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REAKTIF PUDRA BETONUNDAN URETILEN ONGERILMELI
KIRISLERIN EGILME ALTINDAKI DAVRANISININ
INCELENMESI

OZET

Reaktif Pudra Betonu (RPB), Ultra Yiiksek Performansli Betonlar (UYPB) sinifinda bir
0zel beton tiirii olarak, geleneksel betonlara kiyasla ¢ok daha iistiin 6zelliklere sahiptir.
Uretim yontemi ve kullanilan malzemeler geleneksel betonlara gore farklilik
gostermekle birlikte, UYPB’den istenilen performansin elde edilebilmesi i¢in tiim bu
slireglerin ¢ok daha hassas sekilde yerine getirilmesi kritik 6neme sahiptir. Bunlardan
birisi uzun siireli (en az 48 saat) sicaklik kiiriidiir.

Ongerilme ise, genis acikliklarin gecilmesi icin gelistirilmis ideal bir teknik olmakla
birlikte, 6ngerilmeli beton tasarimina yeni bir yaklasim getiren yeni nesil bir malzeme
olarak goriilen UYPB’nin giiniimiizdeki uygulamalar1 genellikle dngerilmeli yapilar
lizerine olmustur. Diinya ilizerinde UYPB kullanilarak yapimi tamamlanmis gesitli
yapilar bulunmasina ve ¢ok sayida avantajina ragmen, ilgili tasarim kodlarinin sinirh
olmasi ve sicaklik kiiriinlin uygulamada gercgeklestirilmesinin zorlugu sebebiyle
UYPB’nin miihendislik uygulamalarinda kullanimi kisith kalmistir.

Bu c¢alismada, sicaklik kiirii uygulanmaksizin islenebilirlik ve dayanim kriterlerini
saglayan ve yapisal uygulamalarda kullanilabilir bir UYPB karisiminin gelistirilmesi ve
bu karisimin bir yap1 elemaninda kullanilarak geleneksel betondan iiretilen ayni
elemanlar ile karsilastirilmas: amaclanmistir. Oncelikle, UYPB karisim optimizasyonu
kapsaminda, agrega tipi, lif igerigi, kiir yontemi, sikistirma yOntemi, ¢imento tipi,
su/¢imento orani ve agrega graniilometrisinin mekanik 6zelliklere etkisi arastirilmigtir.
Sonrasinda, geleneksel beton (C45) ve UYPB olmak iizere iki farkli tiirde beton
kullanilarak ve etriye araliklar1 kademeli olarak artirilarak Ongermeli kirig serileri
tiretilmistir. Uretilen deney kirislerinin egilme yiiklemesi altindaki performanslari hem
deneysel hem de analitik ¢caligma yardimiyla incelenmistir.

Calisma sonucunda, sicaklik kiirii yerine su kiirii uygulanarak istenilen niteliklerde
UYPB karisimi elde edilebilmistir. incelenen UYPB karisimlarinin elastisite modiilii
degerleri, literatiirde mevcut bazi esitliklerin revize edilmesi ve bu c¢alismada onerilen
yeni katsayilarin kullanilmasi ile daha dogru sekilde tahmin edilebilmistir. Ongermeli
bir kirigin lretiminde geleneksel beton yerine UYPB kullanilmast durumunda tasima
kapasitesinde %137 artis elde edilebildigi gorilmistiir. Toron-beton arasi aderans
dayanimi ise 2 katina ulasmistir. Bununla birlikte, UYPB’deki gelik liflerin kiriste etriye
gorevi yaparak kesme go¢mesini engelleyebildigi tespit edilmistir. Ayrica, analitik ve
deneysel ¢alisma sonuglari arasinda biiytik olglide tutarlilik saglanabilmistir.

Anahtar Kelimeler: Beton, Celik lif, Ultra yiiksek performansli beton, Reaktif pudra
betonu, Kiir yontemi, Karisim optimizasyonu, Graniilometri, Islenebilirlik, Mekanik
ozellikler, Ongerilmeli kiris, Yiik tasima kapasitesi, Kayma donatisi.
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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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BOLUM 1. GIRiS

Beton, ekonomik olmasi, istenilen seklin verilebilmesi ve iiretiminin kolayligi nedeniyle
gerek betonarme gerekse celik yapi sistemlerinde oldukca yaygin kullanilan bir yap1
malzemesidir. 1900’1 yillarin basinda yillik 10 milyon ton, 1998 yili itibariyle yillik
1,6 milyar ton, 2019 yili itibariyle ise diinya genelinde yillik yaklasik 4,1 milyar ton
¢imento tlretimi dikkate alindiginda ise, betonun en yaygin kullanilan yapi malzemesi
oldugunun sdylenmesi miimkiindiir (Aitchin, 2000; Zhang ve dig., 2021). Talebin

yiiksek olmas1 nedeniyle beton teknolojisi de giinden giine gelisim gostermektedir.

Beton teknolojisinin  gelismesiyle ve akiskanlastirici  katkilarin  kullaniminin
yayginlagmasiyla birlikte su/¢cimento oranlart diigmiis ve beton dayanimlari ciddi
miktarda yiikselmistir. Ozellikle 1980’li yillardan itibaren beton endiistrisinde silis
dumani gibi ultra ince tane boyutuna sahip mineral katkilarin ve de siiperakiskanlastirici
gibi kimyasal katkilarin kullanimmin yayginlik kazanmaya baslamasi, beton
dayanimlarinda cok biiyiik ilerleme kaydedilmesine neden olmustur (Tasdemir &
Bayramov, 2002). Sekil 1.1°de beton basing dayaniminin yillar igerisinde s/¢ oranina

bagl gelisimi gdsterilmistir.

1 e e e A e e
= b---%4 ----- |
= 200 Yiiksek dayanmimly/Yiiksek Performansh Beton |
E’ ::: ::::: (1980 ve 1990 L1 yillar) [
E 140 [ N, 7 7 1 7 |
E" __________________ Normal Dayanimli Beton (1970 1i yillar)
g 100 p----r---c :_*f_"_‘_';' =——_ | N I Dav ' I BI
z 60 F=—= ST SSCERE IS ormal Dayanuml Beton
m Lo N

40 fooeebeennden 1S

0 v E——

0,1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1

Su/¢imento orant

Sekil 1.1 : Betonun tarihsel gelisimi (Tasdemir & Bayramov, 2002).



Ultra yiiksek dayanimlara erisilebilmesi icin, su/¢cimento oraninin yillar ic¢inde
diistiriilmesinin yaninda, paketlenme yogunlugu teorisi yardimiyla karisimdaki tane
boyutlar1 optimize edilerek yeni nesil bir beton elde edilmistir. Bu dogrultuda, ultra
yiiksek performansli beton kavraminin onciisii olan “Reaktif Pudra Betonu” (RPB) ilk
olarak 90’11 yillarda ortaya ¢ikmistir (Richard & Cheyrezy, 1994; Richard & Cheyrezy,
1995). ilerleyen yillarda, basing dayanimi 150 MPa’dan yiiksek olan lifli betonlar genel
olarak “Ultra Yiiksek Performansli Lifli Betonlar” (UYPLB) olarak isimlendirilmis
olmakla birlikte, baz1 arastirmacilar tarafindan lif icerigine sahip UYPLB’ler de sadelik
acisindan “UYPB” olarak anilmistir (AFGC 2013; Chen ve dig., 2020; Guo ve dig.,
2021; Nasrin & Ibrahim, 2021). Bununla birlikte, iri agrega icermeyen UYPB’lerin
beton yerine harg olarak isimlendirilebilecegi de ifade edilmistir (Aitcin, 2000; Blais &
Couture, 1999; Nguyen & Ye, 2011). Bu tez ¢alismasinda ise, kullanilacak olan Reaktif
Pudra Betonu (RPB) karisimlar1 “UYPB” genel isimlendirmesiyle anilacaktir. UYPB,
sahip oldugu ozellikler agisindan Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB), Yiiksek
Performansli Beton ve Lifli Beton gibi {i¢ ayr1 beton teknolojisinin bir kombinasyonu
olarak da tanimlanabilmektedir (Sekil 1.2).

Kendiliginden Yiksek
Yerlesen Performansli
Beton Beton

Sekil 1.2 : Ultra yiiksek performansli beton 6zellikleri (Azmee & Shafiq, 2018).

UYPB, yiiksek miktarda ince tanecik ve siiperakiskanlastiric1 katki icermesi sebebiyle
reolojik olarak KYB’ye benzemektedir. Ancak ince taneciklerin paketlenmesinin en
yiiksek oranda optimize edilerek tasarlanmasi sebebiyle daha kohezif ve viskozdur. Cok

daha yavas akmakla birlikte, KYB’nin aksine sahip oldugu hava igerigini de



kendiliginden elimine edememektedir. Bu sebeple, normal betonlardan daha uzun siireli

vibrasyon enerjisine ihtiya¢ duyabilmektedir (Fehling ve dig., 2014).

Kendisine 0zgii bir teknolojiye sahip, Uretim yoOntemi c¢elik ve benzeri diger
malzemelerden farkli olan bir yap1 malzemesi olarak betonun, bir dizi islemin sirali
olarak dogru yapilmasi durumunda istenilen sonucun alinabildigi bir lretim sekli
oldugu 1iyi bilinmektedir. Malzeme secimi, bilesenlerin miktarlarinin belirlenmesi,
karigtirilmasi, yerlestirilmesi, sikistirilmasi ve iiretimden sonraki bakim islemlerinin
tamamimin dogru sekilde yerine getirilmesi gerekmektedir (Baradan ve dig., 2012).
Uretim yontemi ve kullanilan malzemeler geleneksel betonlara gore farklilik
gostermekle birlikte, UYPB’den istenilen performansin elde edilebilmesi i¢in tiim bu
siireglerin ¢ok daha hassas sekilde yerine getirilmesi kritik dneme sahiptir. Ornegin, 90
°C sicaklikta en az 48 saat boyunca uygulanacak bir buhar kiirii UYPB’lerin istenilen
dayanimi kazanmasi i¢in biiyiikk 6nem tasimaktadir (Baby ve dig., 2014; Dong ve dig.,
2020; Ipek ve dig., 2011; Richard & Cheyrezy, 1995). Buhar kiiriiniin uygulanmamasi
durumunda basing dayanimi, sahip olabilecegi dayanimin %65’ine kadar
diisebilmektedir (Graybeal, 2007). Basing dayamimlari ¢ok yiiksek seviyelere
cikarilabiliyor olmasina ragmen, normal sartlarda siinekliklerinin geleneksel beton
matrisinden ¢ok daha iyi oldugunun séylenmesi miimkiin degildir. Siineklikleri ¢elik lif
ikamesi sayesinde artirilabilmektedir (Richard & Cheyrezy, 1994). Bununla birlikte,
stineklik haricinde UYPB’nin sahip oldugu birgok iistiin 6zelliginin elde edilmesinde
celik liflerin kullanim1 biiylik 6nem tagimaktadir. Ancak, kullanilan lif miktarina bagl
olarak degismekle birlikte, toplam UYPB maliyetinin yaklagik 1/3’lini karisimdaki
gelik lifler olusturmaktadir (Yoo ve dig., 2016b). Celik liflerin yiiksek maliyeti
nedeniyle UYPB’ler, genel olarak normal dayanimli betonlara gore oldukca yliksek
maliyete sahiptir. Buna ragmen, UYPB’nin daha narin ve verimli yapilarin insa
edilmesine olanak sagladigi da burada dnemle ifade edilmelidir. Ornegin, geleneksel
betondan iiretilen bir kirisin sahip oldugu moment tasima kapasitesi, yaklasik dortte biri
agirligina sahip bir UYPB kiris ile elde edilebilmektedir (Dauriac, 1997). Ayrica toplam
yap1 agirhigr da UYPB kullanimi sayesinde geleneksel betonarme yapilarin iicte birine
kadar diisebilmektedir (Tam ve dig., 2012). UYPB-Geleneksel Beton karsilagtirmasinin
beton birim fiyatlar1 iizerinden yapilmasi durumunda, UYPB’nin m® fiyatinmn

geleneksel betonun yaklagik 4-5 katina ulasabildigini ifade etmek miimkiindiir (Fehling



ve dig., 2014). Ancak karsilastirmanin bu betonlar kullanilarak hayata gegirilen
projelerin toplam maliyeti lizerinden yapilmasi gerektigi agiktir. Japonya’da bulunan
Sakata Mirai yaya koOpriisiiniin kendi agirhigi, gelencksel betonla yapilacak benzer bir
kopriiniin sadece %20’si kadardir ve bu sebeple projenin toplam maliyeti de %10 daha
diisiik olmustur (Fehling ve dig., 2014; Tanaka ve dig., 2009). Bununla birlikte betonun
kendisi daha maliyetli olmasina ragmen, yliksek durabilite ve daha az bakima ihtiyag
duymasi gibi 6zellikleri sebebiyle, iyi tasarlanmis bir UYPB yapis1 geleneksel betondan
iiretilen benzer bir yapidan daha uzun servis Omriine sahip olacaktir. UYPB’yi bu
yoniiyle de uygun maliyetli bir tercih olarak degerlendirmek miimkiindiir (Piotrowski &
Schmidt, 2012; Schmidt ve dig., 2012). Tiim bunlara ek olarak, hacimce bakildiginda
UYPB’lerin benzer dayanima sahip olan ¢elikten daha pahali olmadigini da sdylemek
miimkiindiir. Sahip oldugu o6zellikler ve maliyetiyle UYPB, insaat sektoriinde gelik
malzemesiyle yarismaya misait durumdadir (Sadrekarimi, 2004). O'Neil ve Dowd
(1995),

- Yiiksek dayanimi sayesinde yapidaki 6lii yiikiin azalacagini,

- Cekme altinda gosterdigi siinek davranis sebebiyle yap1 elemanindaki dogrudan
birincil ¢ekme gerilmeleri hari¢ tim gerilmeleri karsilayabilecegini, bdylece

kayma donatisinin ve diger ilave donatilarin kaldirilabilecegini,

- Daha hafif yapilarin iiretimine imkan vererek yapinin daha iyi bir deprem
davranigina sahip olabilecegini ifade ederek UYPB kullaniminin olasi

faydalarini 6zetlemistir.

Tarihsel olarak bakildiginda, beton ve c¢imento esasli malzemelerin kullaniminin
yalnizca basinca c¢alisan sistemlerde oldugu goriilmesine ragmen, UYPB bu kisitin
ortadan kaldirilmasina imkan saglayan ve 6zellikle ongerilmeli beton tasarimina yeni bir
yaklagim getiren yeni nesil bir malzeme olarak goriilmektedir (Sadrekarimi, 2004).
Bununla birlikte, geleneksel betona kiyasla ¢ok daha yiiksek basing dayanimina, ¢ekme
dayanimina, kirilma enerjisine, durabiliteye, yorulma, darbe ve asinma direglerine
sahiptir (Voo ve dig., 2006). Bu o6zellikleriyle UYPB’nin giiniimiizdeki uygulamalari
genellikle ongerilmeli yapilar iizerine olmustur. Gerek ongerilmeli gerek ongerilmesiz
olmak iizere, diinya iizerinde ¢esitli iilkelerde UYPB kullanilarak yapimi tamamlanmig

cesitli yapilar bulunmaktadir (Azmee & Shafig, 2018; Wu ve dig., 2018; Yoo & Yoon,



2016). Ancak, geleneksel betona gore bircok avantajina ragmen, ilgili tasarim
kodlarinin (standartlarin/kilavuzlarin) sinirlt olmast ve sicaklik/otoklav kiiriiniin
uygulamada  gerceklestirilmesinin  zorlugu sebebiyle UYPB’nin  miihendislik
uygulamalarinda kullanimi kisith kalmistir (Azmee & Shafiq, 2018; Zhang ve dig.,
2018). Uygulamadaki zorluklara ek olarak, prekast sektorii tarafindan siklikla ilave
maliyet olarak goriildiiglinden uzun siireli bir sicaklik kiiri uygulamasi tercih

edilmemektedir.

Bu c¢alismada, UYPB’nin karisim optimizasyonu yapilarak, sicaklik kiiri
uygulanmaksizin gerekli dayanim kriterlerini saglamanin yaninda, iglenebilir ve yapisal
uygulamalarda kullanilabilir bir UYPB karisimi gelistirilmesi ve gelistirilen karigimin
ongerilmeli yap1 elemanlarinda kullanilarak egilme tasima kapasitesinin, glinlimiizdeki
mithendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan geleneksel betondan iiretilen
ongerilmeli betonarme elemanlar ile karsilastirilmasi amaglanmigtir. Bu dogrultuda,
oncelikle on iiretimlerden olusan bir dizi deneysel ¢alisma gergeklestirilerek, yapisal
6l¢ekteki miihendislik uygulamalarinda kullanilabilir bir optimum UYPB karisimi elde
edilmistir. Elde edilen UYPB karisimi, ongerilmeli asik kirislerinin {iretiminde
kullanilmistir. Geleneksel beton ve UYPB olmak iizere iki farkli tiirde beton
kullanilarak iiretilen ve farkli miktarda kayma donatist igeren kirig serileri egilme
altinda yiiklemeye tabi tutulmus, tasima kapasiteleri ve go¢me davraniglar
karsilastirilmistir. Boylelikle, bu tez calismasindan elde edilen sonuglar 1s181nda,
geleneksel betonlara gore sahip oldugu birgok iistiin 6zellige ragmen kullanimi kisith
kalan UYPB’nin, glinlimiiz mithendislik uygulamalarinda kullaniminin yayginlasmasina

olanak saglayacak optimum ¢oziimler sunulmustur.



BOLUM 2. ULTRA YUKSEK PERFORMANSLI BETON

1970’1lerin sonlarinda “yiiksek dayanimli” olarak tanimlanan betonlar 90’11 yillarin
sonlarindan itibaren “yiliksek performansli” olarak anilmaya baglanmigtir. Bu betonlar,
yiiksek dayanimlarinin yami sira oldukca yiliksek dayamikliliga da sahiptir. Yiiksek
performansl betonlar ve geleneksel betonlar arasindaki 6nemli farkliliklar O’Neil ve

dig. (1999) tarafindan su sekilde verilmistir;
- Bilesenlerin boyutu ve bilesimi
- Su/¢imento orant
- Stineklik ve tokluk artisinin saglanmasi i¢in ¢elik lif kullanimi
- Karigtirma enerjisinin miktari

- Kiir yontemleri

2.1. UYPB’nin Tarihsel Gelisimi

Cimento ile tretilen kompozitlerin yiiksek mekanik 6zelliklere sahip olmasi i¢in bircok
arastirma yapilmistir. Bu ¢aligsmalarda, Griffith’in i¢ ¢atlaklarin olusumu sonucu gevrek
malzemelerin kirilmast hakkindaki teorisi de dikkate alinmistir. Bu teoriye gore tanecik
boyutunun kiigiilmesi dayanimi artirmaktadir (Griffith, 1921). Ik olarak 1930’lu
yillarda, taze betona sertlesme sirasinda uygulanacak sikistirma basincinin betonun
basing dayanimin artiracag belirlenmis (Freyssinet, 1936), sonrasinda 1960’11 yillarda
ise yiiksek sicaklik ve basing altinda uygulanan buhar kiiriiniin dayanima olumlu etkisi

tespit edilmistir (Roy & Gouda, 1973).

Roy ve dig. (1972) ve Yudenfreund ve dig. (1972) diisiik poroziteli ultra yiiksek
dayanimli ¢imento pastasi iiretmiglerdir. Roy ve dig. (1972), neredeyse tamamen
bosluksuz olarak iirettigi ¢cimento pastasi ile 500 MPa’in iizerinde basing dayanimina

ulagmistir. Bu kadar yiiksek basing dayaniminin elde edilmesinde, 6zel kiir yonteminin



(250 °C sicaklik) ve 50 MPa sikistirma basincinin etkisi olduke¢a yiiksek bulunmustur.
Ayni zamanlarda, Yudenfreund ve dig. (1972) tarafindan normal kiir uygulanarak
yaklasik 240 MPa basing dayanimi elde edilmistir. Bache (1981) ise, karisimda ultra-
ince malzeme kullanarak ¢imento tanecikleri aras1 bosluklari doldurmus, ¢ok diisiik s/¢
orani ve yiiksek miktarda su azaltici katki kullanmis, boylelikle 120-270 MPa araliginda

basing dayanimi elde edilebilmistir.

Ultra yiiksek performansli betonlarin onciisii olarak “Reaktif Pudra Betonu” (RPB)
kavramini 1990’larin ortasinda Richard & Cheyrezy (1995) ortaya ¢ikarmustir. Richard
& Cheyrezy (1995) tarafindan yapilan c¢alismada, paketlenme yogunlugu teorisi ile
karisimdaki tane boyutlar1 optimize edilmis, iri agrega karigimdan ¢ikarilmis, sicaklik
kiirii ve sikistirma basmct uygulanmistir. %1,5-3 araliginda diiz mikro lif (L¢#/Ds=
13/0,15) kullanilan bu beton 200-800 MPa basing dayanimina ve 40 kJ/mZ’ye kadar

kirilma enerjisine sahip olmustur.

2.2. UYPB Temel ilkeleri

Karisiminda, ¢cimentodan baslayarak iri agregaya kadar oldukga farkli tanecik boyutuna
sahip olmasi1 ve dahi her biri farkli dayanim ve elastisite modiiliine sahip bilesenlerden
olusmas1 nedeniyle geleneksel beton heterojen bir malzeme olarak anilmaktadir. Yiik
etkileri altinda bu bilesenlerin her biri farkli oranlarda deforme oldugundan, bilesen
malzemeler arasinda ¢ekme kirilmasina sebep olacak birim sekildegistirmeler
olugabilmektedir. UYPB’lerin genellikle iri agrega icermemesi, mikro yapi igin kilit
unsur olarak goriilmekte olup, ¢imento matrisi-agrega arasindaki heterojenligi bu
sekilde azalmaktadir. Iri agreganin elimine edilmesi ve bilesen boyutlarinin birbirine
oldukca yakin olmasi nedeniyle beton malzemesinin homojenligi 6nemli o6l¢iide
artirllabilmektedir. Bu sebeple, farkli ¢ekme birim sekildegistirmelerinin olusumu en

aza indirilmis oldugundan malzemenin dayanimi da artmaktadir (Sadrekarimi, 2004).

Yiiksek yogunluk ise, iri agregalarin elimine edilmesinden sonra, dayanimi artirmak ve
gecirgenligi azaltmak i¢in kullanilan ikinci prensip durumundadir. Yiiksek dayanimli
geleneksel betonlar ile kiyaslandiginda UYPB, igyapisi itibariyle ¢ok daha siki tane
dizilimine sahiptir. Sahip oldugu iistiin 6zellikler, genel olarak mikroyap1 miihendisligi

yaklagimiyla saglanmaktadir. Bu dogrultuda, bilesen malzemelerin hacimce



miktarlarinin  se¢iminde, beton birim hacmi basina diisen kati madde miktarinin
artirilmasi amaciyla pargacik paketleme (particle-packing) teknikleri kullanilmaktadir.
Baska bir deyisle, taneciklerin hacimce miktarlart dogru segilerek karisim dolulugu
artirilmaktadir. Dolulugun artirilmasinda, oldukga ince tane boyutuna sahip silis dumani
gibi mineral katkilarin kullaniliyor olmasmin da 6nemli katkist bulunmaktadir. Daha
dolu (yogun) karisim, daha kii¢lik ve sayica az bosluk anlamina geldiginden daha diisiik
gecirimlilik ve daha yiiksek dayanim anlamina gelmektedir (O'Neil ve dig., 1999;
Topeu & Karakurt, 2005).

Normal sartlarda s/¢ oraninin yaklasik 0,4 olmasi durumunda ¢imento taneciklerinin
tamaminin hidrate olabildigi, hidratasyon veya puzolanik reaksiyonda kullanilmayan
fazla suyun ise c¢imento pastasini ve dolayisiyla beton dayanimini zayiflattigi
bilinmektedir. UYPB’lerde ise s/¢ orani genellikle 0,15-0,25 araliginda degismektedir
(Fehling ve dig., 2014; Shaikh ve dig., 2020; Toutlemonde ve dig., 2010; US Army
Engineer Waterways Experiment Station, 1998). Buradaki amag, higbir sekilde
reaksiyona girmemis fazla suyun kalmamasini garanti altina almaktir. Bu derece diisiik
bir s/¢ oraninin tercih edilmesiyle birlikte karigtmdaki suyun tamami C-S-H iiretiminde
kullanilmaktadir (O’Neil vd., 2001; Sadrekarimi, 2004). Ancak su miktarinin bu denli
azhig1, karisimin yeterli islenebilirlige sahip olmamasina neden olmaktadir. Istenen
islenebilirlik, siiperakiskanlastirici kimyasal katkilar kullanilarak saglanmaktadir. Bu
dogrultuda, genel olarak UYPB karisimlarinin geleneksel betondan daha fazla ¢imento
ve siiperakigkanlastirict katkiya, daha az suya ve daha kiigiik tane boyutuna sahip
oldugunu soylemek miimkiindiir. Diislik s/¢ orani sebebiyle, 80-90 °C’de yogun bir
sekilde uygulanmig sicaklik kiirtinden sonra bile ¢imentonun yaklasik %30’u hidrate
olmadan kalabilmektedir. Ince malzemelerden olusan karisimlardaki agrega tane
boyutunun ¢imento boyutlarina yakin olmast nedeniyle, hidrate olmayan c¢imento
tanecikleri de tane iskeletine uyum gostererek karisimda agrega (6rnegin kuvars
pudrasi) olarak gorev yapmakta ve dayanima katki saglamaktadir (Fehling ve dig.,

2014; Topcu & Karakurt, 2005).

