 

sağlayan etkenin Hoyer Etkisi ve dolayısıyla sürtünme etkisi olduğunu söylemek 

mümkündür (Chao ve diğ., 2006; Wang ve diğ., 2019). Bu tür öngermeli elemanlarda 

öngerme yükünün serbest bırakılması sırasında ufak bir kayıp olsa da, hemen 

sonrasında meydana gelen Hoyer Etkisi ile büyük bir aderans geri kazanılmaktadır 

(Brearley & Johnston, 1990; Stark ve diğ., 2019). Bu bağlamda, UYPB‘den üretilmiĢ 

deney numunelerinde kopma yerine sıyrılma görülmesinde, kiriĢ numunelerinden farklı 

olarak çekip-çıkarma deney numunelerindeki toronların üzerinde öngerme kaynaklı 

herhangi bir gerilme bulunmamasının ve de buna bağlı olarak Hoyer Etkisi‘nin de 

mevcut olmamasının etkili olduğu düĢünülmektedir. 

Tablo 6.9 incelendiğinde, toron çapının aderans dayanımı üzerinde kayda değer bir 

etkisinin olmadığı, ancak beton türündeki değiĢimle birlikte aderans dayanımının 

yaklaĢık 2 katına çıktığı tespit edilmiĢtir. BaĢka bir deyiĢle, UYPB kullanılması 

sayesinde aderans dayanımında kayda değer bir artıĢ görülmüĢ olmakla birlikte, bu artıĢ 

miktarı basınç dayanımındaki artıĢa göre küçük kalmıĢtır. Dolayısıyla, aderans 

dayanımı ve basınç dayanımı arasında lineer bir iliĢkinin varlığından bahsetmek 

mümkün değildir. Beton dayanımının aderans dayanımına etkisi üzerine elde edilen bu 

sonuçlar, literatürde mevcut bazı çalıĢmalarda (Chao ve diğ., 2006; Hegger & Bertram, 

2008b; Yoo ve diğ., 2014) elde edilenler ile de uyumluluk göstermektedir. Bununla 

birlikte, geleneksel betonda hasar ―yarılma‖ (splitting failure) Ģeklinde oluĢmuĢ ve 

toronun gömülü olduğu beton blok bütünlüğünü koruyamayarak iki ayrı parçaya 

ayrılmıĢtır (ġekil 6.29.a). UYPB‘den üretilen betonlarda ise çelik liflerin katkısıyla 

böyle bir durum oluĢmamıĢ, tepe yüküne ulaĢılana kadar numune yan yüzeylerinde 

küçük çatlaklar gözlemlenmesine rağmen oluĢan bu çatlaklar ilerleyememiĢ ve deneyin 

sürdürülmesi ile birlikte numune üst yüzeyinde ―sıyrılma‖ hasarı (pull-out failure) 

meydana gelerek deney sonuna ulaĢılmıĢtır (ġekil 6.29.b). Yarılma hasarı, toron-matris 

arayüzündeki çevresel gerilmenin çekme mukavemetini aĢması durumunda 

oluĢmaktadır (Shin ve diğ., 2018). Böylelikle, çekme dayanımı UYPB‘ye göre oldukça 

düĢük olan geleneksel betonda bu tür bir hasarın oluĢması beklendiği gibi olmuĢtur. 
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ġekil 6.29 : Çekip-çıkarma deneyi hasar türleri a) Geleneksel beton b) UYPB. 

UYPB‘nin paketlenme yoğunluğu yüksek sağlam matris yapısı ve bu matris içerisinde 

rastgele dağılmıĢ durumdaki yüksek mukavemetli çelik lifler, beton çekme dayanımını 

olumlu etkilediğinden deney sonu hasar tipleri üzerinde önemli etkiye sahip olmuĢtur. 

Bununla birlikte UYPB kullanımı, sahip olduğu bu avantajlar nedeniyle, yalnızca nihai 

aderans gerilmesinin (ηmax) değil, ilk sıyrılmanın meydana geldiği aderans gerilmesi (ηi) 

değerinin de artmasına neden olmuĢtur. UYPB kullanımı sayesinde ilk sıyrılma 

gerilmesi, 0,5" toron için %59 oranında, 0,6" toron için ise %37 oranında artıĢ 

göstermiĢtir. Bunun yanı sıra oransal olarak bakıldığında (ηi/ηmax), ilk sıyrılma meydana 

geldikten sonra da UYPB‘nin aderansın kolayca kaybedilmesine imkan vermediği, 

UYPB‘de tespit edilen rezerv kapasitenin geleneksel betona göre daha büyük olduğu 

görülmüĢtür. Betonun çatlamasından sonra lifler tarafından sağlanan sargılama etkisi, 

toron-beton matrisi arasındaki sürtünme ve mekanik kenetlenmeyi artırmaktadır (Chao 

ve diğ., 2006). Böylelikle, geleneksel betona göre aderansın tamamen aĢılması için 

UYPB‘lerde oransal olarak da daha yüksek gerilmelere ihtiyaç duyulduğunu söylemek 

mümkündür. 

Deneysel sonuçlara göre, aderans dayanımı (ηmax) üzerinde toron çapının kayda değer 

bir etkisi görülmemiĢ olmakla birlikte, ilk sıyrılmanın görüldüğü aderans gerilmesi 

üzerinde toron çapının da bir miktar etkili olabildiğini söylemek mümkündür. Bu durum 

üzerinde poisson etkisinin etkili olduğu düĢünülmektedir. Büyük yükler uygulandığında 

poisson etkisi sebebiyle toron kesiti küçük yük değerlerine göre daha çok incelmekte, 

incelen kesitte de çevresel basınç azalmakta ve sıyrılma kolaylaĢmaktadır  (Shin ve diğ., 

2018) Ġlk sıyrılmanın gerçekleĢmesi için uygulanması gereken yükleme miktarı daha 
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büyük çaplı toronda daha büyük olduğundan, poisson etkisine bağlı olarak kesitte 

incelme daha fazla olmakta ve kesitin incelmesiyle birlikte aderans da olumsuz 

etkilenerek nihai aderans dayanımı bir miktar düĢmektedir. 
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BÖLÜM 7. ANALĠTĠK ÇALIġMA SONUÇLARI 

 

Geleneksel beton ve ultra yüksek performanslı betondan (reaktif pudra betonu) üretilen 

öngermeli kiriĢ serilerinin taĢıma kapasiteleri teorik olarak hesaplanmıĢ, mevcut 

ulusal/uluslararası yönetmeliklerden elde edilen teorik taĢıma kapasiteleri, deneysel 

olarak elde edilenler ile kıyaslanmıĢtır. Bu doğrultuda, geleneksel betondan üretilen 

öngermeli kiriĢler için TS 3233 (1979) ve ACI 318-19 (2019) yönetmeliklerinden; ultra 

yüksek performanslı betondan üretilenler için ise Gowripalan & Gilbert (2000) ve 

AFGC (2013)‘ten yararlanılmıĢ, bu tasarım kılavuzları/yönetmelikler gerektiğinde 

revize edilerek deney sonuçlarının mümkün olan en büyük yakınlıkla doğrulanması 

amaçlanmıĢtır. Deney sonuçlarının doğrulanmasından sonraki aĢamada, deneysel 

çalıĢmada yer almayan yeni kiriĢ serilerinin taĢıma gücü özellikleri de benzer 

yaklaĢımlar yardımıyla analitik olarak incelenmiĢtir. Bunların yanı sıra, teorik taĢıma 

kapasitesi hesaplamalarında kullanılmak üzere, ilk olarak öngerme toronlarında oluĢan 

gerilme kayıpları hesaplanmıĢ ve elde edilen sonuçlar da bu bölümde sunulmuĢtur. 

7.1. Gerilme Kayıpları 

3. Bölümde detaylıca bahsedildiği üzere, öngerme toronlarında yükün aktarılmasından 

sonra ani ve zamana bağlı gerilme kayıpları meydana gelmektedir. Bu kayıpların 

hesaplanmasında, 3. Bölümde verilen eĢitlikler ve yaklaĢımlar kullanılmıĢtır. Uzun 

vadede (~1 yılda) meydana gelecek kayıpların yanı sıra, deney günü deney 

kiriĢlerindeki mevcut kayıplar hakkında fikir vermesi açısından 1 aylık kayıplar da 

ayrıca belirlenmiĢtir. Geleneksel betondan ve UYPB‘den üretilen N ve U serisi 

öngermeli deney kiriĢlerindeki gerilme kayıpları ġekil 7.1‘de verilmiĢtir. 
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ġekil 7.1 : Gerilme kayıpları. 

ġekil 7.1 incelendiğinde, ilk 1 ayda meydana gelen toplam kayıplar açısından 

geleneksel beton ve UYPB‘de kayda değer bir fark olmadığı, her iki tip betondan 

üretilen öngermeli kiriĢte de 1. ayın sonunda verilen ilk öngerilmenin yaklaĢık %10-

11‘inin kaybedildiği görülmektedir. Sonrasında ise UYPB‘de oluĢan kayıplar 

yavaĢlamakta ve toplam kayıp %12,5‘te kalmaktadır. 1 yılın sonunda geleneksel 

betondan üretilen kiriĢlerdeki toronların öngerilme kaybı ise %18,8‘e ulaĢmaktadır. 

Hesaplanan bu değer, %70 öngerilme verilen toronlar için EN 13369 (2010)‘da verilen 

ortalama kayıp değeri (%19) ile de uyumluluk göstermektedir.  

Elastik kısalmadan kaynaklı kayıp, zamana bağlı kayıplardan biri olmayan, baĢka bir 

deyiĢle yalnızca öngerme yükünün aktarılması esnasında oluĢan ani bir kayıp 

olduğundan, gerek geleneksel beton gerekse UYPB‘den üretilmiĢ öngermeli kiriĢler için 

1 yıllık süre sonunda 1 ayda ulaĢtığı değere göre herhangi bir değiĢime uğramamıĢtır. 

Bunun dıĢındaki kayıplar zaman içerisinde artıĢ göstermektedir. Ġlk 1 ayda toplamda 

birbirine oldukça yakın miktarda gerilme kaybı görülmüĢ olmasına rağmen, sonrasında 

UYPB‘deki kaybın geleneksel betondan daha düĢük kalması ise düĢük s/ç oranına sahip 

UYPB malzemesinde meydana gelen rötrenin büyük kısmının ilk günlerde görülmesi ile 

açıklanabilmektedir. Buhar kürü uygulanmamıĢ bir UYPB‘de 400.10
-6

 rötre birim 

ĢekildeğiĢtirmesi ilk 24 saatte görülebilmektedir (Russell & Graybeal, 2013). 

Geleneksel betonda ise 300.10
-6 

rötre birim ĢekildeğiĢtirmesinin 1 yıllık süreçte 

meydana gelmesi öngörülmektedir (TS 3233, 1978). Sünmede de benzer bir durum söz 

konusu olmakla birlikte, geleneksel beton, 1 aylık süreç sonunda 1 yılda oluĢması 

muhtemel toplam sünmenin %50‘sine ancak ulaĢabilirken, 1 yılda görülen sünme 
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miktarının yaklaĢık %85‘inin UYPB‘de ilk 1 ayda tamamlandığını ifade etmek 

mümkündür (AFGC, 2013; TS 3233, 1978). 

7.2. Moment TaĢıma Kapasitesi (N Serisi) 

Geleneksel betondan elde edilen öngermeli kiriĢ serisinin (N serisi) moment taĢıma 

kapasitesinin (Mu) hesaplanmasında TS 3233 (1979)‘ten yararlanılmıĢtır. Deneysel 

çalıĢmadan elde edilen sonuçların en büyük yakınlıkla doğrulanmasına imkan verecek 

Ģekilde yönetmelikte yapılan bazı kabuller gözden geçirilmiĢ, tasarım değerleri yerine 

gerçek değerler kullanılmıĢ, böylelikle deneysel ve teorik sonuçlar arasında büyük 

ölçüde tutarlılık sağlanabilmiĢtir. TaĢıma kapasitesi hesaplarının temelini oluĢturan, 

kiriĢ kesitindeki birim ĢekildeğiĢtirme dağılımı, gerilme dağılımı ve iç kuvvetler ise 

ġekil 7.2‘de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 7.2 : (a) KiriĢ kesiti (b) Birim ĢekildeğiĢtirme dağılımı (c) Gerilme dağılımı ve iç kuvvetler. 

TaĢıma kapasitesinin hesaplanmasından önce, göçme öncesi donatı ve toronun aldığı en 

büyük gerilme değerleri (ζs ve ζp), kiriĢlerin üretimi sırasında donatıların üzerine 

yapıĢtırılan gerinim pullarından okunmuĢtur. Böylelikle taĢıma kapasitesi hesabında, 

yönetmeliklerde verilen tasarım değerleri yerine, toron ve donatıların kiriĢ göçme 

durumunda taĢıdığı gerçek gerilme değerleri kullanılmıĢtır. Deney sırasında toronda 

sıyrılma gözlemlenmiĢ, dolayısıyla basınç bölgesindeki betonun birim ĢekildeğiĢtirme 

kapasitesine (εcu) ulaĢamadığı görülmüĢtür. Betonda meydana gelen kısalma (ε0) ve 

buna bağlı olarak göçme anından önce betonun aldığı maksimum gerilme değeri (ζc), 
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ġekil 7.2.b‘de verilen birim ĢekildeğiĢtirme dağılımı üzerinde yapılan geometrik 

benzerlik ve sonrasında elde edilen tarafsız ekseni de sağlayacak Ģekilde yapılan iteratif 

çözümlemeler yardımıyla belirlenmiĢtir. Sonraki aĢamada, ġekil 7.2.c‘de gösterilen iç 

kuvvetler dikkate alınarak kuvvet denge denklemi (Denklem 7.1) oluĢturulmuĢ, tarafsız 

eksen (c) belirlenmiĢ ve Denklem 7.2 yardımıyla moment taĢıma kapasitesi 

hesaplanmıĢtır. 

Fc + FS‘  FP + FS (7.1) 

Burada Fc beton basınç bloğunu, Fs’ basınç donatısını, Fp öngerme toronunu, Fs çelik 

donatıyı göstermektedir. 

         (   
 

 
)        (    

 

 
)        (

 

 
     ) (7.2) 

Burada Aps toron kesit alanını, σp toronun göçme öncesinde aldığı maksimum gerilme 

değerini, dp toron faydalı yüksekliğini, c tarafsız eksen mesafesini, As donatı kesit 

alanını, σs donatının göçme öncesinde aldığı maksimum gerilme değerini, dst donatının 

faydalı yüksekliğini, As’ basınç donatısı kesit alanını, dst’ basınç donatısının faydalı 

yüksekliğini göstermektedir. 

7.3. Kesme TaĢıma Kapasitesi (N Serisi) 

Geleneksel betondan elde edilen öngermeli kiriĢ serisinin (N serisi) kesme kapasitesinin 

(Vu) hesaplanmasında TS 3233 (1979) ve ACI 318-19‘dan yararlanılmıĢtır. 