UYPB, icerigindeki ultra ince bilesenler ve reaktif pudra sayesinde iistiin mekanik
Ozellikler ve durabiliteye sahip yeni nesil bir ¢imento esasli kompozit malzemedir.
Ancak mekanik 6zelliklerin iyilesmesi, bir yandan gevreklik problemini de beraberinde

getirmektedir. Bu durum Sekil 2.1°de verilen gerilme-birim deformasyon egrilerinde



goriilebilmektedir. Bilindigi {iizere, gerilme-birim deformasyon egrilerinde tepe
noktasindan sonraki azalan kismin egimi ne kadar diisiikse, yani baska bir deyisle inis
ne kadar yumusak olmussa davranis o kadar duktil (siinek) olarak tarif edilmektedir.
Stineklik 6zelliklerinin iyilestirilmesinde ¢elik lifler olduk¢a 6nemli rol oynamaktadir
(Hassan ve dig., 2012). Celik lifler, UYPB’de siinekligin yaninda basin¢g dayanima da
onemli katk1 vermektedir (Ipek et al., 2011; Kazemi and Lubell, 2012; Pourbaba et al.,
2018).
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Sekil 2.1 : Farkli dayanimlara sahip betonlarda gerilme-sekil degistirme davranigi (Jansen ve dig., 1995)

Ozetle, UYPB’nin sahip oldugu iistiin 6zelliklerin, genel olarak iri agreganin elimine
edilmesi, c¢elik lif takviyesi, CaO/SiO, oraninin silis dumani gibi mineral katkilarin
kullanilmas: sayesinde disiiriilmesi ve yeni nesil siiperakiskanlastirict katkilarin
kullanilmasi ile birlikte s/¢ oraninin ciddi miktarda diistiriilmesi gibi etkenlerden ileri
geldigini sdylemek miimkiindiir (Ipek ve dig., 2011; Ma ve dig., 2004; Richard &
Cheyrezy, 1995; Topgu & Karakurt, 2005).

2.3. UYPB Karisim Bilesenleri

UYPB karisgimlart genel olarak, cimento, silis dumani, su, agrega, celif lif ve
siiperakiskanlastiric1 katkidan olugmaktadir. Agregalar ise karisimda kum ve pudra
olmak {tizere iki farkli tipte bulunmaktadir. Kullanilan agregalarin yiiksek mukavemete

ve iyl bir minerolojik yapiya sahip malzemeler olmasi gerekmekle birlikte, UYPB



karisgimlarinda genel olarak kuvars, silis ve bazalt gibi agregalar (kirma veya dogal)

kullanilabilmektedir (Ipek, 2009; Nasrin & lbrahim, 2021).

UYPB’de optimum paketlenme yogunlugu oldukca biiyiik 6neme sahiptir. Yiiksek
paketlenme yogunlugu da ince malzemelerin kullanimi ile elde edilebilmektedir.
Bununla birlikte, agrega ile ¢cimento matrisi arasindaki termal ve mekanik 6zelliklerden
kaynaklanan mikro ¢atlaklarin uzunlugunun agrega tane boyutu ile dogru orantili
oldugu da bilinmektedir. Bu sebeple agrega tane boyutu sinirlandirilmistir. En biiyiik
agrega tane boyutu 600 um olacak sekilde iiretilen UYPB’ler “Reaktif Pudra Betonu”

0zel isimlendirilmesiyle anilmaktadir (Ma ve dig., 2004).

Cimento olarak, genellikle CEM I diisiik alkali iceren 42,5 R veya 52,5 R dayanim
smifinda (tercihen yiiksek stilfat direncli ve diisiik hidratasyon 1s1l1) Portland Cimentosu
kullanilmaktadir (Ashkezari ve dig., 2020; Chen & Zheng, 2018; Tibea & Bompa,
2020; Wu ve dig., 2018). Bu ¢imentolar, yiiksek dayanim potansiyeli ve ince taneli
UYPB karisiminin ytliksek ¢imento dozajina ragmen, su ihtiyaci ve kimyasal rotrenin
sinirl olmasi1 ve de alkali silika reaksiyonu olusma ihtimalinin elimine edilmesi
acisindan avantajli goriilmektedir (Fehling ve dig., 2014). Ancak bununla birlikte,
UYPB’nin akicilik o6zellikleri ve gerekli siliperakigkanlastirict katki miktarinin da
¢imentonun su ihtiyacina bagl olarak degisebildigi unutulmamali, kullanilacak ¢imento

seciminde bu durum dikkate alinmalidir.

Silis dumani, 2000 mz/kg Ozgil ylizey alani ile 300-400 mz/kg 0zgiil yiizey alanina
sahip Portland ¢imentosundan 50-60 kat daha ince bir malzemedir. Ortalama tane
boyutu 2 pm’dur. Bu ozelligiyle, karisim igerisinde kendisinden bir biiyiik tane
boyutuna sahip ¢cimento taneciklerinin arasini doldurmaktadir. Boylece, silis dumaninin
ozellikle mikro bosluklarin azaltilmasinda 6nemli etkiye sahip oldugunu sdylemek
miimkiindiir (Sadrekarimi, 2004; Topgu & Karakurt, 2005). Silis dumani icerigine sahip
bir ¢gimento pastasinda Sekil 2.2°de gosterildigi gibi siki bir dizilis elde edilmektedir.

10



Silis Dumani Tanesi

Cimento Tanesi Cimento Tanesi

Sekil 2.2 : Silis dumaninin etkisi a) Cimento pastasi b) SD igeren ¢imento pastast (Hjorth,1983).

Silis dumani, bosluklar1 doldurmanin yani sira puzolanik reaksiyonlar sayesinde serbest
kireg ile birlikte ikincil hidratasyon iiriinlerinin olugsmasini saglamaktadir (Richard ve
Cheyrezy, 1995). Sicaklik kiirii ile birlikte ¢imento agirhiginin %25-30’una varan
oranlarda kullanimi C-S-H iiretimini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir (Tibea & Bompa,
2020). Bununla birlikte, betonun dayaniminin en biyiik kismimm ¢imentonun
hidratasyonundan ileri geldigini, silis dumaninin ise filler etkisinin puzolanik etkisine
gore dayanim kazandirma acgisindan ¢ok daha etkili oldugunu sdylemek miimkiindiir

(Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 : Silis dumaninin dayanima katkis1 (Goldman & Bentur, 1993).

Silis dumanmin bir bagka katkisi da “yaglama etkisi” sayesinde reolojik ozellikleri

tyilestirmesidir. Yaglama etkisi sebebiyle kiiciik tanecikler arasindaki gomiilii su serbest
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kalarak tahliye olmaktadir. Bu sebeple, uygun miktarda silis dumani igeriginin
karigimin akiciligini artabildigini ifade etmek miimkiindiir. Richard & Cheyrezy (1995),
optimum silis dumani igerigini ¢imento igeriginin %25’1 olarak onerirken, Chan & Chu
(2004) ise %20-30 araliginda kullaniminin uygun oldugunu belirtmistir. Zhang ve dig.
(2018), silis dumani igeriginin %20’yi gegmesi durumunda yiizey alaninin biiyiimesine
bagl olarak akiciligin olumsuz etkilenebildigini, ancak bu durumda da hidratasyon
tirtinlerinin ¢ok hizli sekilde olustugunu ve boylelikle bosluklu bir yapt meydana
geldigini belirtmistir. Ozetle, UYPB’de silis dumani dozajmin her durumda %20’den
fazla olmasi gerektigini sdylemek miimkiindiir. UYPB’de ¢imento dozajinin ¢ok yiiksek
olmasi (700-1000 kg/m®), sadece maliyet acisindan degil, hidratasyon 1sisinin artmasi
ve rotreye sebep olmasi agisindan da olumsuzluk olusturmaktadir. Silis dumani

kullanimi, bu yoniiyle de biiyiik 6nem tasimaktadir.

Silis dumaninin agirlik¢a en az %96’s1 amorf SiO,’den olusmakla birlikte, safligini
bozan en Oonemli bilesenler karbon ve alkalilerdir (De Larrard, 1989; Nagataki, 1994).
Genellikle renkleri gri olmasina ragmen, karbon icerigine bagl olarak agik renkten koyu
renge dogru degiskenlik gosterebilmektedir. Karbon miktarinin artmasi su ihtiyacinin

bir miktar artmasina sebep olmaktadir (Fehling ve dig., 2014).

UYPB’de istenilen kivam siliperakiskanlagtirict katkilarin = kullanimiyla elde
edilebilmektedir. UYPB karisimlarinda genellikle polikarboksilat eter esash
stiperakigkanlastirict katkilar kullanilmakta olup, bu katkilarin UYPB i¢in etkinligi
cesitli arastirmacilar (SchieBl ve dig., 2010; Wu ve dig., 2018) tarafindan ifade

edilmistir.

UYPB karisgimlarinda ¢esitli sekil (diiz, kanca ug¢lu, dalgali vb.) ve geometriye (boy,
cap, narinlik) sahip ¢elik lifler kullanilabilmektedir (Tran & Kim, 2017; Yoo & Kim,
2019; Yoo & Yoon, 2015). Baslica ¢elik lif sekilleri Sekil 2.4’te gosterilmistir. Cimento
matrisi igerisinde yogun sekilde yayilan kisa lifler mikro catlaklarin acilmasini ve
ilerlemesini kontrol altina alirken, daha uzun makro boyuttaki lifler daha genis catlaklar
kontrol altina alip, lifli betonlarin ve UYPB’lerin nihai dayanimina katki saglamaktadir
(Brandt, 2008; Markovic, 2006). Karisimdaki ¢elik lifin, dayanimin yani sira enerji
yutma kapasitesi acisindan UYPB basing davranisina etkisi Sekil 2.5°te gosterilmistir.
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Sekil 2.4 : Celik lif ¢esitleri (Dinh, 2009).
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Sekil 2.5 : Celik lifin UYPB basing davranisina etkisi (Wu ve dig., 2018).

Geleneksel yontemlerle liretilmis normal lifli betonlarin lif hacmi %2 ile sinirlandirilmig
olmasina ragmen, UYPB’de kullanilan lif hacimlerinin %6-10 seviyelerine ulasabildigi
goriilmektedir (Ipek, ve dig., 2011; Markovic, 2006; Nguyen ve dig., 2013; Pourbaba ve
dig., 2018). Ancak, lif icerigindeki artisin dayanimin yan1 sira maliyeti de ciddi 6l¢iide
artirdigr bilinmektedir. Bununla birlikte, karisimdaki agregalara gore daha uzun sekle ve
daha biiyiik yiizey alanma sahip olduklarindan, akis sirasinda akisa karsi bir igsel
stirtlinme ile kars1 koymaya caligmaktadirlar (Baradan ve dig., 2012). Bu sebeple, lif
igeriginin  kontrolsliz olarak artmasi betonun islenebilirligini de olumsuz
etkileyebilmektedir. Bunlar dikkate alinarak, karisimdaki 1if miktarinin optimize

edilmesi gerekmektedir.

Celik liflerin oksidasyonu sebebiyle UYPB dis yiizeyinde bazi pas lekeleri
gozlemlenmesi miimkiin olmakla birlikte, dis yiizeydeki bu tiir bir korozyon yapisal
acidan sorun olusturmamaktadir. UYPB matrisinin gecirimsiz olmasina bagli olarak
(geleneksel betona gore yaklasik 20 kat), agresif bir ¢evresel kosul altinda bile, oksijen,
nem ve klor iyonlarinin beton iglerine girememesi sebebiyle celik liflerdeki korozyonun

2 mm’den daha derine ulasmayacagini soylemek miimkiindiir (Nematollahi, 2012).
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2.4. UYPB Karistirma Yontemi

Oldukga diisiik s/¢ oranma sahip olmasi nedeniyle, UYPB’nin karistirma prosediirii
geleneksel betonlardan farklidir. Bununla birlikte, UYPB’lerin karistirma yontemleri
kendi aralarinda da degiskenlik gosterebilmekte, bilesenlerin karistirilma siras1 ve
stireleri farkli olabilmektedir. Cesitli arastirmacilar (Ashkezari ve dig., 2020; Chen ve
dig., 2020; Ipek ve dig., 2011; Voo ve dig., 2010; Wu ve dig., 2017), UYPB
karisimlarinin hazirlanmasinda farkli karistirma yontemleri kullanmiglardir. Buna gore,
toplam karigtirma sitiresinin 10 ila 20 dk araliginda degisebildigini sdylemek

mimkindiir.

Pratikteki UYPB uygulamalarinda genel olarak pan tipi, ¢ift milli veya ekstra kanath
planet karistiricilar kullanilmaktadir (Sekil 2.6). Burada en 6nemli husus, karisimda
yiiksek miktarda bulunan ultra ince taneciklerin su ve siiperakiskanlastiric1 katki ile
yeterince 1slatilabilmesini saglayabilecek yliksek bir karigtirma enerjisidir. Gerekli olan
karistirma enerjisi, su ve kimyasal katkinin katilmasindan sonra aniden artmakta, belirli
bir siire yiiksek giic tliketilerek karistirildiktan ve siiperakiskanlastirici katki etkisini
gdsterdikten sonra tekrardan azalmaktadir. Ozellikle su ve kimyasal katkinin karisima
katilmasindan sonra gerekli olan karigtirma enerjisinin temin edilebilmesi biiyiik 6neme
sahiptir (Sekil 2.7). Tek milli karistiricilar genellikle istenilen karistirma enerjisini
saglayamadigindan tercih edilmemektedir. Ozellikle pan tipi karistiricilarin kullaniimasi
durumunda karistirict haznesinin yan duvarlarinda ve tabaninda ultra-ince taneciklerin
birikmesinin Onlenmesi karigim formiilasyonunun degismemesi agisindan oldukca
onemlidir. Karigtirma sirasinda donme hizinin degistirilebildigi karistiricilar ise avantaj

saglayabilmektedir.

Pan Tipi Mikser Cift Milli Mikser Planet Mikser

Sekil 2.6 : UYPB karistirict tipleri.
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Gug

Su ve katkinin
eklenmesi

Karistirma Suresi

Sekil 2.7 : Karigtirma islemi sirasinda gii¢ tiiketimi (Ma ve dig., 2004).
2.5. UYPB Yerlestirme ve Sikistirma Yontemi

Kendiliginden yerlesen beton oOzelliklerine sahip olan UYPB’lerde genellikle
yerlestirme i¢in ilave bir vibrasyon uygulamasina ihtiya¢c duyulmamasi miimkiindiir
(AFGC Recommendations, 2013). Ancak yogun sekilde uygulanan vibrasyondan sonra
bile, viskoz davranisi sebebiyle UYPB’nin igerigindeki havanin, normal dayanimli veya
kendiliginden yerlesen betona gore ¢cok daha yavas sekilde uzaklastirilabilmesi de s6z
konusu olabilmektedir. Bununla birlikte, sikistirma bosluklari UYPB’de basing
dayanimini 6nemli derecede etkilemektedir. Aynt UYPB karisimlarindan kayda deger
sekilde farkli dayanim degerleri elde edilmesi bunun gostergesidir (Schmidt & Froéhlich,
2010). Bu tiir ¢ok viskoz ve yiiksek lif igerigine sahip karisimlarda standart laboratuvar
tipi vibrasyon tablalarinda 5 dakikaya kadar sikigtirma siireleri gerekli olabilmektedir.
Bu durumda titresimli tabla ¢alisir durumdayken siirekli akisla doldurma yapilmasi

ideal sikistirma kosulunu saglamaktadir (Fehling ve dig., 2014).

2.6. UYPB Kiir Yontemi

UYPB’de kiir islemi neredeyse heniiz iiretim asamasindayken baslamaktadir. Oldukca
diisiik s/¢ oraninin bir sonucu olarak beton yiizeyi hizli sekilde kurumakta ve “fil derisi”
olarak ifade edilen bir gériinim meydana gelebilmektedir (Sekil 2.8). Bu durum, yiizey
diizeltmesini  zorlastirmakla  birlikte  hava  bosluklarmin  alinmasim1  da
engelleyebilmektedir. Fil derisi olusumunun engellenmesi i¢in iiretimin hemen

arkasindan beton ylizeyinin ortiilmesi gerekmektedir. Buna ek olarak, ylizeyde ince bir

15



film olusturulmasi amaciyla tiim yiizeye hafif bir su piiskiirtme islemi uygulanmasi da

olumlu olmaktadir (Fehling ve dig., 2014).

25cm —0m87 —

35ecm —mM8M8

Sekil 2.8 : UYPB yiizey goriiniimii (“fil derisi” olusumu) (Chen ve dig., 2019).

Belirli bir sicaklik altinda yapilacak kiirleme, ¢imento esasli malzemelerin mekanik
Ozelliklerinin 1yilestirilmesi i¢in bilinen en geleneksel yontemlerden biri olarak,
hidratasyon {riinlerinin daha 1iyi kristallesmesini ve puzolanik reaksiyonlarin
aktivasyonunu saglamaktadir. UYPB’nin istenilen dayanimi kazanmasi i¢in genellikle
80-90 °C sicaklikta minimum 48 saat boyunca bir buhar kiirii uygulamasi yapilmaktadir
(Dong ve dig., 2020; Heinz ve dig., 2012; Ipek ve dig., 2011; Richard & Cheyrezy,
1995). Bu sekilde uygulanan bir kiir islemi, toplam rotrenin ve siinmenin kayda deger
sekilde diisiiriilmesine imkan vermekte, nihai dayanimi artirmanin yani sira dayanim
kazanma siirecini de kisaltarak toplam kiir siiresini diistirmektedir (Baby ve dig., 2014;

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

UYPB’lerde, betona dayanimmi kazandiran kalsiyum silikat hidrate jeli (C-S-H)
genellikle iki reaksiyon sonucu olugmaktadir. Bunlardan birincisi dogrudan ¢imentonun
hidratasyon reaksiyonlari, digeri ise silis dumaninin suda ¢6ziinmesi sonucu agiga ¢ikan
silis (Si) 1yonlart ile serbest kiregten (Ca(OH);) gelen kalsiyum (Ca) iyonlarinin
puzolanik reaksiyonlar olarak adlandirilan reaksiyonlaridir (Philippot ve dig., 1996).
Sicaklik kiirdi, 6zellikle ilave dayanim kazandirict puzolanik reaksiyonlarin olugmasinda
onemli role sahiptir. Sicaklik kiirii uygulanmamasi durumunda silis dumaninin fiziksel
filler (bosluklari doldurma) etkisi baskindir (Fehling ve dig., 2014). Denklem 2.1

¢imento igerisindeki kalsiyum silikatlarin (C3S ve C,S) hidratasyonunu (birincil
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reaksiyon), Denklem 2.2 ise silis dumaninin reaksiyonunu (ikincil reaksiyon)
gostermektedir. Silis dumani, ¢imentonun hidratasyonu sonucunda yan iiriin olarak
aci1ga ¢ikan serbest kire¢ (Ca(OH),) ile reaksiyona girerek, serbest kirecin C-S-H jeline
donilismesini saglamakta ve boylece ¢imento matrisine ilave dayanim kazandirmaktadir.
Hidratasyon iiriinii olan C-S-H jelinin miktarinin artmasi, dayanim ve ¢imento-agrega

arasi aderansi artirmaktadir.
Portland Cimentosu+Su —(C-S-H)+Ca(OH), (2.1)
Silis Dumani+Ca(OH) ,+ Su — (C-S-H) (2.2)

Burada, hidratasyon iiriinleri olan C-S-H (3Ca0.2Si0,.3H,0O yani kisaca C3SyH3)
“tobermorit”, Ca(OH), ise “portlandit” olarak isimlendirilebilmektedir. Serbest kireg,
mekanik dayanimi diisiik olmakla birlikte, suda ¢dziinebilen bir bilesen olmasi
nedeniyle, oOzellikle suyla temas edecek yapilarda dezavantaj olusturabilmektedir.
Ancak, beton pH degerini yiikseltmesi, baska bir deyisle yarattig1 bazik ortam nedeniyle
icerisindeki ¢elik donatinin korozyona ugramasini engelledigi de bilinmektedir
(Baradan ve dig., 2012). Bununla birlikte, normal betonlara gore ¢ok daha yogun bir
mikro yapiya sahip olan UYPB’de, neredeyse hi¢ kilcal bosluk bulunmamasi ve
dolayisiyla oldukca gecirimsiz olmasi nedeniyle pratikte bir korozyon ihtimalinin

neredeyse hi¢ bulunmadigini ifade etmek gerekmektedir (Sajna ve dig., 2012).

Kiir sicakligina bagli olarak C-S-H yapisimin  kompozisyonunda degiskenlik
goriilebilmektedir. 200°C’den kiigiik sicakliklarda tobermorit, 200°C’den biiyiik
sicakliklarda ise CaO/SiO, oranina bagh olarak truscottite, gyrolite, xonotlite ve
hillebrandite olusmaktadir. Ornegin, UYPB karisimindaki silis dumani (SiO,) miktar1
arttiginda ve kiir sicakliginin 240 °C olmasi durumunda daha fazla xonotlite (CSsH)
olusabilmekte, hatta bu yeni lriiniin tobermoritten daha hafif olmasi1 nedeniyle UYPB
karisimimin birim agirh@r da bir miktar diisebilmektedir (Sadrekarimi, 2004). Kiir
sicakliginin bu denli yiikselmesi yalnizca hidratasyon hizini artirmakla kalmayip, olusan
bu yeni irilinler ile birlikte betonda mikro yapinin degigsmesine sebep olmakta ve
boylelikle cok daha yiliksek dayanimlar elde edilebilmektedir (Fehling ve dig., 2004).

Bununla birlikte, sicaklik altinda uygulanan kiir isleminden sonra beton numunelerinin
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yavag¢a sogumasina izin verilmesi ise mikro catlaklarin olusumunun engellenmesi

acisindan biiyiik onem tasimaktadir.

2.7. Sahip Oldugu Ozellikler ve Sundugu Avantajlar

Son yillarda UYPB, geleneksel betonlara kiyasla sahip oldugu bir¢ok listiin 6zelligi
nedeniyle, gerek yapi sektoriinde gerekse akademik ¢aligmalar agisindan giderek daha
da ilgi ¢eken bir yapt malzemesi durumuna gelmistir. Hizla gelisen bir yiizyilda, diisiik
bakim gerektiren dayanikli yapilarin tretimi ile birlikte, insaat ve yonetiminde
verimliligin saglanmasi gibi goriiniiste ¢elisen hedefler diisiiniildiigiinde bir yap1
malzemesi olarak UYPB kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir. Bu agidan diisiintildiigiinde
celik lifli UYPB’ler, beton sektoriindeki geleneksel teknolojiye yiiksek teknolojili ve

ozellikle icerdigi lifler sayesinde ¢ok daha siinek bir alternatif sunmaktadir.

Sahip oldugu iistiin cekme ve egilme performansinin yani sira, oldukca yiiksek basing
dayanimi1 (>150 MPa) ile UYPB, miihendislik yapilarinda kullanimi durumunda yiik
tasima kapasitesi, enerji yutma kapasitesi ve durabilite 6zelliklerinde belirgin artigi
garanti etmektedir (Yoo ve dig., 2016b). Bununla birlikte, kesitlerin kiigiilmesine, pasif
donatinin ortadan kaldirilmasina ek olarak, tasiyici kirislerin asir1 deplasmani ve govde
betonunun kesme kirilmasina ugramasi gibi geleneksel betonarme yapilarda goriilebilen
bazi sorunlarin ¢oziilmesine, hatta geleneksel beton ile miimkiin olamayacak bazi
yapilarin tasarimina imkan saglamaktadir (NPCA, 2011; Qi ve dig., 2016). Ultra yiiksek
basing dayanimi sayesinde yliksek oranlarda dngerilme uygulanabilmekte ve bu da daha
narin yapilarin yapilabilmesine imkan saglamakta, boylelikle olii yiik ciddi sekilde

azalmaktadir (Hegger & Bertram, 2008).

UYPB, geleneksel betona kiyasla ¢ok daha yiiksek kirilma enerjisine, basing
dayanimina, ¢ekme dayanimina, durabiliteye, yorulma, darbe ve asinma direglerine
sahiptir (Voo ve dig., 2006). RPB 6zel isimlendirmesiyle anilan UYPB’lerin basing
dayanimlari, 6zel iretim teknikleriyle 200-800 MPa araliginda yer alabilmektedir
(Dugat ve dig., 1996). Basing yiiklemesi altinda dayaniminin %80-95’ine kadar, yani
neredeyse kirilma anina kadar lineer davranabilmektedir (Graybeal, 2007; Tibea &
Bompa, 2020). Russel & Graybeal (2013) tarafindan 150 MPa’dan fazla basing

dayanimina, 5 MPa’dan fazla ¢ekme dayanimina sahip yeni nesil bir ¢imento esasl
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kompozit malzeme olarak tanimlanmistir. Resplendino & Toulemonde (2011)
tarafindan ise, 150-250 MPa araliginda basing dayanimina sahip olan, siinek davranigin
elde edilmesi ve miimkiinse pasif donatinin elimine edilmesi amaciyla ¢elik lif i¢eren

¢imento matrisli malzeme olarak ifade edilmistir.

Bilindigi lizere, 20-50 MPa basing dayanimina sahip olan normal dayanimli betonlarda
egilme dayanimi 4-8 MPa araliginda iken, 60-80 MPa basing dayanimina sahip yiiksek
dayanimli betonlarda ise egilme dayanimi en fazla 10 MPa seviyelerine
ulagabilmektedir (Dugat ve dig., 1996). UYPB ise, yiiksek miktarda lif icermesi
durumunda 8-11 MPa ¢ekme dayanimina sahip olmanin yani sira, egilme dayanimlar
da 25-40 MPa’a kadar ulasabilmektedir (Resplendino & Toulemonde, 2011). Bununla
birlikte, gerek cekme gerekse basing dayanimlari lif yonlenmesine gore bir miktar
degiskenlik gosterebilmekte, bahsedilen anizotropi durumu artan lif icerigine baglh
olarak artabilmektedir (Bft International, 2020; Leutbecher & Rebling, 2019). Ayrica,
UYPB elemanlarin yapisal tasarimi icin gatlak sonrasi ¢ekme davranisi da temel bir
malzeme parametresi olarak goriilmekte ve bu 6zellik cogunlukla lif hacmi, dagilimi ve
yonlenmesinden etkilenmektedir. Ozelikle lif yonlenmesi ve dagilimi, farkli yapi
elemanlarinda taze betonun kivami ve dokiim/sikistirma yontemine bagli olarak

degiskenlik gosterebilmektedir (Yoo ve dig., 2017; Zhou & Uchida, 2017).

UYPB’ler i¢in maksimum agrega tane boyutu 10 mm ile sinirlandirilmakla birlikte,
ozgiil agirliklarinin 2200-2800 kg/m®, ¢ekme altinda 28 giinliik numunenin elastik
limitinin (feer) 1se minimum 6 MPa oldugunu séylemek miimkiindiir (Toutlemonde ve
dig., 2016). Sicaklik kiirii uygulanmamasi durumunda UYPB’de ¢ok az bir miktar
(~150 um/m) siinme goriilebilmesine ragmen, belirli bir sicaklik altinda kiir edildiginde
neredeyse hi¢ siinme yapmamaktadir. Sicaklik kiirii uygulanmamis UYPB i¢in “uzun
slire sonundaki siinme katsayis1” (c¢,) 0,8-1 araliginda yer almaktadir. Bu degerler, silis
duman igeren yiiksek performansli betonlarinkine benzerdir. UYPB’lerde geleneksel
betonlardan farkli olarak, ¢ok diisiik s/¢ oranit nedeniyle, olduk¢a yiiksek miktarda
otojen rotre (~550 pm/m) goriilebiliyor olmasi ise nadir dezavantajlarindandir. Yiiksek
performansli betonlardan farklar1 ise genel olarak su sekilde ifade edilmistir

(Resplendino & Toulemonde, 2011):

- Genellikle 150 MPa’dan fazla basin¢ dayanimina sahiptir.
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- Herhangi bir kapiler bosluk icermeyecek kadar yiiksek baglayici igerigine
sahiptir.

- 7 MPa’dan fazla ¢ekme dayanimina sahiptir.

- Liflerin sistematik sekilde kullanimi1 sayesinde, gevrek davranis sergilememenin
yant sira, geleneksel aktif veya pasif donatinin kaldirilmasmna imkan

saglayabilecek durumdadir.

Cekme altinda gosterdigi sekildegistirme sertlesmesi, ¢atlak Oncesi ve sonrasi ¢ekme
dayanimi ve liflerin g¢atlak kopriileme etkisi UYPB’nin baslica 6nemli
ozelliklerindendir. Cekme ve egilme altindaki tipik UYPB malzeme davranislar1 Sekil
2.9 ve Sekil 2.10°da gosterilmistir.

Catlak sonrasi gekme dayanimi: o,

Tepe yiikiine kadar olan tokluk

Sekildegistirme yumusamasi
agamasindaki kirilma enerjisi

Cekme Gerilmesi (o)

v

Birim sekildegistirme: ¢ «————» Deplasman:§

Sekildegistirme kapasitesi: e,

Sekil 2.9 : Tipik bir UYPB ¢ekme davranisi (Tran & Kim, 2017).
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Sekil 2.10 : Tipik bir UYPB egilme davranist (Nguyen ve dig., 2013).
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UYPB’nin ¢ekme altindaki davranisi genellikle {i¢ asamada tarif edilmektedir (Savino
ve dig., 2018).

e [ Kisim: Neredeyse ilk catlagin goriildiigii ana kadar devam eden lineer elastik
davranisin goriildiigii kisimdir. Bu kisimda genellikle malzemenin davranisi

liflerden ziyade matris tarafindan yonetilmektedir.

e Il. Kisim: ik catlagin goriilmesinden sonra liflerin katkisiyla birlikte goklu

catlak olusumu ve sekildegistirme sertlesmesi goriilmektedir.

e |ll. Kisim: Liflerin catlamis matristen siyrildigr bolgedir. Goriliniir diizeyde
makro boyutta ¢atlak olusumu ve sekildegistirme yumusamasi meydana

gelmektedir.

UYPB karisimindaki ¢elik liflerin  baslica etkisi c¢atlak sonrasi davranista
goriilmekteyken, ilk catlak davranisi liflerin catlak kopriilemesinden ziyade matrisin
dayanimiyla iligkilidir (Cotur ve dig., 2019; Yoo ve dig., 2016b). Rastgele dagilmis olan
celik lifler gatlak kopriilemesi yaparak catlagin ilerlemesini onlemekte, genislemesini
geciktirmektedir. Catlak kopriilemesi, ¢oklu mikro ¢atlaklarin olusmasini saglamakta,
ilk catlak olusumundan sonra artan ¢ekme gerilmelerinin siddetini azaltmaktadir.
Betonun kompasitesi yiiksek bir matrise sahip olmasi ve liflerin catlaklar1 siirlamasi
sonucunda elde edilen yiliksek durabilite o6zellikleri, ¢ok daha uzun Omiirlii yap:
elemanlar iiretilebilmesine imkan saglamaktadir (Birol ve dig., 2019). Coklu mikro
catlak olusumuna bagli olarak, sahip oldugu {istiin ¢atlak-sonrasi1 ¢ekme performansi
nedeniyle, ozellikle genis aciklikli ve egilmeye maruz kalacak yapi elemanlart igin
oldukga uygun bir malzemedir (Yoo & Yoon, 2016). Bununla birlikte UYPB, darbe ve
patlama dayaniminin 6ncelikli oldugu yapilar i¢in de biiyilk 6nem tasiyan malzemelerin

basinda anilmaktadir (Astarlioglu & Krauthammer 2014; Choi ve dig., 2014).

UYPB, tiim bu benzersiz 6zellikleri sayesinde kesit olgiilerinin kiigiilmesine, buna bagl
olarak yap1 agirliklarmnin ve dahi altyapt ve montaj giderlerinin 6nemli o6lgiide
diisiiriilmesine imkan saglayacak bir yapt malzemesi olarak goriilmiistiir (Gilbert ve
dig., 2000). Yiiksek basing dayanimi ve siinekligi sayesinde daha yiiksek miktarda
ongerme uygulanmast ve daha narin yapr elemanlarinin tasarlanmasi miimkiin
olmaktadir. Daha kiiciik kesitler sayesinde azalan yapi agirligi, bilindigi iizere

beraberinde yapiya etkiyecek deprem kuvvetlerinin de azalmasina neden olacaktir.
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Ayrica, “yiiksek performans” ifadesinin igaret ettigi iizere, iistiin durabilite 6zellikleri,
ince yapisal elemanlarin iiretilmesine de imkan vermektedir. Ustyap: ve altyapi
boyutlarmin  kiigiilmesi malzeme tiiketimini diisiirlirken, nakliye giderlerinin
diisiiriilmesi, tagima kolayligi, dogal kaynaklarin verimli kullanilmasi, enerji ve sera
gazi emisyonu tiiketiminin diismesi gibi bircok siirdiiriilebilir fayda da saglamaktadir

(Voo ve dig., 2010).

Sekil 2.11°de esit moment tasima kapasitesine (675 kN.m) sahip c¢esitli kiris elemanlar1
gosterilmistir. Buna gore, geleneksel betondan {iretilen bir kirisin sahip oldugu moment
tasima kapasitesinin, yaklasik dortte biri agirligmna sahip bir UYPB kiris ile elde
edilebilecegini sdylemek miimkiindiir. Buna ek olarak, UYPB ile yapimi tamamlanan
bir yapmin agirhigi, geleneksel betonarme bir yapinin agirhiginin 1/3’tine kadar
diisebilmektedir (Tam ve dig., 2012; Wang ve dig., 2015).

Geleneksel
Ongerilmeli Kiris Geleneksel

| Betonarme Kirig

Y o

—

=

e Ongerilmeli
UYPB :

Ongerilmeli UYPB Celik Ongerilmeli Kiris Betonarme Kiris
Kesit Yiiksekligi 360 mm 360 mm 700 mm 700 mm
Agirhik 130 kg/m 110 kg/m 470 kg/m 530 kg/m

Sekil 2.11 : Esit moment tagima kapasitesine sahip kiriglerin karsilagtirilmasi (Dauriac, 1997).
2.8. Kullanim Alanlari

Gerek dayanim gerekse durabilite acisindan yliksek performansa sahip olan UYPB’lerin
geleneksel betonlar gibi santiye sartlarinda tretilmesi oldukga zordur. Bu sebeple,
UYPB’den yapilan tirtinlerin genel olarak prefabrik olarak tiretildigini ve bu {irtinlerin

de genellikle 6n dokiimli koprii kirisleri oldugunu sdylemek miimkiindiir.
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Gokdelenler ve genis agikli kopriilerin yani sira, yiiksek darbe dayanimina sahip olmasi
nedeniyle niikleer enerji santralleri ve askeri yapilar i¢in de olduk¢a uygun bir yapi
malzemesidir (Ngo ve dig., 2018). Bununla birlikte UYPB’nin, ince cidarli yiiksek
basing su ve buhar borularinda, ince tasiyict duvarlarda, tiinellerde ve dahi yiiksek
dayanim-dayaniklilik gerektiren her tiirlii projede kullanilmasi miimkiindiir (Topcu ve

Karakurt, 2005).

Gegtigimiz 20 yillik siiregte yap1 elemanlari, kopriiler, onarim ve giigclendirme isleri, yel
degirmeni kuleleri, kiy1 yapilar1 ve gaz endiistrisi uygulamalar1 gibi ¢esitli alanlarda
tagiyict sistem unsuru olarak ya da kaplama malzemesi olarak ¢esitli lilkelerde kullanim
ornekleri bulunmaktadir (Azmee & Shafiq, 2018; Voo ve dig., 2017). Fransa’da, agresif
cevre kosullarina kars1 dayanikli olmasi sebebiyle deniz bolgesinde bulunan birgok yel
degirmenininde (Sobek ve dig., 2013; Sritharan & Schmitz, 2013) ve niikleer reaktor
duvarlarinin gii¢lendirilmesinde (Corvez & Masson, 2013) kullanilmistir. Duktil
(stinek) davranist UYPB’lerin sismik bolgelerdeki yapilarda kullanimini makul
kilmaktadir (Bindiganavile, 2002; Long ve dig., 2014). Avustralya, Avusturya, Kanada,
Cin, Cekya, Fransa, Almanya, ltalya, Japonya, Malezya, Hollanda, Yeni Zelanda,
Slovenya, Giiney Kore, Isvigre ve ABD gibi iilkelerde koprii yapilarinda kullanim
ornekleri goriilmektedir (Voo ve dig., 2017). Giliney Kore’de 2007 yilinda Kore Yapi
Teknolojisi  Enstitiisii  tarafindan gergi askili  kopriilerde UYPB kullaniminin
arastirilmast i¢in 11 milyon $ degerinde biitce ayrilmistir (Kim ve dig., 2012).
Malezya’da ise UYPB’nin taninmasi, 2006 yilinda Dura Teknoloji (DURA) firmasinin
kurulusu ve 2010 yilinda ilk koprii uygulamasinin gergeklestirilmesiyle olmustur. Sonug
olarak, Malezya’da 2010 yilindan itibaren UYPB kullanilarak yapimi tamamlanan 70’in
tizerinde koprii bulunmaktadir (Maher & Voo, 2016). FHWA’nin 2013’°te yayimladigi
rapora gore (Russell & Graybeal, 2013), ABD ve Kanada’da Kiris, déseme, koruyucu
tabaka veya sahada dokiilen birlesim elemani gibi cesitli gorevler i¢in bir sekilde UYPB
kullanilmis olan toplamda 55 koprii mevcuttur. Bu rakamin Avrupa’da 22, Asya ve

Avustralya’da ise 27 oldugu bildirilmistir.

En eski UYPB wuygulamalarindan biri, Cattenom/Fransa’daki enerji santralinde
gerceklesmistir. Burada bulunan sogutma kulesindeki gelik kirisler, 1996-1998 yillari
arasinda iiretimi yapilan UYPB kirisler ile degistirilmistir. Kiriglerin {iretiminde

hacimce %2 oraninda lif igerigine sahip bir UYPB karisimi kullanilmistir. Bu projede,
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yilksek dayanimindan ziyade, kiris elemanlarinin maruz kaldigi agresif ortam
kosullarina karst UYPB’nin sahip oldugu stiin durabilite 6zellikleri bu malzemenin
tercih edilmesinde etkili olmustur (Toutlemonde, 2010). Bununla birlikte, diinya
tizerinde UYPB kullanilarak yapimi tamamlanan ilk proje, 1997 yilinda Kanada’da
ongerilmeli olarak insa edilen Sherbrooke yaya koprisii (Sekil 2.12) olarak
bilinmektedir (Blais & Couture, 1999). UYPB kullanim1 sayesinde 60 metrenin tek
aciklikla gegilebilmesi miimkiin olmustur. Sherbrooke kopriisiinde kullanilan ve basing

dayanimi yaklasik 200 MPa olan betonun karisim oranlar1 Tablo 2.1°de verilmistir.

Sekil 2.12 : Sherbrooke yaya kopriisii (Blais & Couture, 1999).

Tablo 2.1 : Sherbrooke yaya kopriisii 1 m® UYPB bilesimi (Blais & Couture, 1999).

Bilesen Miktar (kg)
Cimento 710
Silis Dumani 230
Ogiitiilmiis Kuvars 210
Silis Kumu 1010
Celik Lif 190

Kimyasal Katki 19

Toplam Su 200

2001 yilinda Fransa’da yapilan Bourg-lés-Valence kopriisii, diinya {izerinde UYPB’den
tiretilen ilk karayolu kopriisii olmustur (Hajar vd., 2004). 20 metrelik iki agiklik ile
olusturulan koprii kirisleri pi kesitli, 6ndokiimlii, ongermeli ve ayn1 zamanda enine

donatisiz olarak firetilmistir. Giiney Kore’nin baskenti Seul’de, yapimi 2002’de
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tamamlanan Seonyu yaya kopriisii ise, 120 metrelik tek agikligi ile UYPB’den iiretilmis
en uzun yaya kopriisii olmustur (Sekil 2.13). Koprii yapiminda, Lafarge firmasinin
Ductal ticari ismiyle piyasaya sundugu UYPB sistemi kullanilmigtir. Seonyu kopriisii,
30 mm kalinligindaki dosemeyi destekleyen pi seklindeki kemerden olugmaktadir.
Esdeger yiik tasima kapasitesi goz oniinde bulunduruldugunda, UYPB sayesinde bu tip
bir yapi i¢in geleneksel betonun yarisi kadar malzemeye ihtiya¢ duyulmustur (Voo vd.,
2014). Ongerilmeli sistemle UYPB kullanilarak prekast olarak insa edilmis koprii
yapilarina baska bir 6rnek olarak Avustralya’da 2005 yilinda yapimi tamamlanan
Shepherds Kopriisiinii de vermek miimkiindiir (Sekil 2.14). 15 metre agikliga ve 20,8
metre genislige sahip ara¢ kopriisii icin I kesitli UYPB kirigler kullanilmistir. 4,2 ton
agirliga sahip I kirisler ile ¢oziilen bu sistemin geleneksel betonla yapilmak istenmesi
durumunda kirig agirliginin 9 tona ¢ikacagi hesap edilmistir (Cavill ve Chirgwin, 2004).
UYPB’den fiiretilen ilk otoyol kopriisii ise ABD’nin Iowa eyaletinde 2006 yilinda,
ongerilmeli, ondokiimli, 33,5 metre tek agikliga sahip kirislerden insa edilen, etriye
icermeyen, 47 adet 15,2 mm ¢apinda dngerme toronuna sahip Mars Hill kopriisiidiir

(Russell ve Graybeal, 2013).

Sekil 2.14 : Shepherds irmag kopriisii (Rebentrost ve Wight, 2009).
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UYPB tiim bunlara ek olarak, yiiksek kompasitesi ve ince tanelerden olusmasi
sayesinde mimari kalitesi yiiksek, estetik yiizeylerin elde edilmesine de imkan
vermektedir (Sekil 2.15) Ozellikle Fransa’da UYPB’nin Stade Jean Bouin (Jean Bouin
Stadyumu) ve MuCEM (Avrupa ve Akdeniz Uygarliklar1 Miizesi) gibi yapilarda mimari
amagh kullanim Ornekleri bulunmaktadir (NPCA, 2011). Jean Bouin Stadyumu,
ondokiimlii olarak iretilen UYPB’nin diinya iizerindeki ilk cephe sistemi
uygulamasidir. MuCEM ise ayn1 zamanda, N ve Y sekilli narin kolonlar1 ve 78 m
uzunlugundaki yaya gecidi ile birden ¢cok 6ndokiimlii yapisal UYPB elemana sahip bir
yapidir.

SRR )
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Sekil 2.15 : Mimari UYPB uygulamalari.

UYPB uygulamalarina bir bagka 6rnek olarak Fransa’nin Montpellier sehrinde 2010
yilinda yapimi tamamlanan “La République Kopriisii”niin verilmesi miimkiindiir (Sekil
2.16). Bu projenin en 6nemli 6zelliklerinden birisi, yapisal agidan yiiksek dayanim ve
dayanikliliga sahip olmanin yani sira ayn1 zamanda mimari ve estetik agidan oldukga
zarif bir gorlinlime sahip olmasidir (Ricciotti ve dig., 2017). Le Lez nehrinde yilin belli
zamanlarinda su seviyesinin aniden ve asir1 artisina bagli olarak nehir kiyisinda
meydana gelen ciddi hasar dikkate alinarak koprii yapiminda ongerilmeli UYPB
kullanilmistir. 17 metre genislige ve 75 metre toplam acikliga sahip koprii 3 agikliktan
olusmaktadir ve su igerisinde ayaklar1 bulunmamaktadir. Yapimi 4 aylik bir siirede
tamamlanmistir. I kesitli kiris elemanlarinda hacimce %2,5, koprii ayaklarinda ise
%1,25 ¢elik lif kullanilmistir. Beton basing dayanimi 150-165 MPa, elastisite modiilii
ise 52-57 GPa araligindadir.
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Sekil 2.16 : La République Kopriisii (Ricciotti ve dig., 2017).

UYPB’nin yapisal agidan oldugu gibi baska alanlarda da gelige alternatif bir malzeme
oldugunu sdylemek miimkiindiir. Bir¢ok alanda pratik ve uzun Omiirli ¢oziimler
sunabilmektedir. Bu dogrultuda, dokme demir yerine UYPB kullanilarak, prefabrik
olarak tiretime uygun yagmur suyu 1zgarasi, yagmur suyu kanali, parsel baca kapagi ve
rogar kapag gibi {iriinler de iiretilebilmektedir (Sekil 2.17). Ulkemizde cesitli sehirlerde

bu Urinlerin kullanim 6rnekleri mevcuttur.

Sekil 2.17 : Cesitli UYPB {iriinleri (Url-1).

2.9. Diinya Genelindeki UYPB Standartlar: ve Standardizasyon Caliymalari

1990’1 yillarin sonu itibariyle literatiirde yerini aldiktan sonra, kisa siire icerisinde
diinya genelinde bulunan c¢esitli dlcekteki baz1 miihendislik projelerinde kullanilmaya
baslanmasina ragmen, UYPB’nin gercek yapilarda kullanim 6rnekleri sinirli kalmais,

hizli sekilde yayginlasamamistir. Sayisiz bir¢ok avantajina ragmen, malzeme maliyeti
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ve Uretim yontemlerindeki bazi farkliliklara ek olarak, tasarim ve analiz tekniklerinin
mevcut olmamasi veya siirli olmasi bu durum iizerinde etkili olmustur. Ilgili tasarim
yonetmeliklerinin nicelik ve kapsam bakimindan gelismesi ile birlikte kullanimi giin

gectikce artmaktadir.

Diinya tizerindeki ilk UYPB tasarim kilavuzu, Ductal ticari ismiyle piyasada yer alan
RPB’den iiretilen 6ngerilmeli kirislerin tasarim esaslari tizerine Gowripalan & Gilbert
(2000) tarafindan  Avustralya’da yaymmlanmistir. Bu tasarim  kilavuzunun
olusturulmasinda, malzeme 6zellikleri ve davranisi i¢in mevcut olan RPB literatiiriiniin
yani sira, betonarme yapilarin tasarimi i¢in kullanilan Avustralya standardi AS3600

(1994)’ten yararlanildig: ifade edilmistir.

UYPB’lerin gerek malzeme ozellikleri gerekse yapisal tasarimi i¢in kapsamli olarak
yayimlanan ilk tasarim kilavuzu ise Fransa’da yayimlanan AGFC-Setra (2002)’dir.
Sonrasinda yine malzeme ve tasarim ilkeleri lizerine Almanya’da 2003 yilinda bir rapor
yayimlanmistir (DAfStB, 2003). 2004 yilinda Japon insaat Miihendisleri Toplulugu
(JSCE) tarafindan tasarim Onerileri yayimlanmistir (JSCE, 2004). 2012 yilinda Giiney
Kore’de Beton Enstitiisii (KCI) tarafindan gelistirilen ve bir ¢esit UYPB olan K-UHPC
ismi verilen beton i¢in, Fransa ve Japonya’dakine benzer bir tasarim yonetmeligi

yayimlanmistir (KCI, 2012).

Fransa’da 2002 yilinda ilk yayimlanan kilavuz 2013 yilinda gilincellenmis (AFGC,
2013), sonrasinda 2016 yilinda ise AFGC kilavuzlar temel alinarak AFNOR (Fransiz
Standardizasyon Birligi) tarafindan standart haline getirilmistir. Bu dogrultuda
Fransa’da, UYPB malzeme ozellikleri lizerine NF P18-470 (2016) ve UYPB’den
tiretilen betonarme yapilarin tasarimi i¢in NF P18-710 (2016) olmak {izere iki ayri

standart bulunmaktadir.

[lk tasarim kilavuzlarinin yayimlanmaya basladig1 giinden baslayarak giiniimiize kadar,
cesitli iilkelerde UYPB iizerine standardizasyon calismalar1 yiiriitilmiistiir. Giin
gectikce farkli arastirma gruplari tarafindan yeni tasarim kilavuzlari/yonetmelikler
sunulmakta, gerek akademik c¢aligmalarda gerekse miihendislik uygulamalarinda bu
esaslara gore tasarimlar yapilagelmektedir. Bu dogrultuda, diinya genelinde

yayimlanmis belli bagh tasarim kilavuz ve standartlar1 Tablo 2.2 de listelenmistir.
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Tablo 2.2 : Diinya genelindeki baglica UYPB tasarim kilavuz ve standartlari.