―BasitleĢtirilmiĢ‖ ve ―Detaylı‖ olmak üzere iki adet hesap yöntemi bulunan ACI 318-19 

yönetmeliğine göre yapılan hesaplamalar, hem kendi aralarında, hem yerli yönetmelikle 

(TS 3233), hem de deneysel çalıĢmadan elde edilen sonuçlar ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Buna 

göre, ACI 318-19 BasitleĢtirilmiĢ Yöntem‘in, kullanılan toron çapını ihmal ettiği, baĢka 

bir deyiĢle taĢıma kapasitesinin bundan etkilenmediği görüldüğünden, hızlı çözümleme 

gerektiren bazı durumlarda yalnızca yaklaĢık hesapların yapılması adına 

kullanılabileceğini ifade etmek mümkündür. Bunlara ek olarak, ACI 318-19 (2019) 

Detaylı Hesap Yöntemi ile TS 3233 (1979)‘ten elde edilen kesme kapasitesi 

çözümlemelerinin birbirine yakın sonuçlar verdiği görülmüĢtür. 
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7.3.1. TS 3233 

TS 3233 (1979)‘e göre, Denklem 7.3, Denklem 7.4, Denklem 7.5, Denklem 7.6, 

Denklem 7.7, Denklem 7.8, ve Denklem 7.9 kullanılarak deney kiriĢlerinin kesme 

taĢıma kapasitesi (Vu) hesaplanmıĢtır. TS 3233 (1979)‘a ve dahi IS 1343 (2012)‘ye göre 

öngermeli betonlarda betonun kesme taĢıma kapasitesi (Vc), maksimum asal çekme 

gerilmesinin kiriĢ gövdesinde veya kesitin çekme bölgesi uç lifinde oluĢmasına bağlıdır.  

Buna göre, ilk kesme çatlağı asal çekme gerilmesinin maksimum olduğu yerde 

oluĢacaktır. Kesme çatlağının ilk oluĢma yeri; öngerilme miktarı, kesit Ģekli, gövde 

kalınlığı, öngerme donatısının düz veya eğik Ģekilde uygulanması gibi etkenlere bağlı 

olarak değiĢmektedir. öngermeli betonun kesme kapasitesi (Vc), ilk kesme çatlağının 

yerine göre Vcw veya Vcr denklemlerinden (Denklem 7.4 ve Denklem 7.7) 

hesaplanmakta olup, bu değerlerden küçük olanı Vc olarak kabul edilmektedir. 

         (7.3) 

Burada Vc betonun katkısını, Vw etriyenin katkısını göstermektedir. 

                √   
                (7.4) 

Burada bw gövde kalınlığını, h kesit toplam derinliğini, σct asal çekme gerilmesi sınır 

değerini, σcp kesit ağırlık merkezinde öngerilmeden oluĢan basınç gerilmesini 

göstermektedir. Deney kiriĢlerinin kesit Ģekli incelendiğinde (ġekil 7.2.a) gövde 

kalınlığının, en dıĢ çekme lifinden üst taraftaki basınç bölgesine doğru giderek 

kalınlaĢmak suretiyle değiĢkenlik gösterdiği görülebilecektir. Bu yüzden, kesme 

çatlağının gövdede oluĢması durumunun (Vcw) hesaplanmasında gövde kalınlığı (bw) 

değeri, ortalama gövde kalınlığı alınarak hesaba katılmıĢtır. 

          √    (7.5) 

Burada fck karakteristik beton dayanımını göstermektedir. 

       
           

  
 (7.6) 
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Burada Aps toron kesit alanını, σpef toron üzerinde kayıplardan sonraki çekme 

gerilmesini, Ac kiriĢ kesit alanını göstermektedir. 

    (        
    

   
)               (

  

  
) (7.7) 

Burada σpef kayıplardan sonra torondaki çekme gerilmesini, fpk toronun karakteristik 

kopma dayanımını, τc betonun taĢıma gücü kayma gerilmesini,  bw gövde kalınlığını, d 

faydalı yüksekliği, M0 kesit faydalı yüksekliği ―d‖de ―0‖ gerilme oluĢturacak momenti, 

Vd ve Md ifadeleri ise sırasıyla hesap kesme kuvveti ve momentini göstermektedir. Bu 

denklemde ―d‖ faydalı yükseklik değeri, öngerme donatısının merkezinin en dıĢ basınç 

lifine mesafesi olarak kabul edilmiĢtir. Kesme çatlağının kesitin çekme bölgesi ucunda 

oluĢması durumunun (Vcr) hesabında gövde kalınlığı (bw), en dıĢ çekme bölgesinin, yani 

gövdenin en dar kısmının kalınlığı olarak hesaba katılmıĢtır (Elliott, 2017). Betonun 

taĢıma gücü kayma gerilmesinin (ηc) belirlenmesinde TS 3233 Çizelge 13‘ten 

yararlanılmıĢtır. Vd/Md ifadesi ise, deneysel çalıĢmada kritik kesitin mesnet bölgesinden 

neredeyse kesme açıklığı (a) kadar mesafede oluĢtuğu kabulü yapılarak ―1/a‖ olarak 

hesaplamalara dahil edilmiĢ, yani böylece çözüm, hem kesme hem de moment 

etkilerinin maksimum olduğu kesit için yapılmıĢtır. 

               
 

 
 (7.8) 

Burada σcpd öngerilmeli elemanın d derinliğinde yalnız öngerilmeden oluĢan beton 

gerilmesini, I atalet momentini, y kesit ağırlık merkezinden ―d‖ derinliğine olan uzaklığı 

göstermektedir. 

                 
 

 
 (7.9) 

Burada Asw kayma donatısı olarak kullanılan etriye kollarının toplam alanını, fywd kayma 

donatısı akma dayanımını, d faydalı yüksekliği, s etriye aralıklarını göstermektedir. 

Denklem 7.4 ve Denklem 7.7 yardımıyla elde edilen sonuçlara göre kesme çatlağının ilk 

olarak kiriĢ gövde bölgesinden değil de kesitin çekme bölgesi uç lifinden baĢlaması 

beklenmektedir (Vcr < Vcw). Bu durum, deneysel çalıĢma ile de tutarlılık göstermektedir. 
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Böylelikle, bu çalıĢmadaki deney kiriĢleri için betonun kesme kapasitesinin (Vc), Vcr‘ye 

eĢit olduğunu söylemek mümkündür. 

7.3.2. ACI 318-19 

ACI 318-19 yönetmeliğinde, öngermeli beton kesme taĢıma kapasiteleri ile ilgili daha 

önce de bahsedildiği gibi ―basitleĢtirilmiĢ‖ ve ―detaylı‖ olmak üzere iki adet çözüm 

yaklaĢımı bulunmaktadır. Bu çalıĢmadaki deney kiriĢlerinin kesme kapasiteleri bu iki 

yöntemle de ayrı ayrı belirlenmiĢtir. BasitleĢtirilmiĢ yöntemin uygulanabilirliğinin 

sınanması için Denklem 7.10 kullanılmıĢ ve çalıĢma kapsamındaki kiriĢ elemanlarının 

bu çözüm yöntemine uygunluğu tespit edildikten sonra Denklem 7.11, Denklem 7.12 ve 

Denklem 7.13 kullanılarak bu yöntemle toplam kesme kapasiteleri (Vn) belirlenmiĢtir. 

                       (7.10) 

Burada Aps toron kesit alanını, fse tüm kayıplardan sonra toronda kalan efektif gerilmeyi, 

fpu toron çekme dayanımını, As donatı kesit alanını, fy donatı akma dayanımını 

göstermektedir. 

         (7.11) 

Burada Vc betonun katkısını, Vs etriyenin katkısını göstermektedir. 

   (      √         
     

  
 )        (7.12) 

Burada   
  beton dayanımını, dp öngerme donatısının en dıĢ basınç lifine mesafesini, bw 

kesit gövde geniĢliğini, λ beton tipi ile iliĢkili katsayıyı, Vu ve Mu ise dikkate alınan 

kesitte aynı anda oluĢan kesme kuvveti ve moment değerlerini göstermektedir. Hafif 

betonların azaltılmıĢ mekanik özelliklerini temsil etmesi için kullanılan λ katsayısı, 

normal betonlar için yönetmelikte de önerildiği üzere 1 alınarak hesaba katılmıĢtır. 

Vu/Mu ifadesi ise, diğer yönetmeliğe göre (TS3233) yapılan çözümlemede olduğu gibi 

yine 1/a olarak kabul edilmiĢtir. 

               
 

 
 (7.13) 
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Burada Av kayma donatısı olarak kullanılan etriye kollarının toplam alanını, fyt kayma 

donatısı akma dayanımını, d boy donatısının en dıĢ basınç lifine mesafesini (faydalı 

yüksekliği), s etriye aralıklarını göstermektedir. 

Kesme kapasitesi hesabı için verilen detaylı yöntem, Denklem 7.12‘de verilen betonun 

kesme kapasitesine katkısının detaylı olarak hesaplanması suretiyle basitleĢtirilmiĢ 

yöntemden farklılık göstermektedir. Bilindiği üzere betonarme kiriĢlerde eğik çatlaklar, 

kiriĢ gövdesinde meydana gelen kesme çatlağı ve kesmeli eğilme çatlağı olmak üzere 

iki Ģekilde oluĢmaktadır (ġekil 7.3). Bu yöntemde, çatlağın oluĢma Ģekli dikkate 

alınmaktadır. Denklem 7.14‘te verilen Vci kesmeli eğilme dayanımını; Denklem 7.15‘te 

verilen Vcw ise doğrudan kiriĢ gövdesinde oluĢan çatlağın neden olduğu gövde-kesme 

dayanımını ifade etmektedir. Gövdedeki kesme çatlağı, asal çekme gerilmelerinin beton 

çekme dayanımını geçmesi ile birlikte elemanın içinde bir noktadan baĢlamaktadır. 

Kesmeli eğilme çatlağı ise eğilme çatlağı olarak baĢlamakta, sonrasında çatlağın 

yukarısında betonda artan kesme gerilmeleri sebebiyle kesme çatlağına dönüĢerek 

diyagonal olarak ilerlemektedir. Bu bilgiler ıĢığında, betonun kesme dayanımına 

çatlağın oluĢumu dikkate alınarak karar verilmekte, hesap sonucunda Vci ve Vcw‘den 

küçük olanı, beton tarafından sağlanan kesme dayanımı (Vc) olarak kabul edilmektedir. 

Kayma donatıları tarafından sağlanan kesme dayanımı (Vs) ise, basitleĢtirilmiĢ 

yöntemde (Denklem 7.13) belirtildiği Ģekliyle hesaplanmaktadır. 

 

ġekil 7.3 : Betonarme kiriĢte çatlak türleri (ACI 318-19, 2019). 

          √               
       

    
  (7.14) 

Burada   
  beton dayanımını, dp öngerme donatısının en dıĢ basınç lifine mesafesini, bw 

kesit gövde geniĢliğini, λ beton tipi ile iliĢkili katsayıyı, Vd kesitte ölü yük nedeniyle 
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oluĢan kesme kuvvetini, Mcre dıĢ yükler sebebiyle kesitte eğilme çatlağına neden olan 

moment değerini göstermektedir. Buna ek olarak, denklemde yer alan Mmax dıĢ yükler 

nedeniyle kesitte oluĢan maksimum momenti, Vi ise Mmax ile aynı anda oluĢan kesme 

kuvvetini ifade etmektedir. 

Detaylı yönteme göre yapılan kesme kapasitesi hesaplarında hesap kolaylığı açısından 

kiriĢlerin kendi ağırlıkları ihmal edilmiĢ, bu yüzden Vd=0 alınmıĢtır. Böylece, 

Vi+Vd=Vu ve Mmax+Md=Mu olduğu bilindiğinden, Vi=Vu ve Mmax=Mu olarak kabul 

edilmiĢtir. Vi/Mmax terimi de daha önce olduğu gibi 1/a kabul edilerek hesaplamalar 

yapılmıĢtır. Hafif betonların azaltılmıĢ mekanik özelliklerini temsil etmesi için 

kullanılan λ katsayısı, normal betonlar için yönetmelikte de önerildiği üzere 1 alınarak 

hesaba katılmıĢtır. Mcre ise Denklem 7.16‘ya göre belirlenmektedir. 

    (      √           )           (7.15) 

Burada   
  beton dayanımını, dp öngerme donatısının en dıĢ basınç lifine mesafesini, bw 

kesit gövde geniĢliğini, λ beton tipi ile iliĢkili katsayıyı, fpc kayıplardan sonra toronda 

kalan öngerilme kuvvetinin betona uyguladığı basınç gerilmesini, Vp efektif öngerilme 

kuvvetinin düĢey bileĢenini göstermektedir. Bu çalıĢmada, öngerilme donatısı her 

kesitte kiriĢ düzlemine paralel uygulandığından öngerilme kuvvetinin düĢey bileĢeni 

bulunmamaktadır (Vp=0). 

     (
 

  
) (   √          )  (7.16) 

Burada yt ağırlık merkezinin kiriĢ en dıĢ çekme lifine mesafesini, λ beton tipi ile iliĢkili 

katsayıyı,   
  beton dayanımını, fpe kesitin en dıĢ çekme lifinde yalnızca efektif 

öngerilme kuvveti nedeniyle oluĢan gerilmeyi, fd kesitin en dıĢ çekme lifinde ölü yük 

nedeniyle oluĢan gerilmeyi göstermektedir. Daha önce de belirtildiği gibi, hesap 

kolaylığı açısından kiriĢ kendi ağırlığı ihmal edildiğinden fd= 0 alınmıĢtır. 

7.4. Moment TaĢıma Kapasitesi (U Serisi) 

Moment taĢıma kapasitesinin belirlenmesinde Gowripalan & Gilbert (2000) tarafından 

yayımlanan tasarım kılavuzundan yararlanılmıĢtır. Geleneksel betonarme hesaplarından 
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farklı olarak, betonun içerdiği çelik liflerden kaynaklanan çekme dayanımı da ihmal 

edilmemiĢ, Gowripalan & Gilbert (2000)‘in önerdiği malzeme modeli revize edilerek 

moment taĢıma kapasitesi hesabında kullanılmıĢtır (ġekil 7.4) (εt,p=0,004 ve εt,u=0,01). 

Modelde bulunan εt,el, beton çekme dayanımı ve elastisite modülüne bağlı olarak 

belirlenmiĢ ve yerine konulmuĢtur (Hooke Kanunu). 

 

ġekil 7.4 : UYPB‘nin idealize edilmiĢ çekme davranıĢı. 

UYPB‘de lifler tarafından sağlanan çekme dayanımının (fct) belirlenmesinde, bu 

çalıĢmadaki betonun özelliklerini doğru Ģekilde yansıtması öngörülen, Oh, B. H. (1992) 

tarafından önerilen ve literatürde de yaygın Ģekilde kullanılan (Beshara ve diğ., 2012; 

Hasgül ve diğ., 2018; Khalil & Tayfur, 2013) Denklem 7.17 kullanılmıĢtır. 