Yayimlayici Kilavuz/Y 6netmeligin Ismi Yili Ulke
Gowripalan & Gilbert Design Guidelines for Ductal Prestressed Concrete Beams 2000  Awvustralya
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 Isvigre
SAC GB/T 31387-2015 (Reactive Powder Concrete) 2015 Cin
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
DAfSth 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

Giliniimiize kadar diinya genelinde, farkli karigim orani, lif tiirii ve igerigi, akicilik,
basing dayanimi, ¢ekme davranisi ve kiir kosullarina sahip birgok UYPB gelistirilmistir.
Giincel standartlara gore ise UYPB taniminin genel olarak su sekilde yapilmasi
miimkiindiir:
Minimum 120-730 MPa karakteristik basing dayammina sahip, ¢ekme etkisi altinda siinek
davrams gosteren, yogun tanecik dizilimli, yiiksek durabiliteve ve belirli bir akicihga sahip
¢cimento esasl kompozit malzemeler (AFGC, 2013; ASTM C1856, 2017; NF P18-470, 2016; SIA
2052, 2014).
UYPB’nin minimum basing dayanimi genellikle 150 MPa olarak ifade edilmesine
ragmen, UYPB uygulamalarimin gelistirilmesi ve rekabet giiciiniin garanti altina
alinmasi i¢in bazi arastirma gruplari tarafindan minimum basing dayaniminin 120-130
MPa olarak anildig1 goriilmektedir (ASTM C1856, 2017; CSA-A23.1-Annex U, 2019;
SIA 2052, 2014; Walraven, 2012). Dahasi, Cin Standardizasyon Idaresi (SAC)
tarafindan RPB {izerine yayimlanan yonetmelikte (GB/T 31387, 2015) minimum basing
dayanimi 100 MPa olarak belirtilmistir. Ancak, Fransiz yonetmeliginde bu durum farkli

sekilde ele alinmustir.
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NF P 18-470 (2016)’ya gore beton siniflar1 Tablo 2.3’te verilmistir. Yonetmelik, ¢elik
lif igeren, minimum 150 MPa basing dayanima sahip UYPB’leri “S Tipi” (“UHPFRC-
Type S”) olarak adlandirmaktadir. S tipi UYPB’lerin yapisal tasarimda kullanimlar1 ise
NF P 18-710 (2016)’da mevcuttur. Bununla birlikte, gevrek olmayan davranisin elde
edilebildigi farkli tiirden liflerin kullanildigi, minimum 130 MPa basin¢ dayanimina
sahip UYPB’ler ise “A tipi UYPB” olarak adlandirilmaktadir. Metalik liflerin
kullanildig1 ancak dayanimi 130-150 MPa aralifinda olanlar ise “Z tipi” olarak
adlandirilmis olup, A ve Z tipi UYPB’lerin mimari uygulamalar veya yapisal olmayan
elemanlarda kullanilabilir oldugu belirtilmektedir. Simdilik celik haricinde bir tiir 1if
icerigine  ve/veya 150 MPa’nin altinda basing dayanimima sahip UYPB’lerin
kullanildig1 yapisal tasarimlar gelenekselin disinda olarak degerlendirilmektedir. Bu tip
UYPB’ler, NF P 18-710 (2016) standardinin kapsami disinda tutuldugundan 6zel teknik
onay gerektirmektedir (Toutlemonde ve dig., 2016). Bu yonetmelikte bahsedilen basing
dayanimlart 11/22 cm  silindir numunelerde 28 giin i¢in verilen karakteristik
dayanimlardir. Deneyler icin kiip numune tercih edilecekse standartta numune

boyutlarmin 10x10x10 cm olmasi gerektigi belirtilmistir.

Tablo 2.3 : UYPB basing dayanim siniflar1 (NF P 18-470).

Tipi Beton Sinifi Min. Karakteristik Silindir Min. Karakteristik Kiip

Dayanimi (MPa) (fesi)) Dayanimi (MPa) (fokip)
UYPB-TipZ  BFUP 130/145 130 145
UYPB-TipS  BFUP 150/165 150 165
UYPB-TipS  BFUP 175/190 175 190
UYPB-TipS  BFUP 200/215 200 215
UYPB-TipS  BFUP 225/240 225 240
UYPB-TipS  BFUP 250/265 250 265

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

Bununla birlikte, s6z konusu standartta (NF P 18-470, 2016) malzemenin g¢ekme
davranigi, uygulanan termal kiir, gelistirilmis potansiyel durabilite 6zellikleri ve hidrolik
asinmaya karst direng 6zelliklerine gore ¢esitli siniflandirmalar mevcuttur. Bunlardan
cekme davranigina gore UYPB smiflandirmasi Tablo 2.4’te, termal kiir durumlarina
gore UYPB smiflandirmasi ise Tablo 2.5’te verilmistir. Cekme davranisi, dogrudan

¢ekme deneyi sonucunda elde edilen elastiklik limiti (ortalama ve karakteristik) (fem.el
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ve fewel) ve catlak-sonrasi dayanim degerlerine (ortalama ve karakteristik) (feim Ve ferk)

gore belirlenmektedir.

Tablo 2.4 : Cekme davranigina gore UYPB siniflari (NF P 18-470).

Sinif Ismi Aciklama
T1 Sekildegistirme yumusamasi gosteren (fugm/1,25 < fomer Ve Ferrid/ 1,25 < feikcer)
T2 Sinirh sekildegistirme sertlesmesi gosteren (fom/1,25 > fogmel V€ foi/ 1,25 < Fecer)
T3 Belirgin sekildegistirme sertlesmesi gosteren (fogm/1,25 = fomer Ve forri/ 1,25 > el

Tablo 2.5 : Kiir durumuna gore UYPB siniflari (NF P 18-470).

Sinif Ismi Aciklama

STT Herhangi bir termal kiir iglemi uygulanmamus.

Kalip igerisinde 1sitma uygulayarak, prizin daha erken baslamasi i¢in betonun

e hidratasyonu termal olarak hizlandirilmis.

Beton sertlestikten birkag saat sonra yaklasik 90 °C sicaklikta ve %90’ {izerinde

T2 nem ortaminda birkag on saat boyunca termal olarak kiir uygulanmis.

TT1+2 TT1 ve TT2 olarak tanimlanmis kiir kosullar1 birlikte uygulanmas.

RPB iizerine yayimlanan Cin Standardi GB/T 31387 (2015)’te belirtilen dayanima gore
UYPB smiflart ise Tablo 2.6’da verilmistir. Tablo 2.6’da verilen basing dayanimi
degerleri 10x10x10 cm kiip numuneden, egilme dayanimi degerleri ise 10x10x40 cm
prizmatik numuneden elde edilen degerlerdir. S6z konusu standartta taze karigimin
vibrasyon uygulanarak kaliba doldurulmasi ve ylizeyin en son spatula yardimiyla
diizeltilmesi 6nerilmistir. Bununla birlikte, eger uygulanacaksa buhar kiiriinde sicaklik

artisinin 12 °C/saat’ten yliksek olmamasi gerektigi ifade edilmistir.

Tablo 2.6 : UYPB dayanim siniflar1 (GB/T 31387).

Dayanim Sinifi Basing Dayanimi Egilme Dayanimui  Elastisite Modiili

(MPa) (MPa) (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 kilavuzunda (DAfStb, 2017) C130, C150, C175 olmak {izere ii¢ degisik UYPB
simift tanimlanmaktadir. Uygulamada halihazirda UYPB ile kazanilan deneyime
dayanarak, en yiiksek mukavemet smifi su anda uygulamalarin g¢ogunlugu igin
engelleyici olmayacak sekilde C175 ile sinirhi tutulmustur. C130’un, yiiksek dayanimli
betonlar (YDB) ve tipik UYPB (genellikle en az 150 MPa basing dayanimina sahip
olarak tanimlanan) arasinda baglanti olusturdugu kabul edilmektedir (Schmidt ve dig.,

2017).

UYPB kullaniminin tesvik edilmesi ve yayginlastirilmas1 amaciyla Ispanya’da da 2015
yilinda ACHE (Technical Spanish Association of Concrete) tarafindan bir calisma
grubu olusturulmus ve Ispanya’daki ilk UYPB kilavuzunun hazirlanmasi
hedeflenmistir. Ispanyol calisma grubu, UYPB proje parametreleri olarak basing
dayanimi, cevresel etki ve islenebilirligi almanin uygun olacagini, ancak maksimum
agrega cap1 i¢in aynit durumun s6z konusu olmayabilecegini ifade etmistir (Lopez ve

dig., 2017).

CSA-A23.1 (2019)’a gore UYPB, catlama sonrast siineklik i¢in lif icerebilen, minimum
120 MPa basing dayanimina sahip, ¢apt 0,6 mm’den kiiciik (daha biiyiigii de
kullanilabilir) inorganik malzemelerin uygun tane dizilimiyle formiile edilmis, yliksek
dayanimli betonlardan daha yiiksek dayanim, durabilite ve siineklik 6zelliklerine sahip
¢imento esaslt malzemeler olarak tarif edilmistir. CSA dokiimani kapsam olarak,
UYPB’lerin basing-egilme dayanimi, asinma, su emme, klor iyon ge¢irimliligi ve
stilfata dayaniklilik gibi dayanim ve durabilite 6zelliklerini karakterize etmenin yani sira
kivam, numunelerin kaliba yerlestirilmesi, kiir ve slinme-rotre-termal katsayr gibi

zamana bagl 6zellikler konularinda da tanimlamalar yapmaktadir.

Amerikan Test ve Materyalleri Toplulugu (ASTM C1856, 2017), UYPB i¢in gerekli
minimum basing dayanimini 120 MPa olarak tanimlarken, maksimum agrega tane
boyutunu da 5 mm ile sinirlandirmistir. Basing testleri i¢in 75/150 mm boyutlu silindir
numuneler uygun goriilmiis ve uygun yiikleme hizi 1+£0,05 MPa/s olarak verilmistir.
Akicilik testinin ASTM C1437 (2015)’e gore yapilmast ve yayilma tablasinda 200-250
mm yayilma miktarina sahip olmasi gerektigi ifade edilmistir. Bununla birlikte, termal
kiirleme yapilacaksa celik lifli betonlarin 48 saat 90 °C sicaklikta %95 nemde, farkli
tipte metal dis1 lif igerenlerin ise 72 saat 60 °C sicaklikta %95 nemde bekletilmesi
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onerilmektedir. Amerikan Beton Enstitlisii ise (ACI 239C, 2017), UYPB’yi diger
standartlarla benzer sekilde tanimlamakla birlikte, UYPB minimum basing dayanimini

150 MPa olarak belirtmistir.
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BOLUM 3. ONGERILMELI BETON

Yap1 malzemeleri arasinda en yaygin kullanilan1 olan beton, bir¢ok {listiin 6zelligine
ragmen, gevrek davranist ve 6zellikle gekme mukavemetinin basing mukavemetine gore
oldukca diisiik olmasi gibi 6nemli dezavantajlara da sahiptir. Oyle ki, geleneksel
betonlarin ¢ekme dayanimlarinin basing dayanimlarinin yaklasik 1/10’u kadar oldugu
bilinmektedir. Bununla birlikte, basing altinda kisalma ve ¢ekme etkisi altinda uzama
kapasiteleri arasinda da benzer bir oran mevcuttur (Unal & Kiirklii, 2007). Geleneksel
“betonarme” yaklasiminda betonun sahip oldugu bu dezavantajin giderilerek ¢ekme
gerilmelerinin karsilanmasi maksadiyla ¢elik donati g¢ubuklart kullanilmaktadir.
Betonarme bir elemanda c¢elik donati, yiik altinda meydana gelen e§ilme momentlerini
karsilamakta ve biiyiik catlaklari engellemektedir. Bununla birlikte, basing donatisi
olarak betonun siinme ve rotre sekil degistirmelerini de kiigiiltmekte Onemli rol

oynamaktadir. Sekil 3.1°de basit bir kiriste meydana gelen i¢ kuvvetler goriilmektedir.
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Moment (altta gekme) — My
Moment diyagrami
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eemesa e e o
% I l Cekme tarafi 77
Basing tarafi —- s Basing kuvveti
e — —-'-<—F->v~ |
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Cekme !arafl »— Cekme kuvveti
Basing tarafi y— ezime
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Cekme tarafi —' “— Catlak

Sekil 3.1 : Basit mesnetli betonarme kiriste kuvvet giftleri (Unal & Kiirklii, 2007).
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Sekil 3.1°de egilme etkisi altinda olusan My momenti, F ile gosterilen kuvvet ¢iftine es
degerdir ve sekilde de goriildiigii iizere kirisin list kismi basing, alt kismi ise ¢ekme
bolgesi olarak ifade edilmektedir. F kuvvet ciftlerinden basing olanini yiiksek basing
dayanimina sahip beton kendiliginden karsilayabilirken, ¢ekme kuvvetinin beton
tarafindan taginmasi miimkiin olamamaktadir. Kirig alt kismina bu ¢ekme kuvvetinin
karsilanmasi i¢in nerviirlii donati ¢ubuklar1 yerlestiriliyor olmasina ragmen ac¢ikligin
artmasi ile birlikte geleneksel betonarme kirisler kendi agirligi sebebiyle ekonomik
¢oziimler olmaktan c¢ikmaktadir. Ozellikle genis acikliklarda, olusan catlaklar kabul
edilebilir smirlar i¢inde kalsalar bile donati korozyonu riski boylelikle artmakta, yap1
omrii buna bagli olarak azalmaktadir. Yapiya etkiyecek deprem yiikiiniin de yap1
agirhigiyla dogru orantili bir sekilde arttigi disiiniildiiglinde, giiniimiiz insaat
miithendisligi uygulamalarinda Ongerilmeli beton teknigine ciddi bir ihtiyag

duyulmaktadir.

3.1. Ongerilmeli Betonun Tarihsel Gelisimi

Gilinlimiizde halen yaygin olarak kullanilmasina ragmen “Ongerilmeli beton” kavrami
cok yeni bir kavram degildir. Ik ¢aglardan beri uygulanan bir yontem olarak, ahsap
seritlerin gerilmis metal veya ahsap seritler ile bir arada tutuldugu ahsap figilar (Sekil
3.2) bilinen en eski dngerilme uygulamasi olarak kabul edilmektedir (Nieto, 2014).

‘i;

fttrftrtt

Basing
Ongerilmesi

Metal Seritler

/

eddddidy

E??

Ahsap Seritler Ahsap Serit Qe
Ongerilmesi
Radyal
Basing

Ahsap Fig1

Metal Serit

Sekil 3.2 : Ilk gaglarda dngerilme uygulamasi (Nieto, 2014).
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1872’de ilk olarak Kaliforniyali miithendis P. H. Jackson, celik gergi ¢ubugu kullanip
iclerinden gegirerek birbirinden bagimsiz bloklardan kemer ve kirisler yapmis (Sekil
3.3) ve bu uygulamanin patentini almistir (Dinges, 2009). 1888’de C. W. Doehring
Almanya’da trettigi ongerilmeli beton dosemeler i¢in patent almig, ancak bu iiriin
zaman i¢indeki Ongerilme kayiplari nedeniyle beklenen basariya ulasamamustir.
Ongerilme kayiplarinin  iistesinden gelmek igin yiiksek mukavemetli ¢eligin
bulunamamasi nedeniyle, sonrasinda uzun bir siire boyunca dngerilme teknolojisinde

onemli bir gelisme kaydedilememistir (Nawy, 2009).

/I\ (|: Bagimsiz ? I
I I / bloklar |
| ! I
| / |
P P
\ . I T I T
£ f
Eksenel : ¢
ongerilme CKesiti ~ Ave BKesitleri
kuvveti

(a) {b)

Sekil 3.3 : ik dogrusal 6ngerilme uygulamasi (Nawy, 2009).

1920’lerin ilk baslarinda W. H. Hewett dairesel ongerilme ilkesini gelistirmis, beton
tanklarin duvarlarinin etrafina ongerilmeli g¢elik bantlar sararak bir gevresel gerilme
olusturmus, celik bantlarin say1 ve dizilislerini ise deponun dolu oldugu durumda bile
duvarlarin basinca ¢aligmasini saglayacak sekilde hesaplamistir. Bdylece bu tanklarin
geleneksel betonarme tanklara gore, ¢atlama ve dolayisiyla sizdirmazlik agisindan daha
ideal bir sistem oldugu goriilmiistiir. Dogrusal ongerilme ise 6zellikle Fransiz Miihendis
Eugene Freyssinet’in galismalariyla 1926-1928 yillar1 arasinda Avrupa ve Fransa’da
onemli gelisim gostermistir. Freyssinet, yiiksek mukavemet ve siineklige sahip
celiklerin kullanilmasi yoluyla ongerilme kayiplarinin oniine ge¢mek icin yontemler
onermistir. 1940 yilinda ayni arastirmaci tarafindan bugiin 1yi bilinen ve tellerin
gerilmesi ve sabitlenmesinde kullanilan cinsten konik kamalar ve 6zel hidrolik pistonlar
tasarlanmis, Freyssinet boylece ongerilmeli betonlar ile ilgili patent sahibi olmustur.
Belgika’dan G. Magnel ve Fransa’dan Y. Guyon, II. Diinya Savasi sirasinda ve

sonrasinda savas faaliyetleri nedeniyle Bati ve Orta Avrupa’da yikilan kopriilerin
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birgogunun yeniden insaasinda Ongerme kavramini kapsamli sekilde gelistirmis ve

kullanmistir (Nawy, 2009).

Bugiin giinlimiizde Ongerilmeli beton, binalarda, yeraltt yapilarinda, televizyon
kulelerinde, niikleer reaktor gemilerinde, elektrik santrallerinde ve kopriiler basta olmak

tizere ¢ok sayida alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.

3.2. Ongerilmeli Betonun Sagladig1 Avantajlar

Ozden ve dig. (1998) ongerilmeli betonun sagladig1 avantajlar1 temel olarak ii¢ ana

baslik altinda toplamustir.

- Yiksek kaliteli ¢elik ve betonun birlikte kullanilmasi ile yap1 agirliginin

azaltilmasi ve boylelikle biiylik acikliklarin ekonomik olarak gegilebilmesi,

- Kesit yiiksekliginin tamaminin ¢aligmasinin saglanmasi ve bu sayede narin ve

cazip elemanlarin liretimine imkan vermesi,

- I¢ kuvvetlerin kontrol edilebilmesi sayesinde sehimlerin istenilen seviyelerde

tutulabilmesi ve boylelikle ¢atlama durumuna da hakim olunabilmesi.

Ongerilmeli beton elemanlar, asal ¢ekme gerilmelerini azaltan basing 6ngerilmesinin
etkisi nedeniyle kesme kuvvetlerine kars1 daha yiiksek dayanima sahip olabilmektedir.
Bunun yaninda, egilme altinda ©nemli Ol¢iide sehim yapabildiklerinden, gé¢me
durumundan 6nce yeterli bir uyart vermeleri de 6nemli avantajlarindan birisidir. Betona
uygulanan ongerilme, malzemenin darbe yiikleri altindaki enerji séniimleme yetenegini
de artirmaktadir. Bununla birlikte, ongerilmeli 6ndokiimlii elemanlarin iiretiminde
kullanilacak beton i¢in minimum beton siifi EN 13369 (2018) yonetmeliginde C30/37
olarak belirtilmistir. IS 1343 (2012)’de de benzer sekilde, dngermeli elemanlarda
kullanilacak betonun 28 giinliik kiip numune karakteristik basing dayaniminin 40
MPa’dan yiiksek olmasi gerektigi ifade edilmistir. Buradan da anlagilacagi iizere
ongermeli beton elemanlar, gerek erken yasta gerek sonrasinda yiiksek dayanima sahip
beton gerektirmektedir. Yiiksek dayanimli betonlarin kullanilmas: ile birlikte ¢atlaklarin
da 6nemli 6lclide sinirlandirilmasi sayesinde agresif ¢evresel kosullara karsi durabilite

acisindan da cazip yap1 elemanlar elde edilebilmektedir (Raju, 2018).
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Ongerilmeli betonlarin giiniimiizde genel olarak prefabrike olarak iiretildigi ve bu
sekilde bir liretim yonteminin de 6nemli avantajlar getirdigini sdylemek miimkiindiir
(Elliott, 2017). Ondokiimlii 6ngerilmeli elemanlar, fabrika ortaminda iiretimlerinin
tamamlanmasindan sonra sahaya getirilmekte ve montajlar1 yapilmaktadir. Boylelikle,
ingaat sahasinda gereken siire Onemli derecede azalabilmekte, yapinin ingaasi
basladiktan sonra oldukc¢a hizli sekilde tamamlanmaktadir. Hazir iiretilmis olarak
geldiginden kalip maaliyeti ve isciliginden de tasarruf edilebilmektedir. Bununla
birlikte, hava sartlarindan kaynaklanan gecikmeler de minimize edilebilmektedir
(Asikoglu, 2011). Bunlarin yani sira, iiretilen yapi elemanlarinin kullanimdan 6nce test
edilebilir olmalar1 da 6nemli bir avantaj olarak diisiiniilmektedir. Deneyim gerektiren
bir alan olmasi ve bu alanda deneyim sahibi teknik personelin azlig1 ve de bu is i¢in
gerekli ekipmanlarin baslangic maaliyetinin yliksek olmasi ise ongerilmeli betonlarin

baslica dezavantajlarindandir.

3.3. Ongerilme Celiklerinin Malzeme Ozellikleri

Ongerilmeli betonlarda &zellikle siinme ve rdtre olaylarmdan dolayr 6ngerme
celiklerinde bir miiddet sonra gerilme kayiplar1 olugmaktadir. Bu sebeple ongerilme
sektoriinde olduk¢a yliksek dayanimli (1860 MPa veya daha yiiksek dayanima sahip)
celikler kullanilmaktadir. Ongerilme islemi sirasinda yiiksek gerilme degerleri
uygulanan bu denli yiiksek dayanimli gelikler, kendisini saran betondaki kayiplari
dengeleyebilmekte ve yapisal olarak gerekli goriilen ongerilme kuvvetini koruyarak
stirdiirebilmektedir. Bunun yaninda, dngerme celiklerinin iiretiminde, nihai gerilme
degerinin %70’ine kadar gerilen ¢elik 20-100 °C’de uzun siire bekletilerek kalici
deformasyon olusturulmaktadir. Stabilizasyon olarak da adlandirilan bu islem
sonucunda “diisiikk gevsemeli ongerme celikleri” elde edilmektedir. Diisiik gevsemeli
ongerme c¢elikleri, normal gevsemeli Ongerme celiklerinin sadece %25’i kadar
rolaksasyon (gevseme) kaynakli gerilme kaybina ugramaktadir (Nawy, 2009). Genel
olarak tipik bir 6ngerme ¢eliginde ortalama 240-410 MPa araliginda bir gerilme kaybi
goriilebilmektedir. Bu sebeple, uygulanan ilk 6ngerilmenin de olduk¢a yiiksek (1200-
1500 MPa) olmas1 gerekmektedir (Nawy, 2009).

TS 3233’e gore ongerme veya ardgerme islemlerinde kullanilacak ongerilme donatisi

form olarak, tel, toron, cubuk veya bunlarin bir araya getirilmesi ile olusturulan kablolar
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seklinde olabilmektedir. Ongerme telleri, 1,5-7 mm araliginda degisen caplarda
olabilmekle birlikte, bunlardan c¢ap1 ¢ok kiiciik olanlarin disindakiler nerviirlii veya
profilli sekilde de iiretilebilmektedir. Ongerme toronlar1 ise iki veya daha fazla telin
helis seklinde list {iste sarilmasi ile iiretilmektedir. Bunlardan en yaygin kullanilan 7 telli
toronlarda 6 adet tel, merkezdeki i¢ tel {izerine fabrika ortaminda sikica sarilmakta ve
Sekil 3.4’teki goriiniim elde edilmektedir. ASTM A416’ya gore farkli caplarda 6ngerme
toronlar1 piyasada bulunmakla birlikte, 0,5" ve 0,6" (12,7 ve 15,2 mm) c¢aplarindaki
~1860 MPa ¢ekme dayanimina sahip (Tip 270) toronlar 6ngerilmeli kiris elemanlarinda
en sik tercih edilen dngerilme donatilari olarak piyasada yer almaktadir. Bu toronlarin
kopmada minimum birim uzama degerleri %3,5 olarak verilmektedir (ASTM A416,
2016; TS 3233, 1979). Minimum akma limiti TS 3233’te kopma dayaniminin yaklasik
%85°1 olarak belirtilirken, ASTM A416’da ise akma dayaniminin yaklasik kopma
anindaki dayanimin %90’1indan fazla olmasi1 gerektigi ifade edilmistir. Akma dayanimi
(foy) ASTM A416°da yiik altinda %1°lik uzamada olgiilen gerilme degeri olarak tarif
edilirken (Sekil 3.5.a), Eurocode 2 (EN 1992-1-1)’de tipik 6ngerme ¢eligi gerilme-birim
deformasyon grafigi Sekil 3.5.b’deki gibi gésterilmistir. Ongerme toronlarmin elastisite
modili degerleri 185-205 GPa araliginda degismekle birlikte ortalama 195 GPa olarak
kabul edilebilmektedir.

N\ -

| /] {. % \ : ‘:

Merkez Tel

Sekil 3.4 : Ongerme toronu.
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Tip 270 Toron (a) o) (b)
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Sekil 3.5 : Tipik ongerme ¢eliginin gerilme-birim def. egrisi a) Nawy (2009) b) EN 1992-1-1 (2009).

Ongerme cubuklari ise, 7-32 mm arasinda degisken gaplarda iiretilen ve sicakta ¢ekilmis
0zel alasimhi tek parcadan olusan Ongerme donatilarindandir. Minimum kopma
dayamimlart 1000 MPa, akma limitleri 800 MPa kadardir (Ozden ve dig., 1998).
Elastisite modiilii degerleri tel ve ¢ubuklarda 195-210 GPa araliginda degisebilmektedir
(EN 1992-1-1, 2009). Tel, toron veya ¢ubuk gruplarindan meydana gelen ongerme
kablolarinin ise mekanik 6zellikleri degisken olmakla birlikte, teknik 6zellikleri iiretici

firmalar tarafindan sunulmaktadir.

3.4. Ongerilmeli Beton Temel Prensipleri

Geleneksel betonarme bir elemanin sahip oldugu dezavantajlarin temelinde betonun
¢ekme mukavemetinin ve ¢gekme kopma uzamasinin diisiik olmast yatmaktadir. Genel
olarak mesnet acikliginin ve yap1 boyutlarinin biiylimesi ile birlikte betonarme yapilarin
giivenlik, ekonomi ve estetik agidan bazi sakincalari bulunmaktadir. Bu durumda,
isletme sirasinda goriilebilecek her tiirlii yiilkleme durumunda elemanin higbir kesitinde
cekme gerilmesi olugsmamasini, ya da bu cekme gerilmesinin ¢atlamaya sebep
olmayacak kadar kii¢iik kalmasini ya da en azindan catlak genisliginin istenilen degeri
asmamasini saglayan bir gerilme durumunun yapay olarak elemanda olusturulmasi
¢dziim olarak goriilmektedir. Ongerilme islemi dolayisiyla, “kesitte olusan gerilmeleri
yonlendirme sanati” olarak da tarif edilmektedir (Ozden ve dig., 1998). Ongerilmeli

Beton Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallar1 Yonetmeligi’nde (TS 3233) ise dngerilmeli
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beton, “elemana gelecek yiiklerin etkilerinin ¢eligin gerilmesi ile istenilen sekilde

dengelenmesi” olarak tarif edilmektedir.

Ongerilme islemi, yiiksek dayanimli dngerme ¢eliginin belirli bir kuvvetle ¢ekilmesi ve
celik iizerindeki bu kuvvetin belirli bir siire sonra betona aktarilmasi seklinde
uygulanmaktadir. Celigin gerilmesinin beton dokiimiinden 6nce yapilmasi durumunda
yapilan islem dngekme (6ngerme), beton dokiiliip belirli bir dayanima ulastiktan sonra
yapilmasi durumunda ise ard¢ekme (ardgerme) olarak isimlendirilmektedir. Sekil 3.6’da
tipik bir ongermeli kirisin {iretimi sematik olarak gosterilmistir. Ongerme isleminde bir
taraf sabit tutulmak kaydiyla torona tek taraftan ¢ekme kuvveti uygulanmakta ve
kuvvetin uygulandigr ug¢ “aktif ug¢”, toronun sabitlendigi u¢ ise “pasif u¢” olarak
adlandirilmaktadir. Gerilmenin torona verilmesinden sonra toronlarin yan duvarlar
vasitasiyla sabitlenmesi Sekil 3.7.b’deki sabitleme ekipmanlar1 (kama ve kovanlar)

yardimryla Sekil 3.7.a’da gosterildigi gibi yapilmaktadir.

ANKRA. DUVAR
.

s

ON GERME DONATISI
GERILIR

a)

BETON DOKULUR,

"

DOMATI KESILIR.

Sekil 3.6 : Ongermeli elemanlarin iiretim asamalar1 a) dngerme islemi b) beton dokiimii c) dngerme
kuvvetinin betona aktarilmasi (Asikoglu, 2011).

41



Sekil 3.7 : Ongermeli eleman iiretimi a) cekme-sabitleme islemi b) kama ve kovanlar.

Ongermeli bir kiris elemanmnin iiretiminde betonun sertlesip belirli bir dayamima
ulasmasindan sonra ongerme ¢eligi kesilmektedir. Elastik siirlar igerisinde ¢ekilmis
olan celik kesildikten sonra eski haline donmek istemekte ve bdylelikle iizerindeki yiik
betona aktarilmaktadir (Sekil 3.6). Yiikiin betona aktarilmasindan sonra ise kiriste bir
ters sehim meydana gelmektedir. Ongerilme islemi ile amaglanan da, moment
diyagrammin ve isletme yiikkii altinda meydana gelecek sehimin tersinin
olusturulmasidir. Bu sebeple, kablo agirlik merkezinin miimkiin oldugunca alt bolgeye
yakin olmasi, bagka bir deyisle dngerilme kablosunun kesit agirlik merkezine “e” olarak
anilacak mesafe ile bir dis merkezlige sahip olacak sekilde konumlandirilmas1 daha
uygun olmaktadir. Ongerilme teknigi dogru uygulandiginda, 6zellikle genis acikliklarda
biiylik fayda saglayarak elemana ilave sehim yapabilme alan1 sunmakta, servis ylikleri
altinda dahi kesitin biitiiniiyle basinca ¢alisabilmesine imkan vermekte ve erken catlak

olusumunu geciktirmektedir (Koh ve dig., 2016).

3.5. Ongerilmeli Betonun Yapisal Davrams

Ongerme islemi, betona énceden bir basing gerilmesi verilerek isletme yiikleri altindaki
betonda ¢cekme gerilmesinin yok edilmesi ya da minimize edilmesi diisiincesi ile ortaya
¢tkmis bir tekniktir. Ongerilmeli bir eleman kesitlerinde olusan gerilmeler, 6ngerme
isleminin meydana getirdigi basing kuvveti ve bu kuvvete verilen kesit agirlik

merkezine gore eksantrisiteden (e) ileri gelmektedir. Sekil 3.8’de 6rnek bir ongerilmeli
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kiris ve agiklik ortasindaki bir kesitte goriilen gerilme dagilimi verilmistir. Sekil 3.8’de
goriildiigl tizere bu kuvvet ve momentten dolay1 olusan gerilmeler, servis yliklerinden
dolay1r olusacak gerilmelere zit yondedir. Gosterilen gerilme dagilimlarima gore
ongerilmeli bir kiriste en iist ve en alt liflerde olusacak gerilmeler ise Denklem 3.1 ve

Denklem 3.2°de verilmistir.

w (kN/m)

N A S A

o T g==== 2=e BN A

(+) (+) )
Ongerilme Eksantrisite isletme Y ikleri

Sekil 3.8 : Ongerilmeli bir kiriste yiik ve gerilme dagilimlari.

o, - ° A4 (3.1)
T4 W, W, '
o = Mgt M (3.2)
AT wow, '

Burada o, kiris kesitinin en st lifinde olusacak gerilmeyi, o1 kiris kesitinin en alt
lifinde olusacak gerilmeyi, P ongerilme yiikiinii, A kiris kesit alanini, € Ongerilme
kablosunun eksantrisitesini, M; kirise etkiyen yiike bagli toplam moment degerini, W;
alt life gore mukavemet momentini, W, iist life gére mukavemet momentini
gostermektedir. Ayrica, Denklem 3.1 ve Denklem 3.2°de verilen M; degerinin isletme

yiiklemeleri altinda Denklem 3.3’te verildigi gibi olacagini sdylemek miimkiindiir.
M, = M; + M, (3.3)

Burada M; kirise etkiyen yiike bagli toplam moment degerini, Ms kirisin kendi
agirhigindan kaynakli moment degerini, Mg ise dis ytiklere bagli olusan moment degerini
gostermektedir. Bos durumda iken ise, kiris elemani yalmizca kendi agirligim
tastyacagindan, My 'nin yalmzca Mg kadar olacagi unutulmamalidir. Ongerilmeli beton

kesitleri genel olarak isletme yiikleri altinda olduk¢a degisken gerilmelere maruz
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kalabilmektedir. Ongerilmeli betonlarda yiikleme durumuna gére gerilme dagilimlarmin
asama asama degisimi Sekil 3.9°da, tipik bir 6ngerilmeli kiriste goriilebilen 6rnek yiik-
deformasyon egrisi ise Sekil 3.10°da gosterilmistir. Buna gore Sekil 3.9°da, (a) kiris
kesitini, (b) dngerilme uygulama asamasini, (c¢) kiris kendi agirhig ve efektif ongerilme
etkisindeki durumu, (d) 6li yiikler ve efektif ongerilme etkisindeki durumu, (e) isletme
yiikleri ve efektif ongerilme etkisindeki durumu, (f) ise nihai yiikte gerilmenin limit
durumunu ifade etmektedir. Bununla birlikte, 6ngerilmenin meydana getirdigi ters
sehimin tamamen sifirlanarak elemanin sifir pozisyonuna geldigi duruma “denge”
durumu adi verilmektedir (Sekil 3.10). Denge durumunda kesitin tamami basinca
calismakla birlikte, etkiyen ylikiin artmasi ile alt bolgede ¢ekme gerilmeleri olugmakta,
bu gerilmelerin betonun ¢ekme mukavemetini agmasi1 durumunda ise ilk ¢atlak meydana

gelmektedir.

Gekme Basing Basing Basing
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Sekil 3.9 : Ongerilmeli bir beton kesitinde yiikleme durumuna gore gerilme dagilimlar: (Nawy, 2009).

Gogme _

Yiik

Akma

Asir Yiik

\ Age Durumu
Sabit Yiikiin Tamamen Uvgulanmasi

\ / Kiris Kendi Agirligimn Etkimesi

a"
2
A A . Kiris kendi agirhs :
0 D Ay ku1§ l\e»ndl agirhgindan dolay olugan deplasman Dep[asman
Ap : Sabit yiikten dolay1 olusan deplasman
Dpe Ay Ongerilmeden dolay1 olusan deplasman (ters sehim)

Sekil 3.10 : Tipik bir 6ngerilmeli kiris yiikk-deplasman grafigi (Nawy, 2009).
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3.6. Emniyet Gerilmeleri

Ongerme donatisnin normal donatiya gdre cok daha kolay bir sekilde korozyona
ugramasi ve basit mesnetli bir kiriste bile isletme yiikleri altinda kesitin degisken
gerilmelere maruz kalabilmesi nedeniyle Ongerilmeli betonlarda limit durumlarinin,
geleneksel betonarme elemanlara gore daha kritik dneme sahip oldugunu sdylemek
miimkiindiir (Ozden ve dig., 1998). Aktarma ve kullanim asamalarinda betonda izin
verilen basing ve ¢gekme gerilmeleri, betonun ilgili andaki basing dayanimina (fgji ve fe)
bagh sekilde ifade edilmektedir. TS 3233’te beton i¢in uygun gorilen emniyet
gerilmeleri Tablo 3.1°de goriildigii gibi belirtilmistir.

Tablo 3.1 : Beton i¢in emniyet gerilmeleri.

Aktarma Asamasi Kullanim Asamast

Basing Emn. Gerilmesi  Cekme Emn. Gerilmesi ~ Basing Emn. Gerilmesi ~ Cekme Emn. Gerilmesi

Prefabrik elemanlarda Kenar ¢ekme gerilmesi  Kopriilerde 0,40f,  Anoluelemanlarda 0
0,60.fjx 0,25f,j (MPa)
Santiyede dokiilen Mesnet bolgelerinde Diger yapilarda
elemanlarda 0,55. f.j 0,50\ (MPa) 0,45f,

TS 3233’te oOngerme celigi i¢in emniyet gerilmeleri germe esnasinda 0,80.fy,
aktarmadan sonra ise 0,70.fy olarak belirtilmistir. Burada fy« ile gosterilen, g¢eligin
kopma karakteristik degeridir. Belirtilen emniyet gerilmelerinden de anlasilacag: {izere
aksi belirtilmedikge kopma mukavemetinin %80’inden daha yiiksek Ongerme
uygulanmas: uygun goriilmemektedir. Ongerme celigine verilebilecek ongerilme

miktar1 Eurocode 2 (EN 1992-1-1)’de ise Denklem 3.4°te gosterildigi gibi verilmistir.

Opmax = Min{0,8. f; 0,9. f0.1x} (3.4)

Burada opmax Ongerme celigine uygulanan en biiyiik gerilmeyi, fox dngerme celiginin
karakteristik ¢ekme dayanimini, fypik Ongerme ¢eliginin  akma dayanimini
gostermektedir. Bununla birlikte, ilgili yonetmelikte kriko kuvvetinin + %5 dogrulukla
oOl¢iilebilmesi halinde 6ngerme nihai degerinin agilmasina izin verilebilecegi, boylelikle

uygulanan gerilmenin (opmax) akma dayanimmin %95°i kadar (0,95.fp01x) kadar
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olabilecegi ifade edilmistir. Buna bagl olarak dngerme donatisina uygulanabilecek en

biiyiik kuvvet ise Denklem 3.5’teki gibi hesaplanmaktadir.

Brax = Aps- Opmax (3.5)

Burada o, max ngerme ¢eligine uygulanan en biiyiik gerilmeyi, Pynax Ongerme esnasinda
aktif uca uygulanacak maksimum kuvveti, Ay Ongerme donatis1 kesit alanini

gostermektedir.

3.7. Gerilme Kayiplar:

Beton elemana uygulanan ilk 6ngerme kuvveti yaklasik bes yillik bir siire boyunca
asamali bir azalma siirecinden gegmektedir. Ongerilme donatisinda bulunan 6ngerme
kuvvetindeki bu azalmalar gerilme kaybi olarak isimlendirilmekte ve ‘zamandan
bagimsiz (ani)” ve “zamana bagli” olmak iizere iki baslik altinda incelenmektedir.
Toplam gerilme kayiplari uygulanan Ongerilme kuvvetine bagl olarak artabilmekte,
oncekmeli elemanlarda %25’e, ardgekmeli elemanlarda ise %20’ye ulasabilmektedir
(TS 3233, 1978). Ongerme celiginde kayiplardan sonra kalan gerilme ise etkin (efektif)
ongerilme olarak ifade edilmektedir. Gerilme kayiplar1 genel olarak, beton ve geligin
ozellikleri, uygulanan kiir yontemi, dngerme miktar1 ve dngerme yontemi gibi birgok
etkene bagli olarak degismektedir. Sekil 3.11°de, ongermeli bir kiriste, uygulanan

ongerme kuvvetinin zaman i¢indeki degisimi gosterilmistir.
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Ongerme Kuvveti

4 Py: Uygulanan ongerilme viikii
P; : Baslangic ongerilme yiikii
Aktarma ant (elastik kisalmadan sonra kalan)
A P, : Efektif ongerilme yika
(kayiplardan sonra kalan)

Elastik deformasyon

Siinme + rotre
+ rolaksasyon

o)
P;
Py
Germe iglemi Dékiim ve Zaman
baslangict betonun dayanim
kazanmasi

Sekil 3.11 : Ongerme kuvvetinin zaman icindeki degisimi.

3.7.1. Ani gerilme kayiplari

Ongermeli elemanlarda beton prizini aldiktan sonra éngerme donatisinin kesilmesi ile
birlikte donat1 kisalmak ve ilk haline donmek istemektedir. Kisalmaya ¢alisirken betona
uyguladigi basing kuvveti sebebiyle betonda bir miktar elastik kisalma olmaktadir.
Betondaki kisalma ile birlikte igerisine gomiilii olan 6ngerme donatisinda da bir miktar
gerilme kayb1 olugsmakta ve bu kayip “betondaki elastik kisalmadan kaynaklanan kayip”
olarak isimlendirilmektedir. Elastik kisalmadan kaynakli dngerilme kayb1 Denklem 3.6
yardimiyla hesaplanmaktadir. Bununla birlikte ardgermeli sistemlerde, ankrajda
olusabilecek muhtemel bir kaymadan kaynakli kayiplar da gézlemlenebilmektedir.

Ep
AO'p’el = O'Ci.E— (36)
c

Burada 4oy ¢ elastik kisalmadan kaynakli gerilme kaybini, o 6ngerme donatisi agirlik

merkezi seviyesindeki beton gerilmesini, E, ve E; ise dngerilme donatisi ve betonun

elastisite modiilii degerlerini gostermektedir.
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3.7.2. Zamana bagh gerilme kayiplari

Zamana bagli gerilme kayiplari, meydana gelen gerilme kayiplarinin dnemli kismini
olusturmaktadir. Betonun siinmesinden, rotresinden ve de g¢eligin gevsemesinden

(rolaksasyon) kaynaklanan kayiplar olmak iizere ii¢ ana baslik altinda incelenmektedir.

3.7.2.1. Siinmeden kaynaklanan kayip

Ongerilmeli elemanlarda, éngerilme yiikiiniin betona aktarilmasi ile birlikte betonda
sabit basing altinda zamana baglh olarak boy kisalmasi seklinde siinme olay1
baslamaktadir. Siinme sonucunda, elemandaki boyca kisalma nedeniyle Ongerilme
donatisindaki ¢ekme gerilmesi de azalmaktadir. Dolayisiyla betondaki basing
gerilmeleri de kayba ugramaktadir. Betonun siinmesinden dolayi olusan kayip Denklem

3.7 yardimiyla hesaplanmaktadir.

Aap,sﬁnme = Ep. Esinme (3.7)

Burada 40y, sinme siinmeden dolayr olusan gerilme kaybini, E, 6ngerme donatisinin
elastisite modiiliinii, &gj,me 15€ betonun siinme birim deformasyonunu ifade etmektedir.

Siinme birim deformasyonu Denklem 3.8 yardimiyla hesaplanabilmektedir.

Esiinme = Ocu-Oci (38)

Burada 6., Ozgiil siinme degerini (1 MPa’lik birim gerilme igin siinme birim
deformasyonunu), o.; 6ngerme donatist agirlik merkezi seviyesindeki beton gerilmesini
gostermektedir. TS 3233’e¢ gore Ozgiil siinme degeri (0cy), kesin bir hesaba ihtiyag
duyulmadigi  takdirde ongermeli (6ncekmeli) elemanlarda 480.107 olarak
alinabilmektedir. Bunun disgindaki durumlarda Jc, Denklem 3.9 yardimiyla

hesaplanabilmektedir.
Spy = — (3.9)

Burada Cg, betonun siinme katsayisini, E; ise betonun elastisite modiiliinii ifade

etmektedir. AFGC (2013)’e gore UYPB’lerde siinme katsayisi, herhangi bir sicaklik
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kiirti uygulanmamasi (STT) durumunda 0,8 olarak, sicaklik kiirliniin uygulandigi TT1

ve TT2 kiir kosullarinda ise sirastyla 0,4 ve 0,2 olarak alinabilmektedir.
3.7.2.2. Rotreden kaynaklanan kayip

Betonda, uygulanan yiikten bagimsiz olarak, zaman i¢inde betonun su kaybetmesinden
kaynakli bir rétre (biiziilme) olay1 oldugu bilinmektedir. Bu olay zamanla biiyiime
yoniinde gelismekte, ilk etapta daha hizli olusup sonrasinda yavaglamaktadir. Rotre
nedeniyle olusan birim deformasyon (&) sonucunda ongerme donatisindaki ¢ekme
gerilmesi ve betondaki basing gerilmesi azalmaktadir. Betonun rétresinden kaynaklanan

gerilme kaybi Denklem 3.10 yardimiyla hesaplanmaktadir.
Aap,rétre = Ep- Ergtre (310)

Burada Aoy st betonun rotresinden dolayr olusan gerilme kaybim, E, 6ngerme
donatisinin elastisite modiiliinli, €44, 1s€ betonun rotre birim deformasyonunu ifade
etmektedir. Geleneksel betonlardan iiretilen 6ngermeli (6ngekmeli) elemanlarda, kuru,
normal ve nemli ortam kosullarinda alinabilecek ortalama &,5:,., degerleri TS 3233’te
strastyla 500.10°, 300.10°, 100.10°® olarak belirtilmistir.

3.7.2.3. Gevsemeden kaynaklanan kayip

Sekil degisiminin dngerme donatilar1 gibi sabit tutuldugu celik malzemelerinde zamana
bagl olarak gevseme meydana gelmekte ve bdylelikle dngerme donatisinda gerilme
kayb1 olugsmaktadir. Ongerme geliginin gevseme 6zelligi, dolayisiyla gevseme kaynakli
olusacak gerilme kayiplari (AGy gevseme) Uiretici firmalar tarafindan sunulmaktadir. Diisiik
gevsemeli ongerme ¢eliklerinin kullanima girmesiyle birlikte gevseme kaynakli kayiplar

onemli Olgiide azaltilabilmektedir.

3.8. Hoyer Etkisi ve Aktarma Mesafesi

Ongermeli sistemlerde beton dokiimiinden &nce gerilmis olan Ongerme donatilari,
betonun gerekli dayanima erismesinden sonra kesilmektedir. Cekme sirasinda donati

capt daralmasina ragmen, donati kesilip gerilmenin elemana aktarilmasindan sonra
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beton diginda kalan kisim tekrar biiyiiyiip kama gibi siserek aderansi artirmaktadir. Bu
durum “Hoyer Etkisi” olarak adlandirilmaktadir (Sekil 3.12). Ongermeli betonlarda
ongerme toronu ile etrafin1 saran beton arasindaki aderans, ¢eligin yiizeyi ile beton
arasindaki “adezyon”, helis seklinde yonlendirilmis toron ile beton arasi “mekanik
kenetlenme” ve toronun serbest birakilmasini takiben meydana gelen genlesmeden
kaynaklanan “siirtiinme ve kama etkisi” gibi ii¢ faktore dayanmaktadir (Brearley Jr &
Johnston, 1990). Hoyer etkisi olarak adlandirilan elastik genisleme, radyal kuvvetlerin
(or) olusmasina neden olmakta (Sekil 3.12.d), siirtiinme ve kama etkisini oldugu gibi,
pekistirilmis mekanik kenetlenmeyi de beraberinde getirmektedir. Bununla birlikte

ongerme kuvvetinin aktarilmasina da katki saglamaktadir (Briere ve dig., 2013).

radyal basing O

5,=0 ”“”HHIMMHH“ o

mesafesi

d)

Sekil 3.12 : Hoyer etkisi ve aktarma mesafesi a) Hoyer’in dngerme iiretim yatagi b) dngerme
mekanizmasi ¢) kesilen kirigler d) aktarmadan sonra olusan kama etkisi (Briere ve dig., 2013; Burguefio
& Sun, 2011).

Hoyer etkisi kavrami, ilk olarak Ongermeli betonun Onciisii olarak amilan Alman
arastirmact Ewald Hoyer tarafindan literatiire kazandirilmistir (Hoyer, 1939). E. Hoyer,
1930’Iu yillarda uzun Ongerme yataklarinda siirekli kirisler iiretmis (Sekil 3.12.a),
sonrasinda uzun elemanlar1 keserek istenen boyda birgok kiris elde etmistir (Sekil
3.12.c). Ince-diiz kablolarin gerilmeyi kaybetmedigini, ancak her kesimde elastik olarak

genisleyip, glinlimiizde aktarma mesafesi (L;) olarak adlandirilan uzunluk boyunca
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kendilerini yeniden ankre ettigini gdzlemlemistir. Ongerme donatismin siserek
genisleyen ucunda gerilme sifir olmakta (o, = 0), belirli bir uzunluk (aktarma mesafesi)
boyunca artarak sabit bir gerilme degerine (o, = oper) ulagsmaktadir (Sekil 3.12.d).
Sifirdan oper gerilmesine ylikselen gerilmenin lineer olarak arttigi kabul edilmekte ve
ilerleyen kisimlarda oper olarak sabit kalmaktadir (Arandelovic & Nikolic, 2014; Ozden
ve dig., 1998). Aktarma mesafesi TS 3233’te genel bir yaklasimla dngerme donatisinin
capma (dp) bagh sekilde toronlar i¢in 75dy olarak ifade edilse de, 6ngerme donatisinin
kesit alani, beton kesit alani, Ongerme miktari, beton dayanimi ve Ongerme
kuvvetlerinin elemana aktarilma sekli gibi bircok faktore bagl degiskenlik
gostermektedir (Arandelovic & Nikolic, 2014; Carroll ve dig., 2017; EN 1992-1-1,
2009).