Literatürdeki bu çalıĢmalardan farklı olarak, Denklem 7.17‘de yer alan lif aderans 

dayanımının (ηb) hesabında, lifin karakteristik özelliklerinden bağımsız Ģekilde ve 

sadece beton dayanımına bağlı olarak yapılan hesap yaklaĢımı (Denklem 7.18) yerine, 

lif-matris arası aderans dayanımını daha iyi temsil edeceği düĢünülen ve Voo & Foster 

(2003) tarafından önerilen Denklem 7.19‘dan yararlanılmıĢtır. 

fct = 2.ηo.ηb.ηl ρf .τb.(lf/df) (7.17) 

Burada ηo lifin yönlenmesi ile iliĢkili etkinlik katsayısını, ηb lifin aderansı ile iliĢkili 

etkinlik katsayısını, ηl lifin uzunluğu ile iliĢkili etkinlik katsayısını, ρf  hacimce lif 

oranını, τb  aderans dayanımını, lf  lif uzunluğunu, df  lif çapını göstermektedir. 

        √   (7.18) 

Burada fc beton basınç dayanımını (MPa) göstermektedir. 
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      √   (7.19) 

Burada λf lif geometrisine bağlı katsayıyı, fc beton basınç dayanımını (MPa) 

göstermektedir. Lif geometrisinin aderansa etkisini ifade eden katsayı (λf), düz lifler için 

0,6-0,9 aralığında, kanca uçlu lifler için 1,0-1,5 aralığında değiĢmektedir (Ţibea & 

Bompa, 2020; Voo & Foster, 2003; Voo ve diğ., 2010). Bu çalıĢmada ise λf, düz ve 

kanca uçlu lifler için sırasıyla 0,75 ve 1,25 olarak kabul edilmiĢtir. 

Denklem 7.17‘de yer alan, lif özellikleri ile ilgili etkinlik katsayılarının belirlenmesinde 

yine literatürdeki bazı çalıĢmalardan yararlanılmıĢtır. Bu doğrultuda, yönlenme etkinlik 

katsayısı liflerin üniform Ģekilde yayıldığı kabulüne bağlı olarak ηo = 0,41 kabul 

edilirken, liflerin aderansına iliĢkin katsayı ise düz lifler için ηb=1,0 ve kanca uçlu lifler 

için ηb= 1,2 olarak kabul edilmiĢtir (Henager & Doherty, 1976). Lif uzunluğuyla iliĢkili 

katsayı (ηl) ise Denklem 7.20, Denklem 7.21 ve Denklem 7.22 yardımıyla belirlenmiĢtir 

(Andersons ve diğ., 2016; Cox, 1952; Khalil & Tayfur, 2013; Oh, 1992). 

     
    (  

  

 
)

  
  

 

 (7.20) 

  √
      

         (
 

  
)
 (7.21) 

      √
  

     
 (7.22) 

Burada Vf lif hacimsel oranını, df lif çapını, lf lif uzunluğunu, rf lif yarıçapını, s ortalama 

boĢluk mesafesini, Af lif kesit alanını, Ef lif elastisite modülünü, Gm beton matrisinin 

kayma modülünü göstermektedir. 

KiriĢ kesiti üzerindeki gerilme ve birim Ģekil değiĢtirme dağılımları ġekil 7.5‘te 

gösterilmiĢtir. Deneyler sırasında gözlemlendiği gibi, betonun nihai kapasitesine 

ulaĢarak ezildiği (εo=0,003257) ve toronun koptuğu (εpt>0,035) Ģeklinde iki temel kabul 

üzerine hesaplamalara baĢlanmıĢ, buna göre kesitteki Ģekil değiĢtirme dağılımı da 

doğrusal kabul edilerek birim ĢekildeğiĢtirme benzerlikleri yapılmıĢtır (ġekil 7.5.b). 
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ġekildeğiĢtirme benzerlikleri yardımıyla, deney kiriĢlerinin tam kapasiteye ulaĢması 

durumundaki donatı ve toron için birim ĢekildeğiĢtirme değerleri (εst ve εpt) elde 

edilmiĢtir. Sonrasında, donatı ve toronun çekme deneylerinden elde edilen ζ-ε 

diyagramları kullanılarak buna karĢılık gelen gerilme değerleri tespit edilmiĢtir. Böylece 

taĢıma kapasitesi hesabında, yönetmeliklerde verilen tasarım değerleri yerine, toron ve 

donatıların kiriĢ göçme durumunda taĢıdığı gerçek gerilme değerleri kullanılmıĢtır. 

Kesitteki, beton basınç ve çekme gerilme blokları da dikkate alınarak (ġekil 7.5.b) 

kuvvet denge denklemi oluĢturulmuĢ (Denklem 7.23), tarafsız eksen belirlenmiĢ ve en 

dıĢ basınç lifine göre moment alınarak kiriĢ moment taĢıma kapasiteleri (Mu) 

hesaplanmıĢtır. Kesit üst bölgesinde yer alan basınç donatılarının da tarafsız eksenin 

altında kaldığı görüldüğünden, bu donatılar da çekme donatısı olarak hesaba katılmıĢ ve 

bu Ģekilde deneysel sonuçlar oldukça büyük bir yakınlıkla doğrulanabilmiĢtir. 

 

ġekil 7.5 : (a) KiriĢ kesiti (b) Birim ĢekildeğiĢtirme diyagramı (c) Gerilme dağılımı ve iç kuvvetler. 

C1 + C2 = T1 + T2 + T3 + Tp + Ts + Ts’ (7.23) 

Burada Ci beton basınç bloğunu, Ti beton çekme bloğunu, Tp öngerme toronunu, Ts 

çekme bölgesindeki donatıyı, Ts’ basınç bölgesindeki donatıyı göstermektedir. 
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7.5. Kesme TaĢıma Kapasitesi (U Serisi) 

UYPB‘den üretilmiĢ öngermeli deney kiriĢlerinin toplam kesme kapasitesinin 

belirlenmesinde AFGC (2013)‘ten yararlanılmıĢtır. Buna göre, toplam kesme 

kapasitesine beton, lifler ve kayma donatısı ayrı ayrı katkı sağlamaktadır (Denklem 

7.24). Betonun katkısının (Vc) hesaplanmasında (Denklem 7.25), deneysel sonuçların 

doğrulanabilmesi için malzeme güvenlik katsayıları (γcf.γE) 1 olarak alınmıĢtır. Liflerin 

kesme kapasitesine katkısı ise, lifin türüne, geometrisine, aderans özelliklerine ve 

kırılma düzlemindeki lif yönlenmesi gibi birçok değiĢkene bağlıdır (Tibea & Bompa, 

2020). Bu yüzden, liflerin kesme kapasitesine katkısının (Vf) hesaplanmasında, liflerin 

yönlenmesi ve dağılımındaki öngörülemeyen belirsizlikler de dikkate alınarak, malzeme 

güvenlik katsayısı Qi ve diğ. (2016), JSCE (2006) ve AFGC-Setra (2002)‘de belirtildiği 

Ģekliyle Denklem 7.26‘ya dahil edilmiĢ ve γcf=1,3 alınarak hesaplamalar yapılmıĢtır. 

Buna ek olarak Baby ve diğ. (2014), malzeme boyutunda dökülen numuneler ile yapısal 

boyuttaki elemanlar arasında lif yönlenmesi açısından önemli farklılık olduğunu, bu 

sebeple, yapısal boyutta gerçek lif yönlenmesinin mutlaka dikkate alınması gerektiğini 

vurgulamıĢtır. Kayma donatısının toplam kesme kapasitesine katkısı (Vs) ise Denklem 

7.27 yardımıyla belirlenmektedir. 

            (7.24) 

Burada Vu toplam kesme kapasitesini, Vc betonun katkısını, Vf lifin katkısını, Vs 

etriyenin katkısını göstermektedir. 

   
    

      
        

   
      (7.25) 

Burada γcf.γE malzeme güvenlik katsayılarını, k öngerilmenin katkısının hesaba 

katılabilmesi için gerekli katsayıyı, fck beton dayanımını (MPa), bw çekme bölgesindeki 

en dar kesit kalınlığını (mm), z manivela kolunu (mm) göstermektedir. Öngerilmenin 

kesme kapasitesine katkısının hesaba katılmasını sağlayan ―k‖ katsayısı Denklem 7.28 

yardımıyla belirlenmiĢtir. 
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 (7.26) 

Burada Afv lif etkinlik alanını (mm
2
), σRd,f lifli kesitin çatlak sonrası artık çekme 

dayanımını (MPa),   asal basınç gerilmesi ile kiriĢ ekseni arasındaki açıyı 

göstermektedir. Burada bahsedilen ―θ‖ açısı, deney kiriĢlerindeki gerçek durum dikkate 

alınarak 52° olarak alınmıĢtır (ġekil 7.6). ζRd,f‗nin belirlemesinde ise Voo ve diğ. (2010) 

tarafından önerilen ―PSM-VEM‖ modelden yararlanılmıĢtır. 

   
   

 
                (7.27) 

Burada Asw kesme donatısı kesit alanını, s kesme donatısı adım aralığını (mm), z 

manivela kolunu (mm), fywd kesme donatısı akma dayanımını (MPa), θ asal basınç 

gerilmesi ile kiriĢ ekseni arasındaki açıyı göstermektedir. 

    (  
   

   
 ) (7.28) 

Burada fck beton dayanımını (MPa), σcp öngerilme kuvvetinden kaynaklanan beton 

basınç gerilmesini göstermektedir. 

 

ġekil 7.6 : Kesme çatlak açısı. 
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7.6. PSM-VEM Model 

Voo ve diğ. (2006), çelik lifli kiriĢlerin kesme dayanımlarının hesaplanması için Zhang 

(1994)‘ın ―Plastic Shear Model‖ine (PSM) ve Voo & Foster (2003)‘ın ―Variable 

Engagement Model‖ine (VEM) dayanan bir model geliĢtirmiĢtir. Sonrasında yine Voo 

ve diğ. (2010) tarafından bu model geliĢtirilmiĢ ve basitleĢtirilmiĢtir. GeliĢtirilen bu 

model, AFGC (2013)‘te lifin kesme kapasitesine katkısı için verilen Denklem 7.26‘da 

mevcut olan ve bir baĢka yönetmelikte (JSCE, 2006) fvd ifadesiyle (―fvd= diyagonal 

çatlağa dik doğrultudaki ortalama çekme dayanımı‖) verilen ζRd,f‗nin hesaplanmasına 

imkan vermektedir. Bu modele göre, lifler tarafından sağlanan çekme dayanımı ―ftf‖ Ģu 

Ģekilde hesaplanmaktadır (Denklem 7.29): 

                     (7.29) 

Burada Kf,max global lif yönlenme katsayısının maksimum değerini, αf lif narinlik 

oranını, ρf lif hacmini, τb lifler ve beton matrisi arasındaki aderans dayanımını (bond 

strength) (MPa) göstermektedir. 

Burada benimsenen model (VEM), üniform bir aderans modeline dayanmaktadır. Bu 

model ile ilgili detaylı bilgi Lee & Foster (2008) ve Foster (2009)‘da mevcuttur. Bu 

modele göre, ultra yüksek performanslı betonlarda lif-matris aderans dayanımının 

Denklem 7.30‘da verildiği Ģekliyle bulunması mümkündür (Voo ve diğ., 2010). 

      √   (7.30) 

Burada fc beton basınç dayanımını, λf lif geometrisine bağlı bir katsayıyı ifade 

etmektedir. Gömülü liflerin aderans performansı, Denklem 7.30‘da da görüldüğü üzere 

liflerin geometrisine ve beton dayanımına bağlıdır.  Liflerin geometrisine bağlı katsayı 

(λf), kanca uçlu lifler (hooked-end) için 1,0-1,5 aralığında, düz lifler (straight) için ise 

0,6-0,9 arasında alınabilmektedir (Ţibea & Bompa, 2020; Voo & Foster, 2003; Voo ve 

diğ. 2010). Bu çalıĢmada ise λf, düz ve kanca uçlu lifler için sırasıyla 0,75 ve 1,25 

olarak kabul edilmiĢtir. 
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Voo ve diğ. (2010) tarafından önerilen bu modelde global lif yönlenme katsayısı  

maksimum değerinin (Kf,max) hesabı için basitleĢtirilmiĢ bir denklem de bulunmaktadır 

(Denklem 7.31).  

            
     

  
     (7.31) 

Burada αf lif narinlik oranını göstermektedir. 

7.7. Lif Yönlenmesinin Çekme Dayanımına Etkisi 

UYPB‘nin içerdiği çelik lifler tarafından sağlanan çekme dayanımı, moment ve kesme 

taĢıma kapasitesi hesaplarında kullanılmak üzere, önerilen hesap yaklaĢımları ıĢığında 

ayrı ayrı hesaplanmıĢtır (fct ve ftf). Yapılan hesaplar sonucunda, fct ve ftf çekme 

dayanımları sırasıyla 9,31 MPa ve 4,63 MPa olarak belirlenmiĢtir (fct/ftf ≈ 2). Teorik 

olarak hesaplanan ve deneysel sonuçların doğrulanmasında kullanılan bu çekme 

dayanımı değerlerinin birbirinden farklılık göstermesi, lif yönlenmesine göre betonun 

çekme dayanımının değiĢkenliğini, baĢka bir deyiĢle lifli betonun anizotropik özellik 

gösteriyor oluĢunu doğrulamaktadır. UYPB‘nin lif yönlenmesine göre anizotropik 

davranması ve farklı yönlerde farklı dayanımlara sahip olmasına literatürde baĢka 

çalıĢmalarda da değinilmiĢtir (Baby ve diğ., 2012; Leutbecher & Rebling, 2019). 

Bununla birlikte Leutbecher & Rebling (2019), bahsedilen anizotropinin artan lif 

içeriğiyle birlikte daha da arttığını ifade etmiĢtir. Bu çalıĢmada kullanılan UYPB‘nin 

%3 gibi yüksek bir lif içeriğine sahip olduğu düĢünüldüğünde, farklı doğrultularda 

farklı dayanımlar elde edilmesinin beklenen bir durum olduğunu da söylemek 

mümkündür. Bununla birlikte, fct çekme dayanımının ftf‘den daha yüksek olması, 

liflerin kiriĢ düzlemine paralel doğrultuda yönlenmeye daha meyilli olduklarını ifade 

etmeyi mümkün kılmıĢtır (ġekil 7.7). BaĢka bir deyiĢle, liflerin büyük kısmının, ġekil 

7.7‘de verilen diyagonal ―a‖ çatlağını köprüleyebilecek Ģekilde açılı olarak 

konumlanmak yerine, ―b‖ olarak gösterilen eğilme çatlaklarını daha iyi 

köprüleyebilecek Ģekilde kiriĢ düzlemine paralel olarak konumlandığı düĢünülmektedir. 
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ġekil 7.7 : Kesme ve eğilme çatlaklarına göre lif yönlenmeleri. 

Liflerin yönlenmesi, kullanılan beton döküm-yerleĢtirme yöntemi, lif uzunluğu ve lif-

matris arası sürtünme özellikleri ile doğrudan iliĢkilidir (Fehling ve diğ., 2014; Yoo & 

Yoon, 2015; Yoo ve diğ., 2016). Bu doğrultuda, taze betonun dökümü sırasında 

kullanılan kalıp vibrasyonunun da liflerin bu Ģekilde yönlenmesinde etkili olan 

parametrelerden biri olduğu düĢünülmektedir. Bu düĢünce, Baby ve diğ. (2014) 

tarafından da desteklenmiĢtir. 