Eleman ucunda sifirdan baslayarak lineer bir sekilde efektif gerilmeye kadar artis
gosteren toron gerilmesi, yik altinda ilave artig gostermektedir. Elemanin moment
kapasitesine ulasmasi durumunda toron iizerinde o andaki gerilme degeri ops olarak
isimlendirilmektedir. Efektif gerilme degerinin (oper) artarak toron nihai gerilmesi olan
ops degerine ulagsmast i¢in de ilave bir mesafe gerekmekte ve bu mesafe “ek kenetlenme
mesafesi” (Lp) olarak isimlendirilmektedir (Sekil 3.13). Ek kenetlenme mesafesi,
aktarma mesafesinin bitiminde baslayip, toronun nihai dayanimina ulastig1 yere kadar
devam etmektedir (Ramirez-Garcia, 2016). ACI 318-19’a gore, geleneksel betondan
tiretilen ongermeli kirislerde aktarma ve ek kenetlenme mesafelerinin hesaplanmasi igin

Denklem 3.11 ve Denklem 3.12°de verilen esitlikler kullanilabilmektedir.

‘ Torondaki Gerilme (. dayanimina

_ ' ulagtiginda
0. bsssseacac: Y P s Sy

Efektif gerilme

Opef -
I -  oned
Aktarma_| Ek kenetlenme | Toron serbest
boyu boyu ucundan mesafe

Sekil 3.13 : Torondaki gerilmenin uzunluk boyunca degisimi (Ramirez-Garcia, 2016).
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Opef

Le= 507 dy (3.11)
O, — O.
L, = ’”6—9”3".61,, (3.12)

Burada Lt aktarma mesafesini, L, ek kenetlenme mesafesini, oper efektif gerilmeyi, ops

eleman moment kapasitesine ulastigi anda toron lizerindeki gerilmeyi gostermektedir.
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BOLUM 4. LITERATUR OZETi

Literatiirde gerek Ultra-Yiiksek Performansli Beton (UYPB) malzeme o&zellikleri,
gerekse geleneksel betondan iiretilmis Ongerilmeli kirisler lizerine bir¢cok c¢alisma
bulunmaktadir. Ongerilmeli kirisler ve UYPB iizerine yapilmis bir¢ok ¢alismaya
ragmen, daha 6nceki boliimlerde ifade edilen bazi nedenlerden dolayr UYPB’nin gercek

miithendislik yapilarinda kullanim 6rnekleri kisitlt kalmistir.

Yapisal Olgekte kolay uygulanabilirlik agisindan, ultra-yiiksek dayanimin yani sira
UYPB karigimlarinin islenebilirlik 6zelliklerinin de dikkate alinmasi gerekmektedir.
Literatiirde UYPB malzeme 6zelliklerinin arastirildigi ¢alismalarin 6énemli bir kisminda
ultra-yiiksek dayanimin elde edilmesine odaklanilmis, islenebilirlik 6zellikleri ikinci
planda kalmistir. Yapilan bazi ¢alismalarda da iyi islenebilir 6zellikte karigimlarin
istenilen diizeyde dayanima sahip olamadig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte, UYPB’den
iretilmis yap1 elemanlar1 ile ilgili ¢aligmalarin biiyiikk ¢ogunlugunun geleneksel
betonarme kirigler {izerine oldugu, dngerilmeli UYPB Kkirigler lizerine yapilan ¢alisma

sayisinin ise sinirl oldugu tespit edilmistir.

Bu tez calismasi kapsamina giren ¢alismalara iki ayr1 baslik altinda deginilmistir. Bu
dogrultuda, UYPB malzeme 06zelliklerini inceleyen g¢aligmalar ve UYPB’nin yapisal

boyutta kullanimini inceleyen ¢alismalar asagidaki sekliyle ayrintili olarak anlatilmustir.

4.1. UYPB Malzeme Ozellikleri Uzerine Yapilan Calismalar

Cesitli arastirmacilar, UYPB 6zelliklerinin incelenmesi ve gelistirilmesi iizerine birgok
calisma yliriitmiistiir. Bu baglamda, lif miktar1 arttikca mekanik 6zelliklerin iyilestigini
gbsteren ¢ok sayida calisma bulunmaktadir (Ashkezari ve dig., 2020; Ipek ve dig.,
2011; Pourbaba ve dig., 2018). Bununla birlikte, literatiirde lif miktarinin yani sira
tiiriine, yonlenmesine, kiir tipine ve liretim yontemlerine (sikistirma/yerlestirme) bagh

olarak mekanik 6zelliklerin degistigini gosteren de birgok ¢alisma mevcuttur ( Baby ve
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dig., 2014; Huang ve dig., 2021; Kazemi & Lubell, 2012; Markovic, 2006; Larsen &
Thorstensen, 2020; Leutbecher & Rebling, 2019)

Richard & Cheyrezy (1995), RPB olarak adlandirilan UYPB karisiminda 13 mm
uzunluga ve 0,15 mm capa sahip diiz liflerden hacimce %1,5-3 araliginda kullanmistir.
Calisma sonucunda, %?2-2,5 oraninda kisa lif kullaniminin UYPB’ye siinek davranisi
kazandirabildigini ifade etmistir. Bununla birlikte, ¢elik agrega kullanimi, sertlesme
sirasinda uygulanacak ©on sikistirma basinc1t ve 250 °C’den yiiksek sicakliklarda
yapilacak sicaklik kiirii ile basing dayaniminin ciddi 6lgiide artirilabildigi ve 6 cm
capindaki silindir numunelerde yaklasik 800 MPa dayanima ulasilabildigi belirtilmistir.
Richard & Cheyrezy (1995)’¢ gore, kiir sicakligmin 90 °C’nin altinda olmasi ve
sertlesme sirasinda On sikistirma basinci uygulanmamasi durumunda ise basing

dayanimi 170-230 MPa araliginda degismektedir.

Shafieifar ve dig. (2017), %2 mikro ¢elik lifli UYPB ve normal dayanimli geleneksel
betonun basing dayanimi, elastisite modiilii, egilme dayanimi, ¢ekme dayanimi ve
yarmada ¢ekme dayanimi gibi mekanik 6zelliklerini karsilastirmistir. Silindir numunede
(75x150 mm) 138 MPa basing dayanimina sahip UYPB’nin elastisite modiilii 60 GPa
olarak bildirilmistir. 75x75x75 mm boyutlu kiip numunenin basing dayanimi silindir
numuneden onemli bir farklilik géstermezken, kiigiik boyutlu kiip numunede (50x50x50

mm) yaklasik %28 daha yiiksek basin¢ dayanimi elde edilmistir.

Othman & Marzouk (2016), UYPB dosemelerin ¢arpma davraniginin belirlenmesi
amaciyla yaptig1 ¢aligmasinda, beton tiirlindeki ve lif miktarindaki degisimin mekanik
ozelliklere etkisini de incelemistir. Calisma kapsaminda tek tip kisa diiz lif (Ds=0,2 mm
ve L= 13 mm) kullanilmig ve karisimlara %1-2-3 oranlarinda ikame edilmistir. Farkli
miktarda lif ig¢erigine sahip UYPB karigimlarinin ve lif icermeyen geleneksel yliksek
dayanimli betonun basing ve egilme davraniglart Sekil 4.1°de gosterildigi gibi
verilmistir. Buna gére, UYPB karisimlarinin lifsiz yiiksek dayanimli betona gére daha
siinek basing ve egilme davranisina sahip oldugu, ve bununla birlikte, lif miktarinin
artisina bagli olarak tepe noktasi sonrasi siinekligin de kayda deger sekilde arttigi

belirtilmistir.
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Sekil 4.1 : Lif hacmine gére UYPB davranisi a) basing b) egilme (Othman & Marzouk, 2016).

Ipek ve dig. (2011), %2 artislarla %0-10 aralifinda lif icerigine sahip UYPB karisimlar
tiretmis ve lif igerigi, kiir tipi ve On-sikistirma basincinin basing dayanimina etkisini
incelemistir. Calismada tek tip 6 mm uzunlugunda diiz kisa lif kullanilmistir. Farkli
termal kiirleme yontemlerinin uygulandigi ¢alismada en diisiik dayanim standart su kiirii
uygulanmis seriden elde edilmistir. %10 lif i¢erigine sahip numunede, basing dayanimi
125,63 MPa olan lifsiz karisima gore yaklasik %83 daha biiylik basing dayanimi elde
edilmigtir. Lif iceriginin artmasi ile birlikte dayanimda da siirekli artis goriilmiis
olmasina ragmen, optimum lif icerigi ¢alismadan elde edilen bulgulara gore %4 olarak

belirlenmistir.

Ashkezari ve dig. (2020) tarafindan, %0,5 artislarla %0-3 araliginda lif igerigine sahip 7
farklt UYPB serisinin basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve egilme dayanimi
gibi mekanik oOzellikleri incelenmistir. Tim numuneler 4 giin boyunca 80 °C
sicakliktaki su icerisinde kiir edilmistir. Calismada yalnizeca 12 mm uzunlugunda diiz
kisa lif kullanilmig, kiip ve silindir numunelerin dayanimlari arasindaki iliski
incelenerek doniisiim katsayilart 6nerilmistir. Calisma sonucunda mekanik o6zellikler

acisindan en iyi performansin %3 lif i¢eriginden alindig1 bildirilmistir.

Pourbaba ve dig. (2018), %0-6 araliginda diiz kisa lif (L= 13 mm) igeren UYPB
karigimlarindan kiip ve silindir numuneler treterek gerilme-birim sekildegistirme
davraniglarint incelemistir. Lif icerigi arttikca basing dayanimimin arttigi ifade
edilmistir. Ayrica, literatiirdeki cesitli denklemler ile deneysel ¢alisma sonucunda elde
edilen elastisite modiilii degerleri kiyaslanmis ve elde edilen sonuglarin Graybeal (2007)

tarafindan Onerilen denklemle uyumluluk gosterdigi belirtilmistir.
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Kim ve dig., (2011), farkhi tiirden makro ¢elik liflerin karma lifli UYPB’nin egilme
davranisina etkisini incelemistir. Calisma sonucunda, kanca ug¢lu ve biikiimlii liflerin, lif
boyunun da biiyiimesi ile birlikte, diiz liflere gore egilme performansi agisindan (egilme
dayanimi, deformasyon kapasitesi ve enerji emme kapasiteleri agisindan) ¢ok daha 1yi

sonug verdigi belirtilmistir.

Yoo & Yoon (2015) tarafindan yapilan ¢alismaya gore, hangi tip olursa olsun lif
ikamesi basing dayanimini artirmistir. %2 lif igerigine sahip UYPB karisimlarimin, lifsiz
karisimlara gore yaklasik %15 daha yliksek basing dayanimima sahip oldugu
belirtilmistir. Farkli uzunluklara sahip (13-19,5-30 mm) diiz liflerin ve 30 mm uzunluga
sahip bilikiimlii liflerin ayr1 ayri karigimlarda kullanildigi ve 3 giin boyunca buhar
kiirliniin uygulandig1 ¢alismada, basin¢ altinda tiim silindir numunelerin neredeyse
kirllma anma kadar lineer davrandigi ve sonrasinda gevrek sekilde kirilarak yiikiin
bosaldig1 ancak nihai dayanimin lif uzunlugu ve tiiriinden belirgin sekilde etkilenmedigi
ifade edilmistir. Egilme dayaniminin ise, basing dayaniminin aksine lif uzunlugu
arttik¢a (yliksek narinlik oranina sahip liflerde lif-matris arasi tutunma alaninin artisina
bagli olarak) artis gosterdigi sonucuna varilmis olup, tepe yiikii sonrasi siineklik
acisindan degerlendirildiginde diiz uzun liflerin ayn1 boydaki biikiimlii liflerden daha

etkili oldugu belirtilmistir.

Yoo ve dig. (2016), UYPB’lerde lif uzunluguna gore egilme performansi ve lif dagilim
ozelliklerinin degisimini incelemistir. Bu amagla, hacimce %2 oraninda ii¢ farklh
uzunlukta (L#=13-16,3-19,5 mm) diiz ¢elik lif kullanarak 10x10x40 cm boyutlu
prizmatik numuneler iiretmis ve iretilen numunelere dort noktali egilme testi
uygulamigtir. Tim numuneler ilk ¢atlaktan sonra daha fazla yiik tasinmasima imkan
saglayan “deformasyon sertlesmesi” davranisini sergilemis olup, ilk ¢atlak olusumunun
tam olarak orantililik siirma (LOP) denk geldigi gortilmiistiir. Calisma sonucunda, lif
uzunlugu arttik¢a egilme dayanimi ve enerji yutma kapasitesinin arttig1 ifade edilmistir.
Ancak, uzun lifler ile daha yiiksek dayanim ve deplasman kapasitesi elde edilmis
olmasma ragmen, tepe yiikii sonrast siinekligin lif uzunlugundan c¢ok az etkilendigi
goriilmiistiir. Bununla birlikte, lif uzunlugunun ilk catlak dayanimina ve lif dagilimina
belirgin bir etkisi goriilmezken, lif yOnlenmesinin lif uzunlugundan bir miktar
etkilendigi tespit edilmistir. Tek bir uctan kalip icine dokiiliip akisa miisaade edilerek

kaliplara yerlestirilen numunelerde akis mesafesinin artmasiyla birlikte, liflerin akis
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yoniine paralel yonlenmeye egilimli oldugu ve kisa liflerin kullanilmasi durumunda lif

yonlenme katsayisinin arttigi gorilmistiir.

Huang ve dig. (2021), ii¢ farkli uzunlukta (L=6, L=13 ve L=20 mm) diiz gelik lifi
hacimce %2 oraninda kullanarak lif hizalanmasi ve lif uzunlugunun UYPB egilme
ozelliklerine etkisini incelemistir. Yerlestirme sirasinda akisi tesvik edici bir dokiim
aparatinin kullanilmasi sayesinde lif dagiliminin ve yonlenmesinin iyilestigi, buna bagh
olarak egilme dayaniminin ve toklugun 6nemli 6lgiide arttig1 ifade edilmistir. Ayrica, lif
uzunlugunun artirilmasinin egilme dayanimi ve tokluga ek olarak liflerin ¢ekip-¢ikarma
davranigin1 kayda deger sekilde iyilestirdigi, ¢ekip-¢ikarma yiikii ve enerjisinde sirastyla

5 ve 27 kat artisa neden olabildigi belirtilmistir.

Markovic (2006), %1-5 lif hacmi araliginda cesitli UYPB karigimlarinin egilme
dayanimlarini karsilastirmistir. Calisma kapsaminda, 6-13 mm uzunluga sahip kisa diiz
liflerin yani sira 30-60 mm uzunlukta kanca uglu uzun lifler kullanilmistir. Calisma
sonucunda, toplam lif hacmiyle birlikte farkli uzunluktaki liflerin beraber kullaniminin
da egilme dayanimina olumlu etkisinin bulundugu tespit edilmistir. Kendiliginden
yerlesebilirligin saglanabilmesi i¢in kisa liflerin %4’lere kadar katilmas1 miimkiin iken,
uzun liflerin uygulanabilir miktarinin yaklasik %1’lerde oldugu belirtilmistir. Bununla
birlikte, kisa liflerin genel olarak yiiklemenin ilk asamalarinda olusan mikro ¢atlaklari
ve bununla birlikte dayanimi, uzun liflerin ise genisleyen ve makro boyuta ulagan
catlaklar1 kopriileyerek siinekligi artirdigi ifade edilmistir (Sekil 4.2). Bununla birlikte,
farkli 1if boylarinin ¢atlak kopriilemesine ve ¢ekme davranigina etkisi Qian ve dig.
(2000) tarafindan ise Sekil 4.3’te gosterildigi gibi ifade edilmistir. Buna gore, kisa ve
uzun liflerin birlikte kullanilmasi hem dayanim hem de siineklik 6zelliklerini

gelistirmektedir.
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Sekil 4.2 : Hibrit lifli betonun temel prensibi (Markovic, 2006).
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Sekil 4.3 : Farkli lif boylarinin gatlak kopriilemesi ve beton davranigina etkisi (Qian ve dig., 2000).

Ryu ve dig. (2011) de, UYPB’de 3 farkli boyda lif kullanmis ve Markovic (2006)’ya
benzer sekilde hibrit lif kullaniminin tek tip 1lif kullanimmna gére mekanik 6zellikler
acisindan daha iyi sonug verdigini ifade etmistir. Calisma sonucunda, toplam lif hacmi
sabit kalmasimna ragmen (%2), hibrit lif takviyeli karisimdan (%1+%]1), tek tip lLif
takviyeli karisima gore %27 daha yiliksek egilme dayanimi elde edilmistir.

Nguyen ve dig. (2013), kisa ve uzun liflerin kombine edildigi UYPB karisimlarinin
egilme davraniglarini farkli boyuttaki numuneler iizerinde inceleyerek karsilastirmistir.
Normal sartlarda, belirgin derecede sekildegistirme sertlesmesinin goriilebilmesi ve
buna benzer birgok istenilen 6zelligin elde edilebilmesi i¢in %4-6 gibi oldukg¢a yiiksek
oranda lif icerigi gerekebilmesine ragmen, hibrit lif kullanimi sayesinde %1,5-2 toplam
lif hacmi ile de egilme altinda deformasyon sertlesmesi elde edilebildigi ifade
edilmistir. Buna ek olarak, numune boyutunun kiigiilmesi ile birlikte egilme dayanima,

deplasman ve enerji yutma kapasiteleri de artig gostermistir.
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Wu ve dig., (2017), hibrit lif takviyeli UYPB’lerin statik ve dinamik basing
dayanimlarinin aragtirildigi ¢alismasinda 6 mm ve 13 mm uzunluklara sahip iki ayri
celik 1if kullanmistir. Calisma kapsaminda, statik basing ve egilme deneylerine ek
olarak dinamik basing yiiklemesi de yapilmistir. Toplam lif hacmi tiim karisimlarda %2
olarak sabit tutulmus, yalnizca kisa ve uzun liflerin katilim orani degistirilmis ve elde
edilen sonuglar lifsiz karigimla karsilastirilmistir. Calisma sonucunda, karisimda tek tip
lif kullanilmas1 durumunda basing ve egilme dayanimlari ve hatta tokluk agisindan uzun
liflerin kisa liflere gore cok daha iyi performans sergiledigi, ancak yine de en iyi
sonucun catlagin gelisim siirecinde iki asamada birden simirlandirilabiliyor olusu
nedeniyle kisa ve uzun liflerin birlikte kullanilmasi durumunda elde edildigi
belirtilmistir. Bununla birlikte, lif ikamesi beklendigi iizere islenebilirligi bir miktar
olumsuz etkilemis, ancak toplam lif hacmi ayn1 (%2) olmasina ragmen, hibrit lif iceren

karigimlarin akiciliginin tek tip lif icerenlerden daha iyi oldugu sonucuna varilmistir.

Graybeal (2007), biiylik Olcekli yap1 elemaninin karsilasabilecegi muhtemel durumu
simule edebilmek i¢in buhar kiirii uygulanmamis numuneler iiretmis, buhar kiirii
uygulanmis ve uygulanmamis numunelerin  basing altindaki davranislarini
karsilagtirmistir. Calismanin sonucunda, buhar kiirii uygulanmig numunelerin gerilme-
birim sekildegistirme grafiklerinde basing dayanimlarinin %80-90’1mna kadar lineer
davrandigi, buhar kiirli uygulanmamis numunelerde ise lineerligin daha erken
kaybedildigi belirtilmistir. Ayrica, buhar kiirli uygulanmamasi durumunda basing
dayaniminin %35 diisebildigi gosterilmistir. Fehling ve dig. (2014) de buna benzer
sekilde, sicakhik kiirii uygulanmis UYPB’nin, genellikle suda kiir edilen ayni
karisimdan yaklasik 20-30 MPa daha yiiksek basing dayanimina sahip oldugunu ifade

etmistir.

Literatlirde standart su kiirli uygulanarak iiretilen UYPB karigimlarinin gelistirilmesini

amaglayan ¢esitli optimizasyon c¢aligsmalar1 da bulunmaktadir.

Chen & Zheng (2018) tarafindan RPB’de optimum karisim oraninin bulunmasi igin
deneysel bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Bu dogrultuda, su/baglayici oranmnin (0,16-
0,26 araliginda), ¢imento tipinin (42,5 ve 52,5 dayanim sinifinda), lif hacminin (%1-2-
3) ve farkl kiir kosullarinin basing dayanimina etkisini incelenmistir. Tek tip mikro lif

(13/0,2) kullanilan ¢alisma kapsaminda standart su kiirli, buhar kiirii ve otoklav kiirii
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olmak tizere ti¢ farkli kiir tipi incelenmistir. Beklendigi lizere, buhar kiirii uygulanmasi
durumunda beton basing dayaniminda artis goriilmiis olmakla birlikte standart su kiirii
altinda elde edilen maksimum basing dayanimi kiip numunede 129 MPa olmustur.
Su/baglayict oranindaki 0,01 artisa bagl olarak basing dayaniminda %8’e kadar diisiis
gozlemlenmistir. Ancak su/baglayici oranmin diisiiriilmesi sebebiyle karigimlarin
olduke¢a diistik akiciliga sahip oldugu ve bu sebeple kaliba dokmenin zorlastig ifade

edilmistir.

Zhang ve dig. (2018) standart su kiirli kosullarinda UYPB dayaniminin artirilabilirligi
tizerine bir ¢alisma yiirtitmiistiir. UYPB karisiminda, maksimum tane boyutu 3 mm olan
iri agrega kullanilmistir. Lif tiirii olarak yalnizca diiz kisa lif (L& 13 mm) kullanilmis
ve lif igerigi tiim serilerde sabit tutulmustur (V= %3). Calisma sonucunda, 0,194
su/baglayici orani ile kiip numunede 152,4 MPa basing dayanimina sahip bir UYPB
elde edildigi ve geleneksel slump deneyine gore ¢okme miktarinin 120 mm oldugu
bildirilmistir.

Farkli kiir kosullarinin etkisini arastiran baska bir ¢alismada (Yigiter ve dig., 2012)
standart su kiirii ile 200 MPa’a kadar basing dayanimina ulasilmis olsa da, taze beton
kivamimin dokiim ve sikistirma igin vibratdr hatta elle miidahale gibi ilave iglemler

gerektirecek kadar diisiik oldugu belirtilmistir.

Shi ve dig. (2021), performans ve gevresel etki arasinda makul bir dengeye ulasmak icin
farkli kiirleme rejimleri altinda UYPB'nin optimum tasarim parametreleri araliginm
bulmak amaciyla bir ¢alisma gergeklestirmistir. Yapilan ¢alismada, UYPB baglayici
sisteminin optimize edilmesi ile birlikte diisiik karbondioksit indeksine sahip bir UYPB
karisiminin elde edildigi ve otoklav kiir kosulunda 201 MPa basing dayanimina sahip

karisimin standart kiir altinda basing dayaniminin ancak 150 MPa oldugu bildirilmistir.