7.8. Analitik ÇalıĢmadan Elde Edilen Bulgular 

Bölüm 7.2, 7.3, 7.4, 7.5 ve 7.6‘da ayrıntılı Ģekilde bahsedilen hesap yaklaĢımları ile elde 

edilen teorik taĢıma kapasiteleri ve bunların deneysel (gerçek) taĢıma kapasiteleri ile 

karĢılaĢtırılması Tablo 7.1‘de verilmiĢtir. Buna göre, geleneksel betondan elde edilen N 

serisi öngermeli kiriĢlerde etriye aralığının artması ile birlikte kesme taĢıma 

kapasitesinin moment taĢıma kapasitesinin altına düĢebildiği görülürken, UYPB‘den 

elde edilen U serisi öngerilmeli kiriĢlerde ise liflerin kesme kapasitesine ciddi katkı 

verdiği ve tüm numunelerde eğilme göçmesi beklendiği görülebilmektedir. 

Ayrıca, çalıĢmada kullanılan toron çapının artırılması durumu da bu bölümde analitik 

olarak irdelenmiĢtir. Uygulamada 0,5" toronların alternatifi olarak yaygın Ģekilde yer 

alan 0,6" toron kullanılması durumundaki yeni taĢıma kapasiteleri de Tablo 7.2‘de 

gösterilmiĢtir.
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Tablo 7.1 : Deney kiriĢlerinin hesap ve gerçek taĢıma kapasiteleri. 

*U5-120 kiriĢinde öncelikle eğilme ve kesmenin ortak etkisi sonucu diyagonal eğik çekme çatlağı oluĢmuĢ, sonrasında sabit moment bölgesinde eğilme çatlağının oluĢması ve artan deplasman ile birlikte 
eğilme göçmesi gözlemlenmiĢtir. 

**ACI 318_S: ACI 318-19 Kesme Kapasitesi BasitleĢtirilmiĢ Hesap Yöntemi  ***ACI 318_D: ACI 318-19 Kesme Kapasitesi Detaylı Hesap Yöntemi 
**** Teorik = TS 3233‘e göre elde edilen min{Moment ; Kesme} 

 

  TaĢıma Kapasiteleri (Göçme Yükleri) (kN)  

Gözlenen Göçme 

Türü 

Toron 

Çapı 

KiriĢ 

Tipi 

Moment-Teorik 

(TS 3233) 

Kesme-Teorik 

(TS 3233) 

Kesme-Teorik 

(ACI 318_S)** 

Kesme-Teorik        

(ACI 318_D)*** 

Deneysel Teorik**** Denys./Teo. 

0
,5

'' 

N1-15 96,0 137,5 151,2 138,9 91,8 96,0 0,96 Kesmeli Eğilme 

N2-30 96,0 102,2 115,9 103,6 74,9 96,0 0,78 Kesmeli Eğilme 

N3-45 96,0 90,4 104,1 91,8 75,0 90,4 0,83 Kesmeli Eğilme 

N4-120 96,0 66,9 80,6 68,3 63,3 66,9 0,95 Kesme 

N5-120 96,5 66,9 80,6 68,3 67,9 66,9 1,01 Kesme 

KiriĢ 

Tipi 

Moment-Teorik 

(Gowripalan & 

Gilbert, 2000) 

Kesme-Teorik 

(AFGC 2013) 

Kesme-Teorik 

(ACI 318_S) 

Kesme-Teorik  

(ACI 318_D) 

Deneysel Teorik Denys./Teo. Gözlenen Göçme 

Türü 

U1-15 136,7 239,7 / / 139,4 136,7 1,02 Eğilme 

U2-30 136,7 215,7 / / 152,2 136,7 1,11 Eğilme 

U3-45 136,7 207,8 / / 140,5 136,7 1,03 Eğilme 

U4-120 136,7 191,8 / / 141,2 136,7 1,03 Eğilme 

U5-120 135,7 191,8 / / 161,1 135,7 1,19 Kesme+Eğilme* 
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Tablo 7.2 : Toron çapı büyütülen kiriĢlerdeki hesap taĢıma kapasiteleri. 
 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

*ACI 318_S: ACI 318-19 Kesme Kapasitesi BasitleĢtirilmiĢ Hesap Yöntemi  **ACI 318_D: ACI 318-19 Kesme Kapasitesi Detaylı Hesap Yöntemi  *** Teorik = min{Moment ; Kesme}

  TaĢıma Kapasiteleri 

(Göçme Yükleri) (kN) 

   

Toron 

Çapı 

KiriĢ 

Tipi 

Moment-Teorik                 

(TS 3233) 

Kesme-Teorik 

(TS 3233) 

Kesme-Teorik 

(ACI 318_S)* 

Kesme-Teorik 

(ACI 318_D)** 

Teorik*** 
0

,6
'' 

N1-15 127,6 159,1 151,2 155,1 127,6 

N2-30 127,6 123,8 115,9 119,8 123,8 

N3-45 127,6 112,0 104,1 108,0 112,0 

N4-120 127,6 88,5 80,6 84,4 88,5 

N5-120 127,9 88,5 80,6 84,4 88,5 

KiriĢ 

Tipi 

Moment-Teorik 

(Gowripalan & Gilbert, 

2000) 

Kesme-Teorik 

(AFGC 2013) 

Kesme-Teorik 

(ACI 318_S) 

Kesme-Teorik 

(ACI 318_D) 

Teorik 

U1-15 174,5 242,4 / / 174,5 

U2-30 174,5 218,5 / / 174,5 

U3-45 174,5 210,5 / / 174,5 

U4-120 174,5 194,6 / / 174,5 

U5-120 174,4 194,6 / / 174,4 



156 

Tablo 7.1 incelendiğinde, U serisi kiriĢlerde hesaplanan teorik göçme yüklerinin gerçek 

göçme yüklerine oldukça yakın olduğu görülmektedir (Pres
deneysel

 / Pres
teorik 

= 1,02-1,11). 

Böylece, UYPB‘den üretilen öngermeli kiriĢler için benimsenen hesap yaklaĢımının 

genel olarak baĢarılı olduğunu söylemek mümkündür. U5-120 deney kiriĢi ise, diğer 

kiriĢlerden farklı olarak, hem kesme hem de eğilme etkilerine sırayla maruz kalmıĢ, 

kesme ve eğilme çatlak ağızlarının sıralı Ģekilde açılması ve geniĢlemesi ile birlikte, 

oluĢan ve geniĢleyen birden çok çatlak sayesinde büyük miktarda nihai deplasman 

yapmıĢ ve en sonunda göçmeye ulaĢabilmiĢtir. Diyagonal çatlağın açılıp geniĢlemesiyle 

baĢlangıçta kesme etkilerine zorlanan eleman, ilk çatlak sonrası rijitliğini diğer deney 

kiriĢlerinden daha sonra kaybetmiĢ, kesme altında göçecek bir eleman gibi yük almaya 

devam etmiĢtir. Yapılan teorik hesaplara göre kesme kapasitesinin moment taĢıma 

kapasitesinden yaklaĢık %41 daha fazla olduğu da (Tablo 7.1) dikkate alındığında, 

kiriĢin yük alma seyrinin bu Ģekilde ilerlemesi de mantıklı görülebilmiĢtir. Bu sebeple 

U5-120 deney kiriĢi, hesaplanan moment taĢıma kapasitesinin (135,7 kN) üzerinde, 

kesme taĢıma kapasitesinin altında (191,8 kN) göçme yüküne (161 kN) ulaĢtığından 

deneysel ve teorik göçme yüklerinin birbirine oranı 1,19 olarak (Pres
deneysel

 / Pres
teorik 

= 

1,19) elde edilmiĢtir. Ancak yine de, betonun heterojen bir malzeme olmasının yanında, 

UYPB‘lerin lif yönlenmesi vb. birçok etkenden geleneksel betona göre çok daha fazla 

etkilendiği düĢünüldüğünde, bu oranın da oldukça yakın olarak kabul edilmesinin 

mümkün olduğu düĢünülmektedir. 

N serisi kiriĢlerde, genel olarak deneysel göçme yüklerinin teorik tahminlerin bir miktar 

altında kaldığı görülmüĢ olmasına rağmen (Pres
deneysel

 / Pres
teorik 

= 0,78-0,96), kiriĢ 

elemanlarının heterojen bir kompozit malzeme olan betondan üretildiği 

düĢünüldüğünde, farklılıkların kabul edilebilir olduğunu ifade etmek mümkündür 

(Saeed & Rad, 2019). Bununla birlikte, geleneksel beton-toron arası aderansın zayıf 

olmasından kaynaklı olarak, toronların deney sırasında sıyrılmıĢ olmasının bu durum 

üzerinde ve özellikle moment taĢıma kapasiteleri açısından etkili olduğu 

düĢünülmektedir. Buna benzer durum Wang ve diğ. (2017b) tarafından da bildirilmiĢtir.  

Wang ve diğ. (2017b), sonlu eleman analiz yazılımı (ABAQUS) ile geleneksel betondan 

üretilen öngerilmeli kiriĢin taĢıma kapasitesini nümerik olarak belirlemiĢ ve bu Ģekilde 

belirlenen değerin deneysel olarak elde edilenden yüksek olmasının, aderans kaybının 

nümerik modelde dikkate alınmadığından kaynaklandığını belirtmiĢtir. Saeed & Rad 
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(2019) da, kullandığı analitik modelin moment taĢıma kapasitesini daha yüksek tahmin 

etmesini benzer Ģekilde yorumlamıĢ, bu durumu analitik modeldeki ―kusursuz aderans‖ 

kabulü ile açıklamıĢtır. Buna ek olarak, CFRP toron ile öngerilme uygulanmıĢ kiriĢler 

hakkında yapılan bu çalıĢmada, toron-beton arası aderansın kaybolması, erken ve 

gevrek göçmenin temel nedeni olarak görülmüĢtür. Yük maksimuma yaklaĢtığında 

sıyrılmanın arttığı, sonrasında aderans dayanımının aĢılması ile birlikte göçme anında 

büyük miktarda sıyrılmanın aniden görüldüğü belirtilmiĢtir. Bir miktar katkı sağlasa da, 

büyük yük değerlerinde toronların sıyrılmasını engellemek için ilave çelik etriye 

kullanımının da yeterli olamadığı ifade edilmiĢtir. 

Bunlara ek olarak, öngerilmenin baĢlıca katkısını kemerlenme etkisi yardımıyla kesme 

kapasitesine yaptığı bilinmektedir (Bertram & Hegger, 2012; Fehling ve diğ., 2014).  

Mesnet bölgesinde uygulanmıĢ öngerilme bileĢeni, kemerlenme etkisini 

güçlendirmektedir. Aktarma boyunun mesnet çıkıntılarından uzun olması durumunda 

ise, öngerilmenin yalnızca belirli bir kısmı kullanılabilmektedir (Bertram & Hegger, 

2012; Fehling ve diğ., 2014).  Aktarma mesafeleri geleneksel betonlarda, kullanılan 

toron çapının 50-75 katı (50-75db) aralığında değiĢmekteyken (ACI 318-19, 2019; 

AASHTO LRFD, 2017; TS 3233, 1979), UYPB‘de bu mesafe yaklaĢık 20db kadardır 

(Hegger & Bertram, 2008; Shin ve diğ., 2018). Deneysel ve teorik kesme 

kapasitelerindeki ufak farklılıkların da bu durumdan etkilenmiĢ olabileceği 

düĢünülmektedir. Bu doğrultuda, bu çalıĢmadaki kiriĢlerin aktarma mesafeleri (Lt) ise, 

beton dayanımının aktarma mesafesindeki etkisinin de dikkate alınması amaçlanarak 

Mitchell ve diğ. (1993) tarafından önerilen yaklaĢım ile hesaplanmıĢtır (Denklem 7.32). 

                  √
  

    
 (7.32) 

Burada fpi aktarmadan hemen sonra torondaki baĢlangıç öngerilmesini  (MPa), db toron 

çapını, f’ci aktarma anındaki beton basınç dayanımını göstermektedir. 

Buna göre, Mitchell ve diğ. (1993) tarafından önerilen yaklaĢıma göre hesaplama 

yapıldığında bu çalıĢmadaki aktarma mesafelerinin N serisi için yaklaĢık 56 cm, U serisi 

için ise yaklaĢık 30 cm olduğunu söylemek mümkündür. Geleneksel betonda aktarma 

boylarının UYPB kiriĢlere göre önemli ölçüde büyük olduğu dikkate alındığında, N 
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serisi kiriĢlerde öngermenin kesme kapasitesine katkısının tam olarak alınamamıĢ 

olabileceği ve bu sebepten, bazı deney kiriĢlerinde deneysel taĢıma kapasitelerinin 

teorik hesaplanan değerlerin bir miktar altında kalmıĢ olabileceği düĢünülmektedir. 

N serisindeki bazı deney kiriĢleri (N1-15, N2-30 ve N3-45), sabit moment bölgesinin 

hemen dıĢında, hem moment hem de kesme etkilerinin maksimuma yakın olduğu 

kısımda, eğilme ve kesme etkilerinin ortak etkisi sonucu oluĢmuĢ eğik çekme 

çatlaklarının geniĢlemesiyle (Doğangün, 2007; Nawy, 2009) kesmeli-eğilme göçmesine 

maruz kalmıĢtır. Etriye aralığı en düĢük olan, baĢka bir deyiĢle kesme kapasitesi 

moment taĢıma kapasitesinden çok daha yüksek olan N1-15 kiriĢinde ve dahi bunun 

tersi Ģekilde moment taĢıma kapasitesi kesme kapasitesinden çok daha yüksek olan N4-

120 ve N5-120 kiriĢlerinde göçme yükü yakın Ģekilde tahmin edilebilmiĢtir (Pres
deneysel

 / 

Pres
teorik 

= 0,95-1,01). Ancak, teorik olarak hesaplanan kesme ve moment taĢıma 

kapasitelerinin birbirine yaklaĢmasıyla birlikte (örneğin N2-30 ve N3-45), deneysel 

sonuçların teorik tahminlerden uzaklaĢmaya eğilimli olduğu görülmüĢtür (Pres
deneysel

 / 

Pres
teorik 

= 0,78-0,83). Kesme ve moment etkilerinin kombinasyonu nedeniyle bu tip bir 

göçmeye uğrayan kiriĢlerde, etriye aralıklarının açılmasıyla birlikte moment etkilerinin 

yanı sıra kesme etkilerinin de göçme üzerinde hakim duruma geliĢi ile birlikte kiriĢ 

elemanlarının bu durumdan olumsuz etkilendiği, böylece göçmenin tahmin edilenden 

daha erken oluĢabildiği görülmüĢtür. 

Yükleme sırasında aderansını kaybederek sıyrıldığı belirtilen toronun aderansının tam 

olması durumunda daha fazla gerilme alabileceği, böylece kiriĢ moment taĢıma 

kapasitelerinin olumlu etkileneceği düĢünülmektedir. Sıyrılma olayının toronun daha 

fazla gerilme alabilmesini engellediği Saeed & Rad (2019) tarafından da bildirilmiĢtir. 

Geleneksel betondan üretilen kiriĢin taĢıma kapasitesine ulaĢtığı anda aderansın tam 

olması durumunda toronun alacağı gerilme değeri (―stress in prestressed reinforcement 

at nominal flexural strength‖) (fps) de ACI 318-19‘a göre Denklem 7.33 yardımıyla 

hesaplanmıĢtır. Denklem 7.33‘te yer alan beton dayanımına bağlı katsayı β1 ise 4000-

8000 psi (≈28-55 MPa) beton dayanımına sahip betonlar için Denklem 7.34‘te 

gösterildiği gibi hesaplanmaktadır. 

         ,  
  

  
 *  

   

   
 

 

  
 
  

   
(    )+- (7.33) 
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    (  

      )

    
 (7.34) 

Burada fpu toron çekme dayanımını (psi), γp toron tipine bağlı katsayı, β1 beton 

dayanımına bağlı katsayı, ρp öngerme donatısı oranını, fc’ beton dayanımını, d donatı 

faydalı yüksekliğini (inç), dp toron faydalı yüksekliğini (inç), fy donatı akma dayanımını 

(psi), ρ çekme donatısı oranını, ρ’ basınç donatısı oranını göstermektedir. γp, düĢük 

gevĢemeli toronlar için yönetmelikte tavsiye edildiği üzere 0,28 olarak alınmıĢtır. 

Buna göre, kiriĢin eğilme altında kapasitesine ulaĢması durumunda toronun alacağı 

maksimum gerilme değerinin 1792 MPa olduğu görülmüĢtür. Deney sırasında alınan 

gerinim pulu okumalarına göre ise toron, yaklaĢık 1561 MPa gerilmeye ulaĢtığında 

sıyrılmıĢtır. Hesaplanan fps değerine göre taĢıma kapasitesi hesapları güncellendiğinde, 

baĢka bir deyiĢle toronda sıyrılma olmaması durumunda moment taĢıma kapasitesinde 

yaklaĢık %17 artıĢ olması beklenmektedir. 

ÇalıĢma kapsamında geleneksel beton ve UYPB‘den üretilen öngermeli kiriĢ serilerinin 

deneysel ve teorik göçme yüklerinin karĢılaĢtırılması detaylıca irdelenmiĢtir. Genel 

olarak özetlenmesi durumunda, ġekil 7.8‘de de görülebildiği üzere N serisi kiriĢlerin 

teorik olarak hesaplanan göçme yüklerinin, kayda değer bir farklılık olmamasına 

rağmen, deneysel olarak elde edilenlerden bir miktar düĢük olma eğiliminde olduklarını 

söylemek mümkündür. UYPB‘de ise bu durum tam tersidir. Bu bağlamda, deney 

kiriĢlerinin teorik olarak hesaplanmıĢ göçme yüklerinin altında güç tükenmesine 

ulaĢması durumu ―güvensiz‖ olarak nitelendirilmiĢtir. UYPB‘den üretilen U serisinde 

ise tüm deney kiriĢlerinin güvenli tarafta kaldığını söylemek mümkündür. 
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ġekil 7.8 : Analitik çalıĢmaya göre beklenen göçme yüklerinin deneysel sonuçlarla karĢılaĢtırılması. 

Kesit geometrisi, mesnetlenme ve yükleme koĢulları ve de donatı oranları gibi tüm 

özellikleri aynı olup, yalnızca beton türü değiĢtirildiğinde elde edilen deneysel dayanım 

artıĢları ve teorik-deneysel göçme yükü karĢılaĢtırmaları ise ġekil 7.9‘da verilmiĢtir. 

Buna göre, yalnızca beton türünün değiĢtirilerek, geleneksel beton yerine UYPB tercih 

edilmesi durumunda aynı kiriĢ elemanından deneysel olarak %137‘ye varan dayanım 

artıĢı elde edilebilmesinin mümkün olduğu görülmüĢtür. 

  

ġekil 7.9 : Beton tipine bağlı olarak kırılma yükleri karĢılaĢtırması. 

Deneysel çalıĢma kapsamında incelenen, aynı kesit ve beton özelliklerine sahip 

kiriĢlerde sadece toron çapının artırılması ile birlikte göçme yüklerinde beklenen % 
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artıĢlar Tablo 7.1 ve Tablo 7.2‘den yararlanılarak belirlenmiĢ, N serisi için Tablo 7.3‘te, 

U serisi için Tablo 7.4‘te verilmiĢtir. 

Tablo 7.3 : Toron çapı büyütülen N serisi kiriĢlerde kapasite artıĢları. 

KiriĢ Tipi Moment  

(TS 3233) 

Kesme 

(TS3233) 

Kesme      

(ACI 318_S) 

Kesme        

(ACI 318_D) 

N1-15 %32,9 %15,7 %0,0 %11,7 

N2-30 %32,9 %21,1 %0,0 %15,6 

N3-45 %32,9 %23,9 %0,0 %17,6 

N4-120 %32,9 %32,3 %0,0 %23,6 

N5-120 %32,5 %32,3 %0,0 %23,6 

Ortalama %32,8 %25,1 %0,0 %18,4 

Tablo 7.4 : Toron çapı büyütülen U serisi kiriĢlerde kapasite artıĢları. 

KiriĢ Tipi Moment (Gowripalan & Gilbert, 2000) Kesme (AFGC 2013) 

U1-15 %27,7 %1,1 

U2-30 %27,7 %1,3 

U3-45 %27,7 %1,3 

U4-120 %27,7 %1,5 

U5-120 %28,5 %1,5 

Ortalama %27,8 %1,3 

Tablo 7.3‘te görüldüğü üzere, 0,5" yerine 0,6" toron kullanılması durumunda geleneksel 

betondan üretilen öngermeli kiriĢlerin moment taĢıma kapasitelerinde yaklaĢık %33 

artıĢ beklenirken, Tablo 7.4 incelendiğinde bu oranın UYPB‘den üretilen aynı 

özellikteki öngermeli kiriĢler için yaklaĢık %28 olduğu görülmektedir. Kesme 

kapasitelerinde ise, N serisinde TS 3233 ve ACI 318-19‘a göre sırasıyla %25 ve %18 

ortalama artıĢ beklenmektedir. UYPB kullanılması durumunda ise önemli bir farklılık 

görülememiĢtir. Daha önce bahsedildiği üzere, AFGC (2013)‘te öngerilme donatısının 

kesme kapasitesine katkısı bir ―k‖ katsayısıyla ifade edilmekte olup (Denklem 7.25), bu 

katsayı, toronun üzerindeki gerilmeden dolayı betona uyguladığı kuvvete bağlı olarak 

belirlenmektedir. Toron çapının artırılması ile birlikte toronun üreteceği kuvvet yaklaĢık 

%40 artacak olmasına rağmen, ―k‖ için yönetmelikte verilen eĢitliğin (Denklem 7.28) 
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yapısı itibariyle, toron çapındaki artıĢ, betonun kesme kapasitesine katkısında ve 

dolayısıyla toplam kesme kapasitesinde büyük bir değiĢime sebep olamamaktadır. 

UYPB‘lerde özellikle liflerin kesme kapasitesine ne denli ciddi bir katkı verdiği ise 

deneysel olarak görüldüğü üzere teorik hesaplarda da dikkate değer bulunmuĢtur. 

Kayma donatısı içermeyen, ancak yine de kesme göçmesine maruz kalmayan 

UYPB‘lerde, toplam kesme kapasitesinin hemen hemen yarısını (~%48) liflerin katkısı 

(Vf) oluĢturmuĢtur. 

6. Bölümde verilen çekip-çıkarma deney sonuçlarından da anlaĢıldığı üzere, N serisinde 

0,5" yerine 0,6" toron kullanılması durumunda da toronun kopmasına sebep olacak 

gerilme değerine ulaĢamadan çok daha önce aderans dayanımına ulaĢıldığı dikkate 

alındığında, yaklaĢık olarak aynı gerilme değerlerinde 0,6" toronun da sıyrılabileceğinin 

ifade edilmesi mümkündür. Sıyrılma gerçekleĢmemesi için N serisinde 0,5" çapındaki 

torona %85‘ten daha yüksek bir öngerilme verilmesi gerekmektedir. σp0= 0,85.fpk 

olması durumunda, aderans dayanımının aĢılması için gerekli gerilme değerinin, 

toronun kopması için efektif gerilmenin üzerine ilaveten uygulanması gereken gerilme 

değerinden yüksek olduğu görülmüĢtür. Ancak Bölüm 3.6‘da da bahsedildiği üzere, 

öngerme toronuna 0,80.fpk‘nın üzerinde bir baĢlangıç öngerilmesinin uygulanması da 

uygun görülmemektedir (EN 1992-1-1, 2009). Öngerme miktarının, baĢlangıç rijitliği 

ve nihai dayanım üzerinde kayda değer bir etkisi bulunmamakla birlikte, öngerme 

miktarındaki artıĢ yalnızca çatlak baĢlangıcını geciktirmektedir. Daha büyük miktarda 

öngerme uygulanması durumunda kiriĢ daha fazla ters sehim yapacak, ilk çatlak yükü 

artacak, ancak nihai taĢıma kapasitesi ve baĢlangıç rijitliği değiĢmeyecektir (Xie ve diğ., 

2018). 

UYPB‘de ise 0,6" çapında toron kullanılması durumunda, toronun aderans dayanımının 

kopma dayanımına oldukça yakın olduğu görülmüĢtür. BaĢka bir deyiĢle, toronun 

kopması için efektif gerilmenin üzerine ilave olarak alabileceği gerilme miktarı ile 

sıyrılması için gerekli gerilme miktarının hemen hemen aynı olduğunu söylemek 

mümkündür. Burada dolayısıyla, Hoyer etkisinin getirdiği ilave tutunma ile de birlikte, 

UYPB‘den üretilmiĢ öngermeli kiriĢte 0,6" çapında toron kullanılması durumunda da 

0,5" çapındaki toronda olduğu gibi yine herhangi bir sıyrılma gözlemlenmemesi 

beklenmektedir. Ancak, ġekil 7.5.b‘de verilen birim ĢekildeğiĢtirme diyagramına göre 

kurulan yeni uygunluk denklemleri de göstermiĢtir ki, kiriĢ güç tükenmesine ulaĢtığı 
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anda 0,6" çapındaki toron kopacak kadar birim ĢekildeğiĢtirme de yapamayacaktır. 

BaĢka bir deyiĢle, kiriĢ güç tükenmesine ulaĢtığı anda hiçbir Ģekilde sıyrılmaya 

uğramayan toron halen kopmamıĢ da olacaktır. Dolayısıyla, özellikle UYPB‘de 0,6" 

toron kullanımı ile davranıĢın ve taĢıma gücünün önemli ölçüde iyileĢtirilebileceğini 

söylemek mümkündür. Bu durum ġekil 7.10‘da da görülebilmektedir. Mevcut durumda 

(0,5" çapındaki toron kullanılırken) kopmanın meydana gelmemesi için ise, kiriĢe ya bir 

toron daha ekleyerek donatı oranını artırılması, ya da öngerme miktarının azaltılması 

gerekmektedir. Bu bağlamda, yapılan teorik hesaplamalara göre, 0,5" çapında tek bir 

torona sahip öngermeli UYPB kiriĢ için öngerme oranının %63 veya daha düĢük olması 

durumunda (ζp0 ≤ 0,63.fpk) kopma gözlemlenmeyebileceği tespit edilmiĢtir. 

 

ġekil 7.10 : Analitik çalıĢmaya göre beklenen göçme yükleri. 

ġekil 7.10‘da verilen ve teorik olarak hesaplanan göçme yüklerine göre oluĢturulan 

grafikte yatay eksen kesme kapasitesine karĢılık gelen göçme yükü değerini (PV,Res), 

düĢey eksen ise eğilme kapasitesine karĢılık gelen göçme yükü değerini (PM,Res) 

göstermektedir. Grafikte bulunan köĢegen ise kesme taĢıma kapasitesine karĢılık gelen 

göçme yükünün moment taĢıma kapasitesine karĢılık gelen göçme yüküne eĢit olması 

durumunu ifade etmektedir (PV,Res= PM,Res). Eğimi 1 olan bu lineer çizgi, referans çizgisi 

olarak isimlendirilmiĢtir. Böylelikle, referans çizgisinin sağında kalan kiriĢler eğilme 

göçmesine uğraması beklenen kiriĢleri, referans çizgisinin sol tarafında kalan kiriĢler ise 

kesme göçmesi beklenen kiriĢleri göstermektedir. Toron çapının artırılması ile birlikte 
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beklendiği üzere, tüm kiriĢlerin moment taĢıma kapasitelerindeki ciddi artıĢa bağlı 

olarak kesme göçmesine bir miktar yaklaĢtığı görülmesine rağmen, etriye aralıkları ve 

toron çapı ne olursa olsun U serisindeki tüm kiriĢlerde halen eğilme göçmesi 

beklendiğini söylemek mümkündür. N serisinin toron çapındaki artıĢ ile birlikte 0,5" 

toron kullanılan U serisinin moment taĢıma kapasitelerine ancak yaklaĢabildiği 

görülmüĢ olmasına rağmen, kesme kapasiteleri arasında halen ciddi farklılık 

bulunmaktadır. N ve U serilerinin kesme kapasitelerindeki önemli farkın kapatılması 

için toron çapının artırılması da yeterli olmamıĢtır. Hatta 0,6" toron kullanılan ve etriye 

aralıkları en sıkı olan N1-15 kiriĢinin dahi, 0,5" toron kullanılan ve donatı stabilitesi için 

yerleĢtirilmiĢ etriyeler haricinde kayma donatısı içermeyen U5-120 kiriĢinin kesme 

kapasitesine ulaĢamadığını söylemek mümkündür. Ayrıca, 0,5" toron kullanılan N5-120 

ile U5-120 kiriĢlerinin teorik kesme kapasiteleri karĢılaĢtırıldığında, aynı miktarda 

kayma donatısı içeren kiriĢlerde geleneksel beton yerine UYPB kullanılması sayesinde 

kesme kapasitesinde %187‘ye kadar artıĢ elde edilebildiği görülmüĢtür. Böylelikle, 

UYPB‘nin ve içerdiği çelik liflerin eğilme kapasitesinden ziyade, özellikle kesme 

kapasitesine verdiği katkının göz ardı edilemeyecek kadar önemli olduğunu vurgulamak 

gerekmektedir.
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BÖLÜM 8. MALĠYET ANALĠZĠ 

 

Geleneksel beton ve ultra yüksek performanslı betondan üretilen ve yapısal 

performansları karĢılaĢtırılan öngermeli kiriĢlerin maliyetlerinin kıyaslanması amacıyla 

maliyet analizi yapılmıĢtır. Bunun için, öncelikle her iki tip betonun ve/veya betonu 

oluĢturan malzemelerin ülkemizdeki güncel birim fiyatları için saha araĢtırması 

yapılmıĢtır. Sonrasında, bu betonlardan üretilen öngermeli kiriĢlerin maliyeti 

çıkartılarak, maliyetine oranla sunduğu taĢıma gücü kapasiteleri tartıĢılmıĢtır. Maliyet 

analizi için kullanılan birim fiyatların tamamı 2022 yılının ilk haftası itibariyle yapılan 

saha araĢtırması sonucu elde edilmiĢtir. 

Ülkemizde henüz hazır beton endüstrisinde üretimi bulunmayan UYPB‘nin maliyeti, 

betonu oluĢturan bileĢenlerin tek tek birim fiyatlarının temin edilmesi ile hesaplanmıĢ 

ve böylece elde edilen 1 m
3
 UYPB karıĢımının maliyeti € cinsinden Tablo 8.1‘de 

gösterilmiĢtir. 