Dong ve dig. (2020), standart kiir ve sicaklik kiirii uygulanmig UYPB numunelerinde
farkli miktarda ugucu kiil igeriklerinin mekanik Ozelliklere etkilerini incelemistir.
Calisma sonucunda, ucucu kiil tigeren UYPB’lerin en az 2 giin boyunca 90 °C sicaklikta
kiir edilmesi durumunda 28 giinliik dayanimlarina neredeyse 3 giinde ulasabildigi ifade
edilmistir. Bununla birlikte, standart kiir kosullarinda elde edilebilen en yiiksek basing

dayanimi 149 MPa olmus ve ¢alisma sonunda sicaklik Kiiriiniin 6nemi vurgulanmustir.
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Kazemi & Lubell (2012) tarafindan yapilan ¢alismada %0-5 araliginda lif igerigi
denenmis, geleneksel nem kiirii uygulanmig ve tiim numuneler 23 + 2°C sicakliga ve
%100 bagil nem oranina sahip kiir odasinda bekletilmistir. Lif icerigi arttikca basing ve
egilme dayanimlarina ek olarak, tepe yiikii sonrasi siinekligin de arttig1 belirtilmistir. Bu
dogrultuda, egilme deneyinde lifsiz UYPB’nin tek bir ¢atlak olusmasi sebebiyle az bir
sehim yaparak gevrek sekilde gocmeye ugradig, lif takviyesi yapilmasi durumunda ise
belirleyici makro ¢atlaga ek olarak ¢oklu ince catlaklarin olustugu vurgulanmistir.
Calisma sonucunda, sicaklik kiirii uygulanmayan, %?2 lif igcerigine sahip UYPB’den kiip
numunede yaklasik 140 MPa basing dayanimi elde edilebildigi ve %5 lifli seri haricinde
diger karisimlarin kendiliginden yerlesebilir beton 6zelligi tasidig: ifade edilmistir.
Silindir ve kiip geometrisinde ve ¢esitli boyutlarda numunelerin {iretildigi bu ¢alismada,
numune boyutu biiyiidiik¢e dayanimin diistiigii bildirilmistir. Ayni ¢aligmada sikistirma
yonteminin etkisi de incelenmis, vibrasyon uygulanmig ve uygulanmamis karisimlarin

28 giinliik basin¢ dayanimlari arasinda %13’liik bir farklilik bulundugu goriilmistiir.

Niu ve dig. (2019) da, Kazemi & Lubell (2012)’ye benzer sekilde, egilme altindaki
gbdcme tiirliniin lif icerigindeki artigla birlikte “tek catlak” olusumundan “diizensiz ¢oklu

>4

catlak” olusumuna dogru evrildigini ifade etmistir. Ik catlagin olustugu gerilmenin
genellikle liflerden ziyade matris dayanimi tarafindan belirlendigi belirtilen bu
calismada, egilme dayaniminin ve maksimum yiik anindaki deplasman degerlerinin ise
lif igerigindeki artigla birlikte arttig1 ifade edilmistir. Calisma sonucunda ayrica, liflerin
gerilmeleri daha genis alana yaydigi, boylece gerilme yigilmasinin azaldigi tespit

edilmistir.

Nasrin & lIbrahim (2021), ince agrega olarak temini kolay yerel malzeme kullanarak
UYPB mekanik ozelliklerini incelemistir. Uygun agrega se¢imi ile basing dayaniminin
%355’e kadar artirilabildigi bildirilmistir. Bazalt esash agrega kullanildiginda, icerik
olarak %99°dan fazlasi SiO;’den olusan kuma goére daha yiiksek dayanim elde elde
edilmesi, bazaltin yaklasik %10 oraninda CaO igermesi sebebiyle daha fazla Kalsiyum
Silikat Hidrate (C-S-H) iiretimine imkan vermesine dayandirilmistir. Ayrica, herhangi
bir sekilde termal kiirleme uygulamaksizin 140 MPa basing dayanima ulasilabildigi

ifade edilmistir.

61



4.2. UYPB’nin Yapisal Boyutta Kullamim Uzerine Yapilan Cahsmalar

UYPB malzemesinin yapisal Olgekte, Ozellikle de geleneksel betonarme kirislerde
kullanimi iizerine bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bunun yaninda, dngerilmeli kiriglerde
kullannmiyla ilgili caligmalar da bulunmakla birlikte, daha simirli sayida oldugu
goriilmiistiir. Bu bolimde, UYPB’nin yapisal boyutta, 6ngerilmesiz veya Ongerilmeli

elemanlarda kullanimi iizerine yapilan ¢aligmalara deginilecektir.

Fehling ve Thiemicke (2012) tarafindan, lifsiz ve %1 lif takviyeli (L= 13 mm)
UYPB’den iiretilmis kesme donatis1 iceren ve icermeyen, Ongerilmesiz betonarme
Kirislerin kesme davranisi arastirilmistir. Kirislerin iiretilmesinde, lifsiz ve lifli
karigimlar icin sirasiyla 7,4 MPa ve 23,2 MPa egilme dayanimima ve 185-224 MPa
araliginda basing dayanimina sahip UYPB karisimlar1 kullanilmistir. Kesme kirilmasina
zorlamak igin kirisler, aragtirma yapilan kisimda gévde genisligi 3 cm olacak sekilde |
kesitli olarak tretilmis ve ¢ekme bolgesine 4$25 boy donatisi yerlestirilmistir. Lif
icerigine sahip kirislerde kesme catlaklar1 fazla sayida, daha dar ve birbirlerine yakin
sekilde olusurken, lifsiz kirislerde daha genis ve birbirlerinden uzak catlaklar
olugmustur. Tiim kirislerde gévdede kesme kirilmasi gdzlemlenmistir. Genel olarak 1if
takviyesi kesme kapasitesini ve catlak yonlenmesinin agisini artirmistir. Bununla
birlikte, lifli numunede ve kesme donatili numunelerde sirasiyla 90 kN ve 110 kN
olarak elde edilen maksimum kesme kuvveti, ikisinin kombine edilmesi ile 145 kN

seviyesine yiikselmistir.

Pansuk ve dig. (2017), UYPB kullanilarak {iretilen 40 cm yiiksekliginde I kesitli kesme
donatist iceren ve icermeyen betonarme kirislerin kesme davraniglarini incelemistir.
Kiriglerin iiretildigi UYPB’nin ortalama basing dayanimi 144 MPa’dir. Diiz kisa ¢elik
lifler (13 mm/0,16 mm) %0-0,8-1,6 oranlarinda kullanilmis, ¢cekme bolgesine 2¢25 boy
donatist yerlestirilmistir. Kesme donatis1 kullanilmayan tiim kirisler kesme hasar1 alarak
gdcmeye ugramistir. Kesme donatisi kullanilmasi durumunda ise 6ncelikle orta bolgede
egilme catlagi ve sonrasinda kesme agikligi igerisinde diyagonal kesme catlaklar
olustuktan sonra ana egilme ¢atlaginin gézlenmesinin ardindan ¢ekme donatis1 akmaya
ugramis ve deney o sekilde kesme gd¢mesi olmaksizin sona ermistir. Ancak bununla
birlikte, olusan catlak sayisinin benzer lif igerigine sahip kesme donatisiz kirislerden

daha az oldugu vurgulanarak, kesme donatisinin yiiksek miktarda lif icerigi ile birlikte
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kullaniminin olumsuz etkiye de sahip olabilecegi ifade edilmistir. Calisma sonucunda,
celik lif takviyesinin Ozellikle kesme donatisina sahip olmayan kirislerin kesme
davranigina kayda deger etki yaptig tespit edilmistir. Lif i¢eriginin artmasi ile birlikte
coklu catlak olusumu goriilmiis ve de tasima kapasitesi onemli miktarda artmistir. Lif
takviyesi bulunmamasi durumunda 91 kN’da gé¢meye ugrayan deney elemant, %0,8 ve
%1,6 lif icerigi sayesinde sirasiyla 340 kN ve 531 kN gd¢me yiiklerine sahip olmustur.
Kesme yiiklemesi altindaki gé¢me yiikleri Sato ve dig. (2008) tarafindan teorik
yontemlerle de belirlenmis, teorik olarak bulunan degerlerin deneysel olarak elde
edilenlerle yakinlik gosterdigi goriilmiistiir. Teorik hesaplamalar i¢in catlak sonrasi
cekme dayanimi (opf), baska bir deyisle liflerin etkinligi, eksenel ¢cekme testi yapilarak
%0,8 lif igerigi i¢in 5,6 MPa, %1,6 lif igerigi i¢in ise 9 MPa olarak belirlenmistir. 1-3
araliginda deger almasi beklenen cot 8 degeri ise deney sonuglarinin dogrulanmasi igin
3 alinarak hesaba katilmistir. Bununla birlikte, hesaplarda faydali ytikseklik (d) yerine
kiris toplam yiiksekligi (h) kullanilmis ve bunun sebebi, kesme kapasitesine boy

donatisinin altindaki liflerin de katki vermesinin beklenmesi olarak ifade edilmistir.

Yoo & Yoon (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, UYPB’den iiretilmis betonarme
kirisler iizerinde farkli donat1 orani (p = %0,94 ve %1,50) ve celik lif tipinin etkisi
deneysel olarak incelenmistir. Caligmada, 30 mm uzunlugunda biikiimli lifler ve 13-
19,5-30 mm uzunluklarinda olmak tizere 3 farkli diiz lif hacimce %2 oraninda
ve catlama davranisini kayda deger sekilde iyilestirdigi, ancak siinekligi ise diigiirdiigii
ifade edilmistir. Oyle ki, %2 lif takviyesi ile %27-54 daha fazla yiik tasima kapasitesi,
%13-73 daha disiik stineklik elde edilmistir. Lif ikamesi sonucu siineklikteki diisiis
miktari, diisiik donati oranina sahip kirislerde daha biiylik olmustur. Bununla birlikte,
yik tagima kapasitesi, ¢atlak sonrasi rijitlik ve catlama davranigi gibi Ozellikler
(malzeme 6lgegindeki numunelerden farkli olarak) lif uzunlugu ve tipine bagli olarak
kayda deger sekilde degismezken, diiz liflerde lif uzunlugunun artmasi veya biikiimlii
liflerin kullanilmas1 durumunda tepe noktasi sonrasi davranis ve siineklik olumlu
etkilenmistir. Malzeme 0Olgegindeki ve yapisal Olgekteki numuneler arasindaki
farkliliklar ise, gelik liflerin ¢atlama sonrasi egilme davranigina etkisinin donatili
kirislerde bu defa boy donatisi tarafindan karsilanmasi ve ayrica etriye ve boy

donatilarinin engel teskil etmesi sebebiyle liflerin dagiliminin uzun mesafelerde (biiyiik
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elemanlarda) daha kotii olmasi ile agiklanmistir. Calisma sonucunda, ¢elik lif igeren tiim
kirislerde egilme gocmesinin gozlendigi ve deneylerin donati kopmasi ile sonlandigi
ifade edilmistir. Bununla birlikte, sekildegistirme sertlesmesi 0Ozelligi iyi olan bir
UYPB’nin, iistiin ¢atlak kopriileme yetenegi sayesinde betonarme elemanlarda egilme

tagima kapasitesinin artirilmasina 6nemli katki saglayabildigi belirtilmistir.

Cotur ve dig. (2019), iki farkli beton tipi (normal dayanimli geleneksel beton ve UYPB)
ve iki farkli donat1 oranina (p = 0,005 ve 0,012) sahip, 200x300 mm dikdoértgen kesitli
betonarme kirislerin dort noktali egilme yiiklemesi yardimiyla egilme altindaki
performanslarini karsilastirmistir. Kesme donatilari ($8) siklastirma bolgesinde 75 mm,
kiris orta bolgesinde ise 150 mm araliklarla yerlestirilmistir. UYPB karisiminda, diiz
(13/0,16) ve kancu uclu (LF=30 mm) olmak iizere iki ayri tiirde celik lif kombine
edilerek toplam lif hacmi %2 olacak sekilde kullanilmistir. UYPB’den iiretilen
kirislerde go¢gme, boy donatisinin kopmasi ile meydana gelmistir. Yiiksek donati
oranina sahip UYPB kiriste yalnizca ¢ekme donatis1 kopmaya ugrarken, diisiik donati
oranma sahip UYPB kiriste ¢ekme donatisinin kopmasindan ¢ok kisa bir siire sonra
basing donatis1 da kopmustur. Ilk egilme ¢atlag1 geleneksel betonda yaklasik 15-17 kN
yiik degerlerinde goriiliirken, UYPB’den iiretilen elemanlarda ilk ¢atlak 41-42 kN yiike
ulagildiginda meydana gelmistir. Geleneksel beton yerine UYPB kullanilmasi
durumunda tagima kapasitesi yliksek ve diigiik donat1 oranlar1 i¢in sirastyla %31 ve %46
oraninda, enerji yutma kapasitesi ise %65 ve %32 oraninda artis gostermistir. Calisma
sonucunda, UYPB kirislerde basing bdlgesinde betonun ezilmedigi, boylelikle enerjinin

catlak genisliklerinin artmasi ile soniimlendigi ifade edilmistir.

Birol ve dig. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, | en kesitli UYPB betonarme kirisler
lifli-lifsiz, etriyeli-etriyesiz ve disiik-yiikksek donati oranlarinda iretilmistir. 13 mm
uzunlugundaki diiz lifler UYPB karigimlarina hacimce %0-1,5 ve %?2,5 oranlarinda
dahil edilmis ve kiris elemanlarinin iiretildigi UYPB karisimlarindan sirasiyla 142,5-
154,5 ve 166,5 MPa basin¢ dayanimlar: elde edilmistir. Kesme donatis1 bulunmayan
kirislerde bile kesme gd¢mesi goriilmemis olmasi nedeniyle, ¢elik liflerin UYPB’den
iretilen betonarme kirislerde kesme donatis1 yerine kullanilabilecegi sonucu
cikarilmigtir. Celif lif ve kesme donatis1 igermeyen Kkirislerde ise asal g¢ekme
gerilmelerinin neden oldugu gevrek kesme kirilmast gozlemlenmistir. Calisma

sonucunda, UYPB’nin yiiksek basing dayanimi ve sekildegistirme kapasitesi nedeniyle
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yiiksek donat1 oranlarinda dahi slinek ¢cekme kirilmasi elde edilebildigi ifade edilmis,
hatta diisiik donati oraninda lif igerigi arttik¢a siinekligin azaldigi goriilerek yiiksek
donat1 oranlarinda bu betonun kullanimi daha etkin bulunmustur. Basing bolgesindeki
liflerin betona sargi etkisi yaparak kiris elemanina yiiksek sekildegistirme kapasitesi
kazandirdigi, ¢ekme bolgesindeki liflerin ise, betonun ¢ekme dayanimini arttirarak
elemanin yiik tagima kapasitesini artig1 ifade edilmistir. Boylelikle, donati oranindan
bagimsiz olarak, lifli kirislerin tamaminda lifsiz kirigslerden daha biiyiik ylik tasima
kapasiteleri elde edilmistir. Bununla birlikte, orta seviyede ¢elik lif ikamesinin yalniz
kesme donatis1 kullanilmas: durumuna gore daha iyi sonug¢ verdigi ve lif kullaniminin

tasima kapasitesine ek olarak baslangic rijitligini de artirdig: belirtilmistir.

Tibea & Bompa (2020), ¢elik lifli UYPB elemanlar iizerine yapilan deneysel
calismalarin genel olarak dikdortgen kesitli kirisler tizerine yogunlastigini ifade ederek,
UYPB’den iiretilen, geleneksel boy donatili (6ngerilmesiz) ve ¢esitli lif icerigine sahip
orta Olgekli T kesitli kirislerin kesme davranisini incelemistir. Deney elemanlarinda
kesme donatis1 kullanilmamistir. UYPB karisimlarinda kanca uglu lifler (L= 25 mm)
tek basmna ya da kisa diiz lifler (L= 6 mm) ile hibrit olarak (%50+%50), toplam lif
hacmi %1,5-2-2,55 olacak sekilde kullanilmistir. Arastirmacilar deneysel ¢alismaya ek
olarak niimerik modelleme de yapmis ve bu kirislerin kesme dayaniminin hesaplanmasi
i¢cin teorik bir yontem Onermistir. Teorik hesap yontemi, deneysel sonuglardan %21
daha biiyiik sonu¢ vermistir. Calisma sonucunda, lif icerigi arttik¢a tasima kapasitesinin
de kademeli olarak ve kayda deger sekilde arttig1 goriilmiistiir. Daha 6nemlisi, %1,5 1if
icerikli elemanda egilme belirtisi bulunmazken veya ¢ok sinirli kalmigken, daha yiiksek
lif hacmine sahip elemanlarda kesmeli egilme go¢mesi gorillmiistiir. Lif icerigindeki
artis kiris deplasman kapasitelerini de bir miktar artirmakla birlikte, uzun ve kisa liflerin
hibrit olarak kullanilmast durumunda ilk catlak yiiklerinin de arttig1 gozlemlenmis, tek
tip uzun life gore hibrit kullaniminin daha iy1 sonug verdigi tespit edilmistir. Hibrit lif
iceriginin %1,5’tan %2 ve %2,55’e ¢ikmasi ile birlikte tasima kapasitelerinde sirasiyla

%17 ve %24 artig kaydedilmistir.

Qi ve dig. (2016), a/d orany, lif orani, lif tipi, beton dayanimi ve etriye oraninin UYPB
kirislerin kesme davranisina etkisini incelemistir. Bunun i¢in, yalnizca iki tanesi etriyeli
olmak tizere, 11 adet T kesitli betonarme (Ongerilmesiz) kirig Uretilmistir. Deney

elemanlariin tiretiminde, 6-13-30 mm olmak iizere ti¢ farkli boyda diiz g¢elik lif, hibrit
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kullanim olmaksizin ¢esitli miktarlarda (hacimce %3’e kadar) kullanilmis olup, beton
basing dayanimlar1 kiip numunede 94-136 MPa araliginda, ¢ekme dayanimlar1 4,1-7,7
MPa araliginda, yarmada ¢ekme dayanimi ise 8,8-12,4 MPa araliginda degismistir.
Calisma sonucunda, c¢ok yiiksek oranda boy donatis1 kullanilmasinin da etkisiyle
(p=%4,96) etriyeli kirisler haricinde tiim Kkirislerde kesme gog¢mesi gorildigi
belirtilmistir. Kritik kesme catlagi, etriyesiz kirislerde genel olarak 26°-36° araliginda
yonlenirken, etriyeli kiriste 43° aciyla olusmustur. Siineklik indeksinin (A,/As), bagka
bir deyisle nihai deplasmanin kesme catlaginin goriildiigi deplasman degerine oraninin
tim kirislerde 2,1-6,7 araliginda kaldig1 ve bunun da kesme ¢atlaginin olusmasindan
sonra da kayda deger kesme dayanimini ifade ettigi belirtilmistir. Calisma sonucunda
liflerin, egilme dayanimindan ziyade kesme dayaniminin iyilestirilmesi iizerinde ¢ok
daha etkili oldugu, 6zellikle %1 ’in lizerinde kullanilmasi: durumunda kesme dayanimini
bu caligmada anlagilamadig ifade edilmistir. Lif uzunluklarinin artirilmasi, daha uzun
liflerin matristen styrilmasi i¢in daha biiyiik mesafe gerekmesi nedeniyle, catlak sonrasi
stinekligin iyilestirilmesinde etkili bulunmustur. Bununla birlikte, etriyelerin de tasima
kapasitesi ve stinekligi artirmada onemli rol oynadig1 goriilmiis ve daha iyi yapisal

performansa erismek i¢in UYPB kirislerde az miktarda etriye kullanilmasi onerilmistir.

Wang ve dig. (2020), UYPB’den iiretilmis dikdortgen kesitli betonarme kirislerin
kesme performansini incelemistir. Bu kapsamda, farkli donati oranina, lif miktara ve
etriye oranlarina sahip 14 adet kiris iiretilerek farkli a/d oranlarii teskil edecek sekilde
dort noktali ylklemeler yapilmistir. Deney elemanlarinin {iretilmesinde, %0-1-2-3
olmak tizere dort farkli miktarda diiz gelik lif (LF~=13 mm) iceren UYPB karisimlari
kullanilmistir. Calisma sonucunda, a/d oranminin artmasiyla birlikte kiris kesme
kapasitelerinin azaldigi, etriye oranindaki artis ile birlikte de arttig1 ifade edilmistir.
Etriye oranindaki artisin kesme kapasitesine ek olarak kesme siinekligini de artirdig
goriilmiistiir. Lif icerigindeki kademeli artis %2’ye kadar ¢ok daha belirgin sekilde
kesme kapasitesini artirirken, %2’den %3’e ¢ikarilmast durumunda etki Oncekilere
kiyasla daha sinirli olmustur. Bununla birlikte, lif igeriginin %1’den az olmasi
durumunda kiris kesme kapasitesinin oldukca diisiik oldugu ve gevrek bir gd¢cme

gorildiigi belirtilmistir.
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Kang ve dig. (2011) ise, UYPB’lerde siklikla kullanilan celik lifleri geleneksel betonda
kullanmis, geleneksel betondan fliretilen kesme donatisiz kiriglerde celik lifin kesme
dayanimina etkisini incelemistir. Calisma kapsaminda ti¢ farkli lif oran1 (%0-0,5-0,75),
iki farkli beton tiirii (normal ve hafif beton) ve ii¢ farkli kesme aciklhigi-faydali
yiikseklik orani (a/d= 2-3-4) kullanilmistir. Calisma sonucunda, hacimce %0,75 ¢elik lif
kullanilmasi durumunda kesme kapasitelerinin %30 arttigi, UYPB’lerde de yaygin
olarak kullanilan ¢elik liflerin enine donati igermeyen kirislerin stineklik 6zelliklerine

ciddi katki verdigi gortilmiistiir.

Richard ve dig. (1995), UYPB’nin ongerilmeli betonlarda kullanilmasinin avantaj
olusturacagimi ifade etmistir. Yine ayn ¢alismada, ongerilmeli UYPB elemanlarda esas
¢ekme kuvvetlerinin ongerilme tarafindan karsilandig, ikincil ¢ekme gerilmeleri ve
basing ytiklerinin ise betonun kendisi tarafindan karsilandigi ve bu durumun 6nemli bir

avantaj olusturdugu belirtilmistir.

Hegger ve dig. (2004), UYPB kullanilarak tretilmis I kesitli dngerilmeli kirislerin (h=
300 mm) kesme yiiklemesi altindaki davraniglarini incelemistir. Kiriglerin tiretilmesinde
hacimce %2,5 diiz c¢elik lif (13/0,16 mm) igeren, 200 MPa’nin {izerinde basing
dayanimina sahip UYPB karisimi kullanilmistir. Cekme bolgesinde her biri 150 kN yiik
ile gerilmis 8 adet dngerme toronu bulunmakta, herhangi bir ilave kesme donatisi ise
bulunmamaktadir. Calisma sonucunda, elde edilen yiik tasima kapasitesinin benzer
agirlik ve olgiilerdeki ¢elik kirislere yakin oldugu, bununla birlikte, dngerilmeli UYPB
kiriglerin pratikteki ylikleme durumlar i¢in yeterli kesme kapasitesine sahip oldugu ve
bu sebepten ilave kesme donatisina ihtiya¢ duyulmayabilecegi ifade edilmistir. Ayrica,
ongerme kuvveti degistirilmeksizin toron sayist azaltilarak, kesit optimize edilerek ve
de kisa/uzun lifler birlikte kullanilarak kesme dayaniminin daha da artirilmasinin

miimkiin olabilecegi belirtilmistir.

Voo ve dig. (2006), UYPB’den f{iretilen 1 kesitli ongerilmeli elemanlarin kesme
davraniglarint arastirmistir. Bu amacla, 7 adet biiyiik 6l¢ekli (h= 650 mm) kesme
donatist icermeyen kiris iretilmis, lif tiiri, miktar1 ve ongerme seviyesinin etkileri
incelenmistir. Deney elemanlarinin {iretilmesinde diiz ve kanca uglu olmak iizere iki
ayrt tip celik lif (13/0,2 mm ve 30/0,5 mm) hacimce %1,25 ve %2,5 oranlarinda
kullanilmis ve boylece UYPB karisimlarinin basing dayanimi 150-170 MPa, egilme
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dayanimi 23-30 MPa, yarmada ¢ekme dayanimi 18-23 MPa aralifinda yer almistir.
Cekme bolgesinde yer alan 0,6" dngerme toronlarina (12¢15,2), ¢gekme mukavemetinin
(fox) %0-15-30’u oranlarinda ongerilme uygulanmistir. Lif miktari, tiirli ve dngerme
miktari, kesme catlaginin baslangicin1 neredeyse hi¢ etkilememis, deney elemanlari
gozle goriiniir ilk kesme ¢atlaginin olustugu yiik degerinin ortalama 2,5 kat1 kadar yiik
tagtyabilmistir. Bununla birlikte, lif miktarinin artmasi ile tasima kapasitesinde %30
artis goriildiigii ifade edilmistir. Diiz kisa lifli deney elemanlarinin kanca u¢lu uzun lif
icerenlerden daha yliksek tagima kapasitesine sahip oldugu, hibrit lifli serilerde ise kisa
diiz liflerin oram1 azaldikca kirislerin nihai kesme tasima kapasitesinin ve rijitliginin
azaldig1 belirtilmistir. Calisma sonucunda deneysel sonuglar, Onerilen teorik model
(PSM-VEM Model) ile de karsilastirilmis ve teorik olarak hesaplanan kesme

kapasitelerinin deneysel sonuglara oran1 0,89 olarak bulunmustur.