Tablo 8.1 : Ultra yüksek performanslı betonun maliyeti (1 m
3
 için). 

Beton BileĢeni 1 m
3
 UYPB KarıĢımındaki 

Maliyeti (€) 

% Toplam Maliyet 

Çimento 49 6,1 

Silis Dumanı 173 21,5 

Kuvars Pudrası 40 4,9 

Silis Kumu-1 

Silis Kumu-2 

Su 

13 1,7 

21 2,6 

~ 0 ~ 0 

Kimyasal Katkı ~ 0 ~ 0 

Çelik Lif (Mikro) 384 47,7 

Çelik Lif (Makro) 125 15,6 

∑ Maliyet 805 100 
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1 m
3
 geleneksel C45 betonunun maliyeti KDV dahil yaklaĢık 50€ iken, aynı miktarda 

UYPB 805€‘ya mâl olmaktadır. Böylelikle, UYPB‘nin ülkemiz Ģartlarında geleneksel 

betonun yaklaĢık 16 katı maliyete sahip olduğunu söylemek mümkündür. Bunda, 

ülkemizin geleneksel betonda kullanılan malzemeler (çimento, agrega) açısından zengin 

kaynaklara sahip olması nedeniyle gerekli bileĢenlerin oldukça ucuz ve kolay temin 

edilebilir olması, UYPB bileĢenlerinin ise önemli bir kısmının günümüz Ģartları 

itibariyle yurt dıĢından ithal edilmesi önemli rol oynamaktadır.  Bununla birlikte, UYPB 

karıĢımının %3 gibi yüksek bir oranda çelik lif içeriğine sahip olması ve bu çelik liflerin 

maliyetinin oldukça yüksek olması UYPB maliyetinin yükselmesine neden olmuĢtur. 

Tablo 8.1‘de görülebildiği üzere, 1 m
3
 UYPB maliyetinin 3‘te 2‘sine yakınını (%63,3) 

çelik lifler oluĢturmaktadır. 

Bu tez çalıĢmasında incelenen öngermeli kiriĢ serilerindeki bir adet kiriĢin üretimi için 

91 dm
3
 beton kullanılmıĢtır. Böylelikle, N serisinde bir kiriĢin beton maliyeti 4,55 € 

iken, U serisindeki bir kiriĢin maliyetinin 73,26 € olduğunu ifade etmek mümkündür. 5. 

Bölümde verilen donatı yerleĢimleri de dikkate alındığında, kiriĢlerde kullanılan boy 

donatıları (çekme ve basınç), enine donatılar ve öngerme toronları ile birlikte her bir 

deney kiriĢinin toplam maliyeti (€) ve elde edilen taĢıma gücünün birim maliyeti (€/kN) 

Tablo 8.2‘de gösterilmiĢtir. 

Tablo 8.2 : Deney kiriĢlerinin birim maliyetleri. 

 φ5      

Donatı        

∑ Ağırlık 

(kg) 

Φ8      

Donatı        

∑ Ağırlık 

(kg) 

Φ10    

Donatı        

∑ Ağırlık 

(kg) 

0,5"     

Toron         

∑ Ağırlık 

(kg) 

∑    

Donatı 

Maliyeti 

(€) 

∑      

Toron 

Maliyeti 

(€) 

∑      

Beton 

Maliyeti 

(€) 

∑       

KiriĢ 

Maliyeti 

(€) 

Pu (kN) TaĢıma Gücü 

Birim Maliyeti 

(€/kN) 

N1-15 2,54 2,05 1,60 2,03 3,94 2,82 4,55 11,31 91,8 0,12 

N2-30 1,34 2,05 1,60 2,03 3,18 2,82 4,55 10,55 74,9 0,14 

N3-45 0,90 2,05 1,60 2,03 2,89 2,82 4,55 10,26 75,0 0,14 

N4-120 0,45 2,05 1,60 2,03 2,61 2,82 4,55 9,98 63,3 0,16 

N5-120 1,25 0 1,60 2,03 1,81 2,82 4,55 9,18 67,9 0,14 

U1-15 2,54 2,05 1,60 2,03 3,94 2,82 73,26 80,02 139,4 0,57 

U2-30 1,34 2,05 1,60 2,03 3,18 2,82 73,26 79,26 152,2 0,52 

U3-45 0,90 2,05 1,60 2,03 2,89 2,82 73,26 78,97 140,5 0,56 

U4-120 0,45 2,05 1,60 2,03 2,61 2,82 73,26 78,69 141,2 0,56 

U5-120 1,25 0 1,60 2,03 1,81 2,82 73,26 77,89 161,1 0,48 
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UYPB birim maliyetinin, geleneksel betonun yaklaĢık 16 katı kadar olmasına rağmen, 

aynı öngermeli kiriĢin geleneksel beton yerine UYPB ile üretilmesi durumunda aradaki 

maliyet farkının azaldığı görülmüĢtür. Ancak buna rağmen, U serisi bir kiriĢ maliyetinin 

N serisi bir kiriĢin 7-8 katına ulaĢabildiğini söylemek mümkündür (Tablo 8.2).  N serisi 

bir öngermeli kiriĢ, iĢçilik giderleri hariç 9-11 €‘ya üretilebilirken, aynı kiriĢlerin 

üretiminde UYPB‘nin tercih edilmesiyle birlikte üretim maliyeti 80 € seviyelerine 

yükselmektedir. Öngermeli kiriĢten elde edilen taĢıma gücü birim maliyetlerinin 

kıyaslanması durumunda ise, aradaki bu fark daha da azalmakta, benzer bir taĢıma 

gücüne yaklaĢık 3,5 katı maliyet ile UYPB ile de sahip olunabilmektedir. Öyle ki, 1 kN 

taĢıma gücünün elde edilebilmesi için geleneksel betonda 0,14 € ödenmesi gerekirken, 

aynı taĢıma gücünün UYPB‘deki maliyetinin 0,48 € olduğu görülmüĢtür. 

TaĢıma gücü birim maliyetleri arasında önemsenmeye değer bir fark bulunmasına ve 

dolayısıyla baĢlangıç maliyeti açısından pahalı gözükmesine rağmen, UYPB‘nin bakım 

maliyetlerinin geleneksel betona göre çok daha düĢük olduğu ve böylelikle daha uzun 

bir servis ömrüne sahip olacağı unutulmamalıdır (Fehling ve diğ., 2014; Naeimi & 

Moustafa, 2017). Bununla birlikte, UYPB‘den üretilmiĢ bir öngermeli kiriĢ elemanının, 

çatlak oluĢumu için geleneksel betona göre oldukça büyük yükleme değerlerine maruz 

kalması gerektiği deney sonuçlarında da görülmüĢtür. Ġçerdiği çelik lifler sayesinde 

çatlak geniĢliklerinin sınırlandırılması açısından da oldukça baĢarılı bir beton olarak 

anılmaktadır (Schmidt ve diğ., 2017). Ayrıca, kılcal su emme deney sonuçlarında elde 

edildiği üzere beton özellikleri açısından geleneksel betona kıyasla neredeyse geçirimsiz 

bir yapıya sahip olduğu da dikkate alındığında, içerisindeki donatı ve toron için 

korozyona karĢı kusursuz bir koruma sağlayabileceğini ifade etmek mümkündür. 

Böylelikle, dayanımın yanı sıra dayanıklılık açısından da geleneksel betona önemli bir 

alternatif sunmaktadır. Ġhtiyaç duyulduğunda yapı ağırlığının düĢürülmesine de olanak 

verebileceği unutulmamalıdır. Bunlara rağmen, UYPB‘nin ülkemiz koĢullarında 

kullanımının yaygınlaĢmasının teĢvik edilmesi amacıyla maliyetinin düĢürülmesine 

yönelik çalıĢmalar yapılması gerektiği açıktır. 
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BÖLÜM 9. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

 

Bu tez çalıĢmasında, herhangi bir sıcaklık kürü uygulanmaksızın dayanım ve dayanımın 

yanı sıra iĢlenebilirlik kriterlerini sağlayan, yapısal ölçekli uygulamalarda kullanılabilir 

bir optimum UYPB karıĢımının bulunması hedeflenmiĢ, prekast endüstrisinde 

UYPB‘nin kullanımının yaygınlaĢması için optimum çözümler önerilmiĢtir. Sonraki 

aĢamada, elde edilen UYPB karıĢımının öngermeli kiriĢ serilerinin üretiminde 

kullanılması ve geleneksel betondan üretilen öngermeli kiriĢler ile yapısal 

performanslarının karĢılaĢtırılmasının amaçlandığı çalıĢma, aĢağıda özetlendiği Ģekliyle 

üç aĢamada gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Birinci aĢamada, optimum UYPB karıĢımının bulunması için öncelikle bir optimizasyon 

çalıĢması yürütülmüĢ ve bir dizi beton deneyleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu doğrultuda 

öncelikle lif içeriği, agrega tipi ve kür yönteminin UYPB mekanik özelliklerine etkisi 

incelenmiĢtir. Mikro (düz) ve makro (kanca uçlu) iki tip lif kullanılarak, %2 tek tip 

(mikro) lif içeren ve %3 karma (%2 mikro+%1 makro) lif içeren karıĢımlarda doğal silis 

kumu ve kırma kuvars kumu olmak üzere iki tip agreganın ve geleneksel kür 

yöntemlerinin etkisi araĢtırılmıĢtır. Daha sonrasında, buradan elde edilen veriler ıĢığında 

mekanik özellikler açısından en iyi sonucu veren UYPB karıĢımının optimize edilerek 

daha da iyileĢtirilmesi amaçlanmıĢ ve bu doğrultuda çimento tipi, sıkıĢtırma yöntemi, 

agrega granülometrisi ve su/çimento oranının mekanik özelliklere etkisi deneysel olarak 

tespit edilerek öngermeli kiriĢ üretimlerinde kullanılacak optimum karıĢım elde 

edilmiĢtir. ÇalıĢma kapsamında üretilen beton karıĢımlarının basınç dayanımı, eğilme 

dayanımı, elastisite modülü ve tokluk değerleri araĢtırılmıĢ, eğilme dayanımında boyut 

etkisi incelenmiĢtir. Ayrıca, silindir numune yüzeylerine yapıĢtırılan gerinim pulları 

yardımıyla UYPB karıĢımlarının basınç altındaki gerilme-birim deformasyon 

davranıĢları elde edilmiĢ, elastisite modülü değerleri belirlenmiĢtir. Deneysel olarak 

elde edilen elastisite modülü değerleri, literatürde mevcut bulunan eĢitliklerden elde 

edilenler ile karĢılaĢtırılmıĢ ve çalıĢma kapsamında üretilen UYPB karıĢımlarının 
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elastisite modülü değerlerinin daha doğru Ģekilde tahmin edilebilmesi için yeni 

katsayılar önerilmiĢtir. ÇalıĢmanın bu kısmında elde edilen bulgular aĢağıda verilmiĢtir; 

- Optimizasyon çalıĢması sonucunda, taze halde 215 mm yayılma değerine, 

sertleĢmiĢ halde 170 MPa basınç dayanımına sahip UYPB karıĢımı elde 

edilebilmiĢtir. 

- Buhar kürü imkanı bulunmayan durumlarda, buhar kürü yerine titizlikle 

uygulanacak su kürü ile de gerekli dayanım kriterlerini sağlayan, aynı zamanda 

iĢlenebilir ve yapısal uygulamalarda kullanılabilecek bir UYPB elde edilebildiği 

görülmüĢtür. Bu doğrultuda, agrega granülometrisinin optimizasyonu ile birlikte 

uygun sıkıĢtırma yöntemi, lif içeriği, çimento tipi ve su/çimento oranı seçimi de 

büyük önem taĢımaktadır. 

- UYPB‘de çelik lif takviyesi mekanik özellikleri iyileĢtirmiĢtir. Lif hacminin 

%2‘den %3‘e çıkartılarak yükseltilmesine ek olarak, kısa ve uzun liflerin birlikte 

kullanılması da basınç ve eğilme dayanımlarını olduğu kadar, tepe yükü sonrası 

sünekliği ve tokluk özelliklerini olumlu etkilemiĢtir. Düz mikro ve kanca uçlu 

makro liflerin bir kombinasyonu olarak toplamda hacimce %3 karma lif 

kullanılması durumunda, %2 tek tip (düz mikro) lif kullanılan numunelere göre 

basınç dayanımında %16, eğilme dayanımında %48 artıĢ elde edilmiĢtir. 

- Mikro çatlaklar henüz baĢlangıç aĢamasında kısa lifler tarafından kontrol 

edildiğinden dolayı ilk çatlak erken zamanda belirginleĢmemiĢtir. Ġlk çatlak 

oluĢtuktan sonra çatlakların geniĢlemesi sırasında uzun lifler aktive olarak 

UYPB karıĢımının ilk çatlaktan sonra da önemli miktarda yük almasını ve 

süneklik açısından baĢarılı bir performans göstermesini sağlamıĢtır. Böylelikle 

elde edilen UYPB karıĢımının ĢekildeğiĢtirme sertleĢmesi özelliğine sahip 

olduğu tespit edilmiĢtir. 

- Numune tipinin (küp veya silindir), basınç dayanımında lif içeriğinden 

kaynaklanan artıĢ yüzdeleri üzerinde kayda değer bir etkisinin olmadığı 

görülmüĢtür. Hacimce lif içeriği arttığında basınç dayanımı, silindir ve küp 

numunelerde hemen hemen aynı oranda artmıĢtır. 

- Kırma kuvars kumu yerine, yerel olarak daha kolay temin edilebilir nitelikte 

doğal silis kumu kullanılmasıyla UYPB‘de mekanik özellikler açısından çok 
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daha iyi sonuçlar elde edilmiĢ, basınç ve eğilme dayanımında kayda değer 

artıĢlar görülmüĢtür. Uygun agrega tercihi, dayanımın yanı sıra süneklik 

açısından da olumlu etki yapmıĢtır. 

- Elastisite modülü değerleri, numunelerin basınç dayanımıyla iliĢkili olarak 

değiĢmiĢtir. Lif içeriği arttıkça basınç dayanımı arttığından elastisite modülü de 

artmıĢtır. Bununla birlikte, elastisite modülü değerleri üzerinde agrega tipinin de 

önemli olduğu görülmüĢ, kırma kuvars kumundan üretilen numuneler doğal silis 

kumu kullanılan numunelerden daha yüksek elastisite modülü değerlerine sahip 

olmuĢtur. Doğal silis kumu kullanılması durumunda, benzer bir elastisite 

modülü elde edebilmek için kırma kuvars kumlu numuneden neredeyse %40 

daha büyük bir basınç dayanımına ihtiyaç duyulmuĢtur. 

- Literatürdeki çeĢitli çalıĢmalarda UYPB elastisite modülünün teorik olarak 

tahmin edilebilmesi için verilen eĢitlikler ile karĢılaĢtırıldığında, bu çalıĢmadaki 

UYPB karıĢımlarının elastisite modülü değerleri, önerilen yeni k katsayıları 

kullanılarak daha doğru Ģekilde tahmin edilebilmiĢtir. 

- Alternatif kür tipi olarak uygulanan ıslak çuval ile kür uygulaması, beton 

dayanımını standart su kürüne göre bir miktar düĢürebilmektedir. DüĢüĢler 

yüksek lif içeriğine sahip UYPB‘de biraz daha belirgin olmaktadır. Islak çuval 

uygulaması ile kür edilen karıĢımlarda lif içeriği, basınç ve eğilme dayanımı 

üzerinde standart su kürü uygulanmıĢ numunelerde olduğu kadar büyük etkiye 

sahip olamamıĢtır. 

- UYPB basınç dayanımı üzerinde, kullanılan çimento tipinin etkisi, su/çimento 

oranının etkisinden daha büyük olmuĢtur. Yalnızca s/ç oranının 0,01 

düĢürülmesi durumunda basınç dayanımı %5 artmasına rağmen, s/ç oranındaki 

0,01 düĢüĢe ek olarak çimento tipi de değiĢtirildiğinde artıĢ %17 olmuĢtur. 

- Numune yüzeylerindeki hava boĢluklarının basınç dayanımı üzerinde etkili 

olduğu görülmüĢtür. Tamamen ortadan kaldırılmasa bile, s/ç oranının 

düĢürülmesi ve agrega granülometrisi için yapılan optimizasyon çalıĢması 

sayesinde bu boĢlukların bir miktar elimine edilmesi, boĢluk çap ve sayısındaki 

düĢüĢe bağlı olarak basınç dayanımında kayda değer artıĢa neden olmuĢtur. 
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- Çelik liflerin, kompasitesi yüksek olan sağlam bir matristen sıyrılmasının 

zorlaĢtığı görülmüĢtür. Buna bağlı olarak, agrega granülometrisinin 

optimizasyonu sonucunda elde edilen matriste liflerin etkinliği arttığından dolayı 

basınç dayanımının yanı sıra eğilme dayanımı da artmıĢtır. 

- Su/çimento oranı sabit tutulan ve aynı çimento tipi tercih edilen serilerin basınç 

ve eğilme dayanımları arasında oldukça anlamlı bir doğrusal iliĢki 

bulunmaktadır (R
2
= 0.97). Geleneksel betonların aksine, liflerin basınç 

dayanımına da önemli derecede katkı vermesi bu durum üzerinde etkili 

olmuĢtur.  

- Numune boyutu büyüdüğünde eğilme dayanımı düĢmüĢtür. Büyük boyutlu 

numunelerde yüksek kusur olasılığı ve çentik etkisi nedeniyle, küçük boyutlu 

prizma numunede yaklaĢık %56 daha büyük eğilme dayanımı elde edilmiĢtir. 

- Geleneksel beton ve UYPB‘nin kılcal su emme katsayıları arasında oldukça 

önemli bir farklılık olduğu görülmüĢtür. Böylelikle UYPB‘nin, içerisindeki çelik 

donatı ve toronlar için korozyona karĢı etkin koruma sağlayabileceği ve UYPB 

kullanılarak dayanımın yanı sıra dayanıklılığı da yüksek olan servis ömrü uzun 

yapıların yapılmasının mümkün olduğu görülmüĢtür. 

Deneysel çalıĢmanın ikinci aĢamasında, prekast sektöründe hali hazırda geleneksel 

betondan üretilmekte olan bir öngermeli aĢık kiriĢinin etriye aralıkları kademeli olarak 

artırılarak (φ5/15 - φ5/30 - φ5/45 - φ5/120) en son aĢamada kesme açıklığı boyunca 

herhangi bir kayma donatısına sahip olmayan bir numune elde edilmesi amaçlanmıĢ ve 

böylelikle referans deney serisi oluĢturulmuĢtur. Sonrasında, aynı deney kiriĢleri UYPB 

kullanılarak üretilmiĢ ve böylece farklı kayma donatısı oranlarına sahip iki farklı 

betondan üretilen öngermeli deney kiriĢlerinin eğilme altındaki performansları 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Bu doğrultuda, deney kiriĢlerinin testleri 300 kN kapasiteli 4 nokta 

yükleme deney düzeneğinde yapılmıĢtır. Deneyler sırasında veri toplama sistemi 

yardımıyla yük hücresi ve potansiyometrelerden yük ve deplasman okumaları 

alınmıĢtır. Çekme bölgesinde bulunan donatı ve toronlar üzerindeki birim 

ĢekildeğiĢtirme değerleri ise, üzerlerine deney öncesi yapıĢtırılan gerinim pullarından 

elde edilmiĢ ve yine veri toplama sistemi yardımıyla bilgisayar ortamına aktarılmıĢtır. 

Ayrıca, kiriĢ deneyleri sonucunda elde edilen bulgular ve öngermeli kiriĢlerin çalıĢma 
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prensibinde aderansın önemi dikkate alınmıĢ, beton-nervürlü çelik ve beton-toron arası 

aderans özelliklerinin detaylıca irdelenmesi amacıyla aderans deneyleri 

gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢmanın bu kısmında elde edilen bulgular aĢağıda verilmiĢtir; 

- Donatı oranları, öngerme seviyesi ve kesit ölçüleri aynı olan öngermeli bir 

kiriĢin üretiminde geleneksel beton yerine UYPB kullanılması durumunda 

taĢıma kapasitesinde %137‘ye kadar artıĢ elde edilebildiği görülmüĢtür. 

- Geleneksel betondan üretilen öngermeli kiriĢlerde kayma donatısının öneminin 

yüksek olduğu, etriyelerin N serisi (geleneksel betondan üretilen) kiriĢlere ilave 

süneklik kazandırdığı, etriye adım aralıklarının artması ile birlikte göçmenin 

gevrek kesme göçmesi biçiminde gerçekleĢtiği ve genel olarak taĢıma 

kapasitelerinin düĢme eğiliminde olduğu görülmüĢtür. Etriye adım aralıklarının 

artması ile birlikte geleneksel betondan üretilen deney kiriĢlerinde süneklik 

kaybının %74‘lere varabildiği tespit edilmiĢtir. 

- UYPB‘den üretilen öngermeli kiriĢlerde kayma donatısı gerek taĢıma kapasitesi 

gerekse göçme davranıĢı üzerinde kayda değer bir etkiye sahip olmamıĢtır. Bu 

kiriĢlerin tamamında (kesme açıklığı boyunca hiçbir kayma donatısına sahip 

olmasa bile) eğilme göçmesi gözlemlenmiĢtir. Yalnızca donatı stabilitesi için 

etriye konulan deney kiriĢlerinde dahi kesme kapasitesine ulaĢılamamıĢ olması, 

UYPB‘deki çelik liflerin kiriĢte etriye görevini yapabilme konusunda oldukça 

yeterli olduğunu göstermiĢtir. 

- UYPB‘den üretilen ve yalnızca donatı stabilitesi için etriye içeren deney 

kiriĢlerinden birinde öncelikle kesme etkileri altında bir çatlak açılmıĢ ve açılan 

çatlak bir miktar geniĢlemiĢ olmasına rağmen, kanca uçlu makro liflerin de etkin 

hale gelmesiyle birlikte açılan çatlak kontrol altına alınmıĢtır. Aynı kiriĢ, bu 

çatlağın kontrol altına alınmasından sonra açılan eğilme çatlağının geniĢlemesi 

ile eğilme etkisi altında göçmeye uğramıĢtır. Böylelikle, çelik liflerin yapısal 

elemanlarda çatlağın sınırlandırılması açısından da oldukça etkili olduğu 

anlaĢılmıĢtır. 

- Geleneksel betondan üretilen öngermeli kiriĢlerde aderans ile ilgili problemin 

söz konusu olabildiği, öngerme toronlarının belirli bir yük değerinden sonra 

aderansını kaybederek sıyrılabildiği görülmüĢtür. UYPB‘de ise toron-beton arası 
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kusursuz bir aderans elde edilmiĢ, açılıp geniĢleyen tek bir çatlağa bağlı olarak 

uzamaların lokalize olması sonucu öngerme toronu ĢekildeğiĢtirme kapasitesine 

ulaĢmıĢ, ĢekildeğiĢtirme kapasitesine ulaĢan toron sıyrılamamıĢ ve nihayetinde 

kopmuĢtur. Helis Ģeklinde olmasına rağmen nervürlü üretilmemesi nedeniyle 

pürüzsüz bir yüzeye sahip olması aderans özelliklerini olumsuz etkilese de, 

toronların bu dezavantajının UYPB gibi sağlam bir matrise sahip beton 

kullanılarak telafi edilebildiği tespit edilmiĢtir.  

- Geleneksel betondan üretilen öngermeli kiriĢlerde meydana gelen sıyrılma 

miktarları ile kiriĢlerin yükleme altında yaptığı nihai sehim değerleri arasında 

oldukça yüksek bir korelasyon bulunduğu tespit edilmiĢtir (R
2
=0,986). Elde 

edilen nihai sehim değerlerinde sıyrılmanın da etkisinin olduğu, aderansın tam 

olması durumunda göçmenin daha küçük deplasman değerlerinden sonra 

meydana gelebileceği anlaĢılmıĢtır. 

- Ġlk çatlak yükünün beton türüne, baĢka bir deyiĢle beton dayanımına bağlı olarak 

değiĢtiği, aynı betondan üretilen öngermeli kiriĢlerde meydana gelen ilk çatlağın 

benzer yük seviyelerinde meydana geldiği, kayma donatısı oranından ise 

etkilenmediği görülmüĢtür. UYPB kullanıldığında geleneksel betondan üretilen 

öngermeli kiriĢlere göre ilk çatlak yükünün %40‘a kadar artırılabildiği tespit 

edilmiĢtir. 

- Geleneksel beton yerine aynı kiriĢlerin UYPB‘den üretilmesi durumunda, 

kiriĢlerin ilk çatlağın oluĢumundan sonraki yük taĢıma yetenekleri açısından da 

daha iyi sonuç alınabildiği görülmüĢtür. Mu/Mcr oranı, geleneksel beton 

kullanıldığında 1,15 seviyelerine kadar düĢebilirken, UYPB kullanılması 

durumunda minimum 1,89 değerini almıĢtır. UYPB karıĢımında mikro ve makro 

iki tip çelik lifin birlikte kullanılmasının, kiriĢ elemanlarının gerek çatlak öncesi 

gerek çatlak sonrası performansları üzerinde olumlu etkisi olmuĢtur. 

- Kayma donatısının, geleneksel betondan üretilen öngermeli kiriĢlerde ilk 

çatlağın oluĢmasından sonraki ilave yük taĢıma yetenekleri üzerinde olumlu 

etkiye sahip olduğu görülmüĢtür. Bu bağlamda, Mu/Mcr oranının artan etriye 

aralıklarına bağlı olarak düĢme eğiliminde olduğu tespit edilmiĢtir. UYPB‘den 
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üretilen öngermeli deney kiriĢlerinde ise kayma donatısının bu parametre 

üzerinde kayda değer bir etkisi görülmemiĢtir. 

- Ġlk çatlakların oluĢumu ve deney sırasında öngerme toronlarında meydana gelen 

sıyrılma olayları, donatı ve toron üzerindeki gerinim pullarından deney sırasında 

alınan birim ĢekildeğiĢtirme okumaları üzerinde de doğrulanabilmiĢtir. 

Geleneksel betondan üretilen kiriĢlerde ilk sıyrılmadan sonra anlık olarak bir 

gerilme kaybına uğrayan donatı ve toronlar, sonrasında hemen ikincil bir 

tutunma ile tekrardan uzamaya ve dolayısıyla kiriĢte artan deplasman ile birlikte 

bir süre daha gerilme almaya devam edebilmiĢlerdir. 

- Küçük yük değerlerinde beton ve donatılar birlikte çalıĢmıĢ, sonrasında özellikle 

geleneksel betondan üretilen deney kiriĢlerinde ilk çatlaktan sonra donatı ve 

toronlar çok daha aktif rol oynamıĢ, üzerlerindeki birim ĢekildeğiĢtirmelerin 

artıĢı hızlanmıĢtır. UYPB kullanılması durumunda ise çelik liflerin de katkısıyla, 

donatı ve toronda çatlak sonrası meydana gelen birim ĢekildeğiĢtirmeler 

geleneksel betonlu kiriĢlerde olduğundan daha yavaĢ Ģekilde artıĢ göstermiĢ, 

bunun yanı sıra kiriĢlerin aynı zamanda kayda değer Ģekilde yük de almaya 

devam edebildiği görülmüĢtür. 

- Öngermeli deney kiriĢlerinin baĢlangıç rijitlikleri üzerinde kayma donatısı 

oranından ziyade beton dayanımının etkili olduğu, baĢlangıç rijitliğinin beton 

dayanımındaki artıĢ ile birlikte arttığı görülmüĢtür. Bu doğrultuda, aynı kiriĢin 

üretiminde UYPB kullanılması durumunda, geleneksel beton ile üretilen 

kiriĢlerin baĢlangıç rijitliklerinin neredeyse 2 katına yaklaĢılabildiği tespit 

edilmiĢtir. Öngermeli kiriĢlerin bilhassa rijitliğin olumlu görülebileceği geniĢ 

açıklıklı köprü kiriĢlerinde sıklıkla kullanıldığı düĢünüldüğünde, UYPB‘nin 

öngermeli kiriĢler için bu açıdan da oldukça uygun bir malzeme olduğu 

sonucuna varılmıĢtır. 

- En yüksek baĢlangıç rijitliği ve süneklik katsayısı değerleri, kesme açıklığı 

boyunca herhangi bir enine donatıya sahip olmayan UYPB‘den üretilmiĢ deney 

kiriĢlerinde elde edilmiĢtir. Bunda etriyelerin, açılan çatlakların 

köprülenmesinde oldukça önemli katkı sağlayan, kesme etkisi altında açılan 

çatlağa rağmen kiriĢin eğilmede taĢıma kapasitesine ulaĢmasına sebep olan çelik 
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liflerin karıĢım içerisindeki yönlenmesi ve dağılımında olumsuz etkiye sahip 

olabilmesi de etkili olmuĢtur. 

- Donatı ve toronların aderans özelliklerinin incelenmesi amacıyla gerçekleĢtirilen 

çekip-çıkarma deneyleri sonucunda beton tipi fark etmeksizin nervürlü donatılar 

kopmuĢ, toronlar ise aderans dayanımlarına ulaĢıldığında sıyrılmıĢtır. Bu durum, 

nervürlerin aderansa ciddi miktarda katkı yaptığını, pürüzsüz yüzeye sahip 

toronların ise aderans özelliklerinin halen iyileĢtirilmeye açık olduğunu 

göstermiĢtir. 

- Aderans dayanımı değerleri, toron çapının değiĢmesi durumunda kayda değer 

bir değiĢim göstermezken, beton türündeki değiĢimle birlikte yaklaĢık 2 katına 

çıkmıĢtır. Geleneksel beton yerine UYPB kullanılması sayesinde aderans 

dayanımında önemli bir artıĢ görülmüĢ olmakla birlikte, bu artıĢ miktarının 

basınç dayanımındaki artıĢ kadar büyük olmadığı tespit edilmiĢtir. 

- Geleneksel beton yerine UYPB kullanılması, aderans dayanımına ek olarak, ilk 

sıyrılmanın meydana geldiği aderans gerilmesi değerlerini de olumlu 

etkilemiĢtir. UYPB kullanımı sayesinde ilk sıyrılma gerilmesi, 0,5" toron için 

%59 oranında, 0,6" toron için ise %37 oranında artıĢ göstermiĢtir. 

- Çekip-çıkarma deneyleri sırasında geleneksel beton ve UYPB‘de gözlemlenen 

hasar tipleri birbirinden farklı olmuĢtur. Geleneksel betonda toronun gömülü 

olduğu beton blok bütünlüğünü koruyamayarak iki ayrı parçaya ayrılırken 

(yarılma hasarı), geleneksel betona göre oldukça yüksek çekme mukavemetine 

sahip UYPB‘de, çelik liflerin katkısıyla, toronun sıyrılması esnasında oluĢan 

çatlaklar ilerleyememiĢ, beton blok bütünlüğünü korumuĢ ve bir miktar 

sıyrılmadan sonra deney sonuna ulaĢılmıĢtır (sıyrılma hasarı). 

ÇalıĢmanın üçüncü ve son aĢamasında ise geleneksel beton ve UYPB‘den üretilen 

öngermeli kiriĢ serilerinin taĢıma kapasitelerinin teorik olarak da belirlenmesi ve 

deneysel sonuçlarla karĢılaĢtırılması amacıyla analitik çalıĢma gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Geleneksel betondan üretilen öngermeli kiriĢlerin taĢıma kapasitelerinin hesaplanması 

için TS 3233 (1979) ve ACI 318-19 (2019) yönetmelikleri kullanılırken; UYPB‘den 

üretilen öngermeli kiriĢlerin taĢıma kapasiteleri için Gowripalan & Gilbert (2000) ve 

AFGC (2013) tarafından yayımlanan tasarım kılavuzlarından yararlanılmıĢtır. 
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Kullanılan tasarım kılavuzları/yönetmelikler gerektiğinde revize edilerek deney 

sonuçlarının mümkün olan en büyük yakınlıkla doğrulanması sağlandıktan sonra, 

deneysel çalıĢmada yer almayan,  toron çapı büyütülmüĢ yeni kiriĢ serilerinin taĢıma 

gücü özellikleri de benzer yaklaĢımlar yardımıyla incelenmiĢtir. Böylelikle, 0,5" 

çapında öngerme toronu içeren öngermeli kiriĢler deneysel çalıĢma kapsamında 

değerlendirmeye alınırken, piyasada bu toronların alternatifi olarak yaygın Ģekilde yer 

alan 0,6" toron çapının aynı kiriĢlerde kullanılması durumu da analitik olarak 

araĢtırılmıĢtır. Öngerme toronunda meydana gelen gerilme kayıpları da hesaplanarak, 1 

ay ve 1 yıl için toplam kayıplar belirlenmiĢ ve iki beton tipi için karĢılaĢtırılması 

yapılmıĢtır. Bunlara ek olarak, deneysel çalıĢmada taĢıma kapasiteleri tartıĢılan deney 

kiriĢlerinin maliyetlerinin karĢılaĢtırılması amacıyla maliyet analizi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Bu kapsamda, geleneksel beton ve UYPB‘nin malzeme maliyetlerine ek olarak, bu 

kiriĢlerden elde edilen taĢıma güçlerinin birim maliyetleri, güncel saha araĢtırması 

sonucu elde edilen birim fiyatlar ıĢığında karĢılaĢtırılmıĢtır. ÇalıĢmanın bu kısmında 

elde edilen bulgular aĢağıda verilmiĢtir; 

- UYPB kullanılması durumunda geleneksel betona kıyasla gerilme kayıplarının 

daha düĢük seviyede kaldığı, buna ek olarak iki beton tipi arasındaki farklılığın 1 

yılda daha kayda değer duruma geldiği görülmüĢtür. Hesap sonucunda, 0,5" 

toron kullanılarak %70 oranında öngerme uygulanan UYPB kiriĢlerin, 

geleneksel beton ile üretilenlere göre 1 ayda yaklaĢık %10, 1 yılda ise toplamda 

yaklaĢık %33 daha az gerilme kaybına uğradığı tespit edilmiĢtir. Böylelikle 

kayda değer Ģekilde daha az gerilme kaybına izin vermesi de dikkate alınarak 

UYPB‘nin, öngerme tekniğinin temel mantığına daha uygun bir beton olduğunu 

ifade etmek mümkündür. 

- Ġçerdiği çelik lifler sayesinde UYPB‘nin esas katkısını, moment taĢıma 

kapasitesinden ziyade kiriĢlerin kesme kapasitesi üzerinde yaptığı tespit 

edilmiĢtir. Ayrıca, kayma donatısı içermemesine rağmen yine de kesme 

göçmesine maruz kalmayan UYPB‘lerde, toplam kesme kapasitesinin hemen 

hemen yarısını (~%48) liflerin katkısının (Vf) oluĢturduğu görülmüĢtür. 
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- Aynı miktarda kayma donatısı içeren kiriĢlerde geleneksel beton yerine UYPB 

kullanılması sayesinde analitik yöntemle bulunan kesme kapasitelerinde 

%187‘ye kadar artıĢ elde edilebildiği görülmüĢtür. 

- Deney kiriĢlerinin taĢıma kapasitelerinin belirlenmesi için yapılan analitik 

çalıĢma sonucunda, ilgili yönetmelik ve tasarım kılavuzlarında yapılan bazı 

kabullerin gözden geçirilmesi ve tasarım değerleri yerine gerçek değerler 

kullanılmasıyla deneysel ve teorik sonuçlar arasında büyük ölçüde tutarlılık 

sağlanabilmiĢtir. 

- Deneysel ve teorik olarak elde edilen taĢıma kapasitesi değerlerinin birbirine 

oranları geleneksel betondan üretilen kiriĢlerde 0,78-1,01 aralığında, UYPB‘den 

üretilen kiriĢlerde ise 1,02-1,11 aralığında yer almıĢtır. Yalnızca, kesme açıklığı 

boyunca herhangi bir enine donatı içermeyen ve analitik çalıĢmaya göre kesme 

kapasitesi moment kapasitesinden %41 daha büyük olduğu görülen UYPB‘den 

üretilmiĢ U5-120 kiriĢinde bu oranın 1,19 olduğu görülmüĢtür. Burada, elemanın 

diyagonal çatlağın açılıp geniĢlemesiyle baĢlangıçta kesme etkilerine 

zorlanması, ilk çatlak sonrası rijitliğini diğer deney kiriĢlerinden daha sonra 

kaybetmesi ve kesme altında göçecek bir eleman gibi yük almaya devam etmesi 

etkili olmuĢtur. 

- Geleneksel betondan üretilen deney kiriĢlerinin analitik yöntemle bulunan 

taĢıma kapasitelerinin, deneysel olarak elde edilen gerçek taĢıma kapasitesi 

değerlerinden bir miktar düĢük olmasında, öngerme toronlarında aderans 

sorunundan kaynaklanan sıyrılmalar etkili olmuĢtur. Bununla birlikte, teorik 

moment ve kesme taĢıma kapasiteleri arasında önemli fark bulunan deney 

kiriĢlerinin taĢıma kapasitelerinin oldukça büyük bir doğrulukla (Pres
deneysel

 / 

Pres
teorik 

= 0,95-1,01) tahmin edilebildiği, hesaplanan kesme ve moment taĢıma 

kapasitelerinin birbirine yaklaĢmasıyla birlikte ise deneysel sonuçların teorik 

tahminlerden uzaklaĢmaya eğilimli olduğu görülmüĢtür. 

- Geleneksel betondan üretilen deney kiriĢlerindeki öngerme toronlarında sıyrılma 

meydana gelmemesi durumunda, öngerme toronunun yükleme sırasında 

yaklaĢık  %15 daha fazla gerilme alabileceği, böylelikle moment taĢıma 

kapasitesinde yaklaĢık %17 artıĢ elde edilebileceği tespit edilmiĢtir. 
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- Moment taĢıma kapasitesinin teorik hesabında kullanılmak üzere gerekli bir 

parametre olarak, deneysel olarak belirlenememesi durumunda Oh (1992) 

tarafından sunulan yaklaĢımın da UYPB‘de lifler tarafından sağlanan çekme 

dayanımının (fct) elde edilmesinde oldukça baĢarılı olduğu görülmüĢtür. 

- Yine benzer Ģekilde deneysel olarak belirlenememesi durumunda, kesme taĢıma 

kapasitesinin teorik hesabında kullanılmak üzere gerekli bir parametre olarak, 

UYPB‘de diyagonal çatlağa dik doğrultudaki ortalama çekme dayanımının (ftf) 

elde edilmesinde de Voo ve diğ. (2010) tarafından sunulan PSM-VEM Model‘in 

kullanılabilir olduğu tespit edilmiĢtir. 

- Moment taĢıma kapasitesinin teorik olarak belirlenmesinde kullanılan fct‘nin, 

kesme kapasitesi hesabında kullanılan ftf‘nin yaklaĢık 2 katı bir değere sahip 

olduğu görülmüĢtür. Elde edilen bu fct ve ftf çekme dayanımları, deneysel 

sonuçların analitik olarak doğrulanmasında kullanılmıĢ ve bu Ģekilde tutarlı 

sonuçlar elde edilmiĢtir. Bu durum dikkate alındığında, üretilen UYPB 

karıĢımında liflerin kiriĢ düzlemine paralel doğrultuda yönlenmeye daha meyilli 

oldukları, UYPB‘nin yükün uygulama yönüne göre değiĢen anizotropik bir 

davranıĢa sahip olduğu, çekme dayanımının lif yönlenmesine göre önemli 

değiĢkenlik gösterebildiği sonucuna varılmıĢtır. 

- Deneysel çalıĢma kapsamında incelenen ile aynı kesit ve beton özelliklerine 

sahip kiriĢlerde sadece toron çapının artırılması (0,5" yerine 0,6" toron 

kullanılması) durumunda moment taĢıma kapasitelerinin geleneksel betonda 

%33, UYPB‘de %28 artıĢ göstereceği hesap edilmiĢtir. Kesme kapasitelerinde 

ise, geleneksel beton için TS 3233 ve ACI 318-19‘a göre sırasıyla %25 ve %18 

ortalama artıĢ beklenirken, AFGC 2013 yönetmeliğinde öngerilme donatısının 

kesme kapasitesine katkısının belirlenmesinde kullanılan katsayının hesabı için 

verilen yaklaĢımın yapısı itibariyle UYPB için benzer büyüklükte bir artıĢ tespit 

edilememiĢtir. 

- Aderans deneylerinden elde edilen sonuçlardan da yararlanılarak yapılan analitik 

çalıĢma, geleneksel betondan üretilen deney kiriĢlerinde 0,5" yerine 0,6" toron 

kullanılması durumunda da sıyrılmanın meydana gelebileceğini, sıyrılma 

oluĢmaması için 0,5" çapındaki torona %85‘ten daha yüksek bir öngerilme 
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verilmesi gerektiğini göstermiĢtir. Ancak burada da öngerme toronuna 

0,80.fpk‘nın üzerinde (>%80) bir baĢlangıç öngerilmesi uygulanmasının EN 

1992-1-1 tarafından uygun görülmediği tespit edilmiĢtir. 

- UYPB‘de 0,6" toron kullanılması durumunda da 0,5" toronda olduğu gibi 

herhangi bir sıyrılma gözlemlenmeyeceği, ancak, kiriĢ güç tükenmesine 

ulaĢtığında bu sefer kopacak kadar da bir birim ĢekildeğiĢtirme yapamayacağı 

anlaĢılmıĢtır. Bununla birlikte, UYPB‘den üretilen tüm deney kiriĢlerinin 0,6" 

toron kullanılması durumunda  da kesme kapasitelerinin moment 

kapasitelerinden yüksek olduğu görülmüĢtür. Bu bağlamda, UYPB‘de 0,5" 

yerine 0,6" toron kullanıldığında, davranıĢın ve taĢıma gücünün önemli ölçüde 

iyileĢtirilebileceğinin mümkün olduğu sonucuna varılmıĢtır. 

- Maliyet analizi sonucunda, UYPB bileĢenlerinin önemli bir kısmının günümüz 

Ģartları itibariyle yurt dıĢından ithal edilmesi nedeniyle UYPB birim maliyetinin 

geleneksel betonun yaklaĢık 16 katı kadar olduğu, bu çalıĢmada kullanılan ve 

%3 lif içeriğine sahip UYPB karıĢımının 1 m
3 
maliyetinin 3‘te 2‘sine yakınını da 

çelik liflerin oluĢturduğu görülmüĢtür. 

- Aynı öngermeli kiriĢin geleneksel beton yerine UYPB ile üretilmesi durumunda 

aradaki maliyet farkının yalın beton maliyetlerine göre azaldığı tespit edilmiĢtir. 

Ancak buna rağmen, U serisi bir kiriĢ maliyetinin N serisi bir kiriĢin 7-8 katına 

yine de ulaĢabildiği görülmüĢtür. Öngermeli kiriĢten elde edilen taĢıma gücü 

birim maliyetlerinin kıyaslanması durumunda ise, aradaki bu farkın daha da 

azaldığı, benzer bir taĢıma gücüne yaklaĢık 3,5 katı maliyet ile UYPB ile de 

sahip olunabildiği tespit edilmiĢtir. 

TaĢıma gücü birim maliyetleri arasında önemsenmeye değer bir fark bulunmasına ve 

dolayısıyla baĢlangıç maliyeti açısından yüksek maliyetli gözükmesine rağmen, UYPB 

kullanıldığında kiriĢ elemanlarındaki ilk çatlak dayanımlarının kayda değer Ģekilde 

arttığı, kılcal su emme sonuçlarına göre UYPB‘nin geleneksel betona kıyasla oldukça 

geçirimsiz bir yapıya sahip olduğu, dolayısıyla içerisindeki donatı ve toronlar için 

korozyona karĢı etkin bir Ģekilde koruma sağlayabileceği, bakım maliyetlerinin 

geleneksel betona göre çok daha düĢük olduğu ve böylelikle daha uzun servis ömrüne 

sahip, dolayısıyla uzun vadede daha ekonomik olabilecek yapıların UYPB kullanılarak 
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inĢa edilmesinin mümkün olabileceği unutulmamalıdır. Böylece, bu tez çalıĢması 

sonucunda sunulan birçok avantajından yararlanabilmek maksadıyla, UYPB‘nin ilk 

yatırım maliyetini de düĢürecek çalıĢmaların yapılması, özellikle maliyetinin büyük 

kısmını oluĢturan çelik liflerin maliyetinin düĢürülmesine veya bu çelik liflere alternatif 

atık malzemelerin denenmesine yönelik yapılacak çalıĢmaların, ülkemizde bu betonun 

kullanımının yaygınlaĢmasına olanak sağlayabileceği düĢünülmektedir. Bununla 

birlikte, yapılan bu tez çalıĢması, öngerme toronlarının aderansının nervürlü çelikler 

kadar iyi olmadığını göstermiĢtir. Bu bağlamda, gelecek çalıĢmalarda pürüzsüz yüzeye 

sahip toronların aderans özelliklerinin iyileĢtirilmesine yönelik araĢtırmalar 

yapılmasının olumlu olabileceği düĢünülmektedir. 
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