Graybeal (2008), UYPB’den iiretilmis tam 6lgekli AASHTO Tip II dngerilmeli koprii
kirislerinin (I kesitli) egilme davranisini incelemistir. Birebir 6l¢ekli ve uzunlugu 24,4
metre olan koprii kirislerinin {iretilmesinde hacimce %?2 oraninda diiz ¢elik lif (13/0,2)
ve 26 adet 0,5" toron kullanilmis, ilave donati (yumusak celik) ise kullanilmamuistir.
Ongerme toronlari, gekme mukavemetinin %55’i kadar (0,55.f,k) gerilmistir. Elde
edilen deney sonuglari standart analitik yontemlerden elde edilenlerle kiyaslanmis, buna
gore I kesitli ongerilmeli UYPB koprii kirisleri i¢in egilme tasarim yaklagimi
gelistirilmistir. Calisma sonucunda, bu ¢alismada detaylandirilan yeni yaklasimin
AFGC (2002) ve Gowripalan & Gilbert (2000) ile de benzerlik tasidigi ve teorik
yaklagimla bulunan moment tasima kapasitesinin deneysel ¢alismada elde edilenin
%76’s1na karsilik geldigi ifade edilmistir. Bununla birlikte, UYPB kirisler ile geleneksel
betona kiyasla ¢cok daha biiyiik tasima kapasitesi elde edilebilecegi, UYPB matrisi ile
celik 1if takviyesi arasindaki etkilesimin birbirine yakin ve kiiclik genislikli ¢atlaklarin
olusumuna neden oldugu ve boylelikle ¢atlamadan sonra da ¢ekme yiiklerinin UYPB

tarafindan tasinabildigi belirtilmistir.

Hegger & Bertram (2008a), farkli miktarda lif iceriklerine sahip (%0-0,9-2,5)
ongerilmeli UYPB kirislerin kesme kapasitesilerini incelemistir. Bu kapsamda, 9 mm ve
17,5 mm uzunlugundaki c¢elik lifleri sirasiyla %2,5 ve %0,9 oranlarinda UYPB
karisimlarina dahil etmis, aktarma aninda basing dayanimi 100-110 MPa olan

UYPB’den iiretilen kirislerde lif icerigine ek olarak dngerme seviyesi ve a/d oraninin
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etkilerini aragtirmistir. Kesme donatisiz olarak tasarlanan deney elemanlarinin ¢ekme
bolgesinde bulunan 9 adet 0,5" torona dngerilme uygulanmistir. Kesme ¢atlaklar1 20°-
28° araliginda degisen acilarda olugsmustur. Calisma sonucunda, celik liflerin kesme
kapasitesine ciddi katki sagladig: ifade edilmis, %0,9 ve %2,5 lif icerigi ile birlikte lifsiz
duruma gore %80 ve %177 artig goriilmiistiir. Lif icermeyen kiriglerde ise ilk ¢atlagin
olugmasi ile gogmenin ani ve habersiz sekilde gerceklestigi, liflerin kesme kapasitesine
ek olarak c¢atlak sonrasi davranis1 da iyilestirdigi belirtilmistir. Bununla birlikte,
“kemerlenme etkisi’ne bagl olarak ongerilme kaybinin da kesme kapasitesini direkt

olarak etkiledigi tespit edilmistir.

Bertram & Hegger (2012), lif igerigi, a/d oran1 ve dngerme seviyesi gibi bir onceki
calismadakine benzer parametrelerin kesme kapasitesine etkisini deney matrisini
genisleterek incelemistir. Beton dokiimiinden 3 giin sonra toronlardaki Ongerilme
yiikiinlin kiriglere aktarildigi, aktarma aninda yaklagik 100 MPa olan beton basing
dayaniminin ise deney giiniinde 160-200 MPa seviyelerine ulastig1 ifade edilmistir.
Calisma sonucunda, lif ikamesinin kesme kapasitesini onemli Ol¢lide artirdigi ve
bununla birlikte, efektif 6ngerilme miktarinda %20 artis saglanmasi durumunda kesme

kapasitesinin %12-14 araliginda artabildigi belirtilmistir.

Voo ve dig. (2010), 125-140 MPa araliginda basin¢ dayanimina sahip UYPB’den
tiretilmis I kesitli ongerilmeli kirislerin kesme davranisini incelemistir. Bu kapsamda,
kesme donatisiz olarak iiretilen kirislerde a/d orani, lif tiirii ve lif miktar1 calisma
parametreleri olarak belirlenmis, elde edilen deneysel sonuglar teorik hesap yontemi ile
karsilagtiritlmistir. Deney elemanlariin tiretilmesinde farkli boylarda (15-20-25 mm) ii¢
tip diz lif, %1 ve %l1,5 oranlarinda kullanilmistir. Lif oraninin artmasiyla kesme
kapasitesinde artis gOriilmiistiir. Bununla birlikte, arastirmacilarin  bir 6nceki
calismasindaki (Voo ve dig., 2006) teorik yontem (PSM-VEM Model), bu ¢aligmada
modifiye edilerek bir miktar basitlestirilmistir. Bu sekilde, deneysel sonuglar ile teorik
tahmin yontemi arasinda iyi bir korelasyon elde edildigi (Model/Deneysel= 0,92),
boylelikle UYPB ongerilmeli kirislerin kesme dayaniminin dogru bir sekilde
hesaplanabildigi ifade edilmistir.

Akhnoukh & Xie (2010), UYPB’den iiretilmis I kesitli AASHTO Tip Il dngerilmeli

koprii kirislerinde ¢elik lif yerine ¢elik hasir donatisinin kesme donatis1 olarak
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kullaniminin yapisal verimliligi ve ekonomik fizibilitesini arastirmistir. Bu amagla,
kesme etkisinde gdo¢me goriilebilmesi igin kirisler egilmeye kars1 kuvvetlendirilmistir.
Deney elemanlarmin iiretilmesinde ~110 MPa basing dayanimina sahip lifsiz UYPB
karisimi kullanilmig, deneysel g¢alismadan elde edilen kesme kapasitesi ve gocme
mekanizmalart rastgele dagilmis lif iceren Onceki calismalardaki benzer kirisler ile
karsilastirilmistir. Calisma sonucunda, ¢elik hasir donatisi kullanilarak UYPB karisimi
icerisinde rastgele dagilmis celik liflerden daha fazla kesme kapasitesine erisilebildigi,
bununla birlikte, uygulama kolaylig1 ve maliyet acisindan da ¢elik hasir donatisinin bu

tip yap1 elemanlarinda daha uygun bir ¢6ziim olabilecegi ifade edilmistir.

Yang ve dig. (2011), 150 MPa’dan daha biiyiik basin¢ dayanimina sahip olmasi
amaglanan UYPB karisimi kullanilarak iiretilmis ardgermeli biiylik 6lcekli kiriglerin
egilme davranisini incelemistir. Bu kapsamda, her birinde 2-4 adet 0,6" toron kullanilan,
biiyiik o6l¢ekli ve farkli yiiksekliklere sahip dort adet T kesitli kiris kesme donatisiz
ancak egilme hasar1 alacak sekilde tasarlanmistir. Deney elemanlarinin tiretildigi UYPB
karisiminda tek tip diiz ¢elik lif (13/0,2) kullanilmis ve lif hacmi %?2’de sabit
tutulmustur. Kirislerden yalnizca bir seri, etriyelerin liflerin dagilmasma etkisinin
incelenmesi igin kesme donatili olarak iiretilmis, ancak bu ¢alismadaki Kkirislerde
etriyelerin varligimin lif dagilimma 6nemli bir etki yapmadigi sonucuna varilmistir.
Calisma, deneysel ve analitik olmak tizere iki asamadan olugsmustur. Deneysel veriler,
teorik tahmin yontemlerinden (AFGC ve JSCE) elde edilen tasima kapasiteleriyle
karsilastirilarak ~ aralarinda tutarli  bir ilisgki oldugu ve aralarindaki oranin
(teorik/deneysel) 0,81-1,21 araliginda oldugu belirtilmistir. Calisma sonucunda, analitik
yontemler ile ongerilmeli UYPB kirislerin egilme dayaniminin yakin sekilde tahmin
edilebildigi, farkliliklarin ise ideal ve ger¢ek malzeme Ozellikleri arasindaki fark ile

aciklanabilecegi ifade edilmistir.

Baby ve dig. (2014), UYPB’den iiretilmis, kesme donatili/kesme donatisiz, lifli/lifsiz ve
geleneksel betonarme veya ongerilmeli I kesitli kirislerin kesme performanslarini
incelemistir. Calismada, kesme davranisinin incelenmesinde liflerin kiris elemanindaki
gercek yonlenmesinin etkisi de dikkate alinmigtir. Deney elemanlarinin iiretildigi UYPB
karisimlarinda hacimce %0, %2 ve %2,5 oranlarinda diiz celik lifler kullanilmistir.
Lifsiz karisimin basing dayanimi kiip numunede 170 MPa iken, %2 ve %?2,5 lif igerigine

sahip karisimlar 198-212 MPa araliginda basing dayanimina sahip olmustur. Etriyeli
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betonarme kirislerde nihai kesme kapasitesine de yaklasildiginin ispati olacak sekilde
genis diyagonal catlaklar acilmis olmasina ragmen egilme go¢mesi goriilmiis olmakla
birlikte, etriye icermeyenlerde ise kesme go¢mesi meydana gelmistir. Buna ek olarak,
kesme donatis1 igermeyen Ongerilmeli veya betonarme Kkirislerin tamaminda kesme
gdemesi goriildiigii ifade edilmistir. Ongerilmeli kirislerde, éngerilme islemi diyagonal
catlaklarin <45° aciyla olugsmasina neden olmustur. Calisma sonucunda, giderek agilan
diyagonal catlak ile birlikte, tepe yiikiine ulastiktan sonra liflerin kesme kapasitesine
katkisinin oldukea diisiik kaldig1 ifade edilmistir. Ayrica, liretimler sirasinda dokiilen
prizma numuneler ile sonradan kiris elemanlarinin zarar gérmeyen u¢ kisimlarindan
kesilen prizma numunelerin egilme deney sonuglari arasinda kayda deger farklilik
goriildiigli, dolayisiyla da yapisal boyutta gercek lif yonlenmesinin dikkate alinmasi
gerektigi belirtilmistir. Benzer sekilde Yoo & Yoon (2016) da, AFGC-SETRA (2002)
tarafindan oOnerilen lif yonlenme katsayisinin (K), etriyesiz kiriglerin  egilme
davraniginin tahmininde ihmal edilmesinin miimkiin oldugunu (K=1), ancak etriyenin
lif yonlenmesini olumsuz etkiledigini ve bu sebeple etriyeli kirislerde lif yonlenmesinin

dikkate alinmas1 (K=1,25) gerektigini ifade etmistir.

Ramirez-Garcia ve dig. (2016), beton basing dayaniminin Ongerilme aktarma
mesafesine (L;) etkisini incelemistir. Bu dogrultuda, kendiliginden yerlesen geleneksel
beton, kendiliginden yerlesen hafif beton, yliksek dayanimli beton ve UYPB karisimlari
kullanilarak dikdortgen kesitli ongerilmeli deney kirisleri iiretilmis, deneysel olarak
belirlenen aktarma mesafeleri teorik olarak hesaplanan aktarma mesafeleriyle
karsilastirilmistir. Ongerilmenin serbest birakilmasi esnasindaki basing dayanimlar1 28-
124 MPa araliginda olan beton karisimlari ¢alismanin kapsamini olusturmaktadir. Ayni
karisimlarin 28 giinliik basing dayanimlart ise 39-182 MPa araliginda bildirilmistir.
Deney kiriglerinde 0,6" dngerme toronu kullanilmis, toron ¢ekme mukavemetinin %75’
kadar (0,75.fpk) gerilme uygulanmistir. En yiiksek aktarma mesafesi degeri (1090 mm),
en diistik basing dayanimina sahip betondan elde edilirken, en diisiik aktarma mesafesi
ise (serbest birakma sirasinda 432 mm, 28. giinde 457 mm) basing dayanimi en yiiksek
karisim olan UYPB’de elde edilmistir. Calisma sonucunda, éngermeli elemanlarda
beton basing dayanimi arttikga aktarma mesafesinin  distigii  belirtilmistir.
Ongerilmenin aktarilmasi sirasindaki basing dayanimi 34 MPa’nin altinda olan betonlar

icin ACI 318-14’te verilen teorik degerin (L=50dp) uygun oldugu, ancak beton
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dayaniminin 55 MPa’dan yiiksek olmasi durumunda aktarma boyunun genel olarak

33dy, olarak kabul edilebilecegi bildirilmistir.

4.3. Ozgiin Deger

Literatiirdeki mevcut ¢alismalar degerlendirildiginde, UYPB malzeme 6zelliklerinin
incelendigi caligmalarda genel olarak sicaklik kiirii uygulamasinin gerekli dayanim
kriterinin saglanmasi i¢in biiylik Onem tasidigi, aksi takdirde istenilen dayanim
seviyelerine ulasmanin gii¢ oldugu, dayanim kriterinin saglandigi ¢alismalarda ise genel
olarak islenebilirligin yetersiz kaldig1 goriilmiistir. UYPB’nin yapisal boyutta
kullanimina odaklanan c¢aligmalarin ise genellikle betonarme (6ngerilmesiz) kirigler
tizerine oldugu, ongerilmeli Kirigler {izerine yapilan ¢aligmalarin sayisinin ise sinirl
oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte, UYPB elemanlar iizerine yapilan deneysel
caligmalarin genellikle dikdortgen kesitli kirigler {izerine yogunlastigi gortilmiistiir.
UYPB’den iiretilen T kesitli 6ngerilmeli kiriglerin egilme etkisi altindaki davranisinin
geleneksel betonlardan firetilen ongerilmeli benzer Kkirisler ile karsilastirilmasinin
yapildigi deneysel bir calismaya ise rastlanmamistir. Bu ¢alismada literatiirden farkli
olarak, yapilan karisim optimizasyonu sayesinde sicaklik kiirii uygulanmaksizin standart
kiir yontemleri ile dayanim ve islenebilirlik kriterleri saglanmis ve elde edilen karisim
bir yap1 elemaninda (6ngerilmeli kiris) kullanilarak geleneksel betondan iiretilen ve
farkli miktarda kayma donatisi igerigine sahip T Kesitli benzer ongerilmeli kirislerin
performansi ile karsilastirillmistir. Sonraki asamada, deneysel calismada elde edilen
sonuclar analitik calisma ile dogrulanmis ve deneysel ¢alismada incelenmeyen ilave
deney serileri tiiretilerek farkli ¢apta toron kullanilan 6ngerilmeli kirislerin tasima
kapasiteleri ve gdcme davraniglar ise analitik ¢alisma yardimiyla incelenmistir. Ayrica,
ongerilmenin temel gerekliliklerinden olan aderans 6zellikleri de, gerek nerviirlii donati
gerek Ongerme toronu igin her iki tiir betonda ayri ayri incelenmis ve elde edilen

sonuglar 6ngermeli Kiris deneyi sonuglari ile iliskilendirilmistir.
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BOLUM 5. MALZEME VE YONTEM

Deneysel calisma iki asamadan olusmustur. Istenilen dzelliklere sahip UYPB’nin (RPB)
elde edilebilmesi i¢in bir dizi deneme iiretimi yapilmis, elde edilen optimum karigim
nihai karisim olarak segilerek, beton ozellikleri detaylica incelendikten sonra biiyiik
Olcekli ongermeli kiris elemanlarinin iiretiminde kullanilmistir. UYPB’ye ek olarak
ongermeli elemanlarin iiretiminde geleneksel beton kullanilmis, boylelikle geleneksel
betondan iiretilen deney serileri referans kabul edilerek, iki ayr1 beton tiiriinden tiretilen
kiris elemanlarinin egilme altindaki performansinin karsilagtirilmasi amaglanmistir.
Geleneksel beton ig¢in, ongermeli beton elemanlarmin iiretiminin yapildigi fabrika
tarafindan benimsenen standart C45 karisimi kullanilmistir. Bu sebepten bu boliimiin
odak noktasi, UYPB (RPB) karisiminin gelistirilmesi ve bu kapsamda yapilan deneyler

tizerine olacak sekilde planlanmistir.

5.1. Deneysel Calismada Kullamilan Malzemeler

Deneysel calismalarda iki tip portland ¢imentosu kullanilmistir. Geleneksel beton
tiretimlerinde yalnizca CEM | 42,5R tipi portland ¢imentosu kullanilmistir. UYPB
serilerinde ise hem CEM 1 525N portland ¢imentosu, hem de geleneksel beton
uygulamalarinda yaygm kullanimi, temininin kolayligi ve maliyeti dikkate alinarak
CEM 1 42,5R tipi portland ¢imentosu ile iiretimler yapilmistir. EK olarak, filler etkisi
yaparak bosluklarin doldurulmasi ve puzolanik etki ile dayanima katki saglamasi
amaciyla UYPB karisimlarinda mineral katki olarak yogunlastirilmamis silis dumani
kullanilmistir. Cimento ve silis dumanmin kimyasal 6zellikleri Tablo 5.1°de, fiziksel
ozellikleri ise Tablo 5.2°de verilmistir. Tablo 5.1°de silis dumaninin ¢ok biiylik bir
kisminin SiO; tarafindan olustugu goriilmektedir. Bu durum puzolanik aktivite ile ilave
dayanimin saglanmasi agisindan onemlidir. Bununla birlikte, {iretici firma tarafindan
verilen dayanim degerleri karsilastirildiginda, CEM | 42,5R ¢imentosunun 2 ve 28
giinliik basing dayanimlari sirasiyla 25,7 MPa ve 52,9 MPa iken, CEM 1 525N
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cimentosunun 2 giinde 30,7 MPa, 28 giinde 61,1 MPa basin¢g dayanimina ulastigi

gorilmiistiir.

Tablo 5.1 : Baglayicilarin kimyasal bilesenleri (%).
SlOZ A|203 Fe,O; CaO MgO Na,O €$d SO; CI CsS C,S C;A C,AF

CEM1425R 19,8 4,7 3,18 6435 127 0,77 2,49 0,008 67,80 5,62 7,08 9,68
CEM1525N 198 44 3,89 64,67 135 044 256 0,011 62,67 9,54 5,18 11,84
Silis Duman1 94,1 0,7 025 050 060 05 050 0,10 - - - -

Tablo 5.2 : Baglayicilarin fiziksel dzellikleri.

Ozgiil Agirhk Ozgiil Yiizey Kivam Priz Baslangig¢  Priz Bitis

(g/cm?) (cm?/g) (su/¢imento) (dakika) (dakika)
CEMI1425R 3,08 3380 0,283 170 245
CEMI525N 3,18 3936 0,294 140 181
Silis Dumani 2,20 246000 - - -

Geleneksel beton karigimlarinda kum, I. Micir ve II. Micir olmak lizere ii¢ tip agrega
kullanilirken, UYPB karigimlarinda ise iri agrega kullanilmamis, agrega olarak, kuvars
pudrast (KP) (0-100 um) ve farkli tane boyutlarina sahip iki tip kum kullanilmistir. 100-
300 um ve 300-700 um tane boyutuna sahip kumlar sirasiyla Kum-1 ve Kum-2 olarak
adlandirilmigtir. Bu haliyle, ¢calisma kapsaminda UYPB genel isimlendirmesiyle anilan
karisgimlarin, tane boyutlar1 acgisindan “Reaktif Pudra Betonu” (RPB) karisim

Ozelliklerine sahip oldugunu ifade etmek miimkiindiir.

Benzer tane dagilimina sahip kirma kuvars (KK) ve dogal silis (DS) olmak {tizere iki
ayrt ¢esit kum UYPB karisimlarinin deneme iiretimlerinde kullanilmis, bu kumlarin
kimyasal icerikleri ve fiziksel goriiniimleri Tablo 5.3’te verilmistir. Kuvars kumu
dogada genel olarak beyaz olarak bulunmakta, icerigindeki Fe,Oz miktari, renginin
pembeden kahverengiye dogru degismesine sebep olmaktadir (Platias ve dig., 2014).
Tablo 5.3’te, kirma kuvars kumuna kiyasla gorece daha fazla Fe;Os igerigine sahip
dogal silis kumunun agik kahverengi renge sahip oldugu goriilmektedir. UYPB
karisimlarinda kullanilan tiim agregalarin birim hacim agirlik ve 6zgil agirliklar
Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi Yapi Malzemesi Laboratuvari’nda

belirlenmis, sonuglar Tablo 5.4’te verilmistir.
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Tablo 5.3 : Kumlarin kimyasal bilesenleri (%) ve fiziksel goriintimleri.

S|02 A|203 Fe,0O; CaO MgO Na,O CSd T|02 Renk
Kirma Kuvars 99,5 0,01 0,01 - - 0,37 0,07 Beyaz
Dogal Silis 98,3 091 0,20 0,02 - 0,07 0,12 Acik Kahverengi

Tablo 5.4 : Agregalarin birim agirlik ve 6zgiil agirlik degerleri.

KP KK-1 KK-2 DS-1 DS-2
Birim Agirlik (g/cm’) 1,341 1,603 1,595 1,518 1,645
Ozgiil Agirlik 2,701 2,676 2,680 2,633 2,650

UYPB’de istenilen islenebilirligin elde edilebilmesi igin, Iksa firmasi tarafindan iiretilen
ve Polycar-300 ticari ismine sahip polikarboksilat esasli yiiksek oranda su azaltici
stiperakiskanlastirict kimyasal katki kullanilmistir. Kullanilan bu katki, taze betona
islenebilirlik kazandirmanin yam sira, sertlesmis betonun kisa siire igerisinde yiiksek
dayanima ulagsmasmna da imkan vermektedir. Kullanilan kimyasal katkinin fiziksel

ozellikleri Tablo 5.5’te verilmistir.

Tablo 5.5 : Kimyasal katkinin fiziksel 6zellikleri.

Tip Gortinim Renk Yogunluk (kg/dm®) pH Alkali Igerigi (%)

Polikarboksilat Sivi Acik Kahverengi 1,07 +£0,03 5+0,2 <10

Calisma kapsaminda tretilen UYPB karisimlarinda, gerek basing ve egilme dayanimi
gerekse kirillma toklugunun artirilmasi amaciyla iki tip c¢elik 1if kullanilmistir.
Kullanilan ¢elik lifler Bekaert firmasindan temin edilmistir. Uzun kanca ug¢lu (makro)
lifler (35/0,75) ve yiizeyleri korozyona karsi piringle kaplanmis kisa diiz (mikro)
liflerin (6/0,2) fiziksel goriiniimii Sekil 5.1°de, teknik oOzellikleri ise Tablo 5.6’da

gosterilmistir.
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Mikro Lif Makro Lif
(Diiz) (Kanca Uglu)

Sekil 5.1 : Celik liflerin fiziksel goriiniimii.

Tablo 5.6 : Celik liflerin teknik dzellikleri.

Tip Uzunluk Cap Narinlik  Cekme Dayanimi Elastisite Modiilii Sekil
(mm) (mm) (Boy/Cap) (MPa) (MPa)
Mikro Lif 6 0,2 30 ~2500 200 Diiz
Makro Lif 35 0,75 45 ~ 1225 200 Kanca Uglu

Ongermeli kirislerde 7-telli diisiik gevsemeli Tip 270 éngerme toronu ve S420 nerviirlii
donat1 ¢eligi kullanilmigtir. Kullanilan toron ve nerviirlii donati celiklerinin ¢ekme
deneylerinden elde edilen gerilme-birim sekildegistirme egrileri Sekil 5.2°de
gosterilmistir. Gerilme-birim sekildegistirme egrilerinden alinan sonuglarin uygunlugu,
donat1 c¢eligi i¢cin TS 708 (2010)’a, toron i¢in ise ASTM A416 (2016)’ya gore
incelenmis, mekanik 6zelliklerin standart degerler ile karsilastirmas1 Tablo 5.7 ve Tablo
5.8’de verilmistir. Buna gore, deneysel olarak elde edilen akma dayanimi (R¢), cekme
dayanimi (Rp) ve % uzama gibi parametrelerin standart degerlere uygunluk gosterdigi

gorilmiistiir.

76



2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

K’

Nerviirlii Donati Celigi ($10)
Ongerme Toronu (0,5")

Gerilme (MPa)

0 002 004 0,06 008 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2

Birim Sekildegistirme

Sekil 5.2 : Toron ve donati ¢eliginin gerilme-birim sekildegistirme egrileri.

Tablo 5.7 : Donat1 ¢eligi mekanik 6zelliklerinin standart degerler ile karsilagtirilmasi.

Kriter Parametre Deneysel Degeri TS 708 Kosulu  Uygunluk
#1 Re (MPa) 501,4 >420 Uygun
#2 R (MPa) 620,5 >500 Uygun
#3 Rm/Re 1,24 >1,15 Uygun
#4 Re act! Renom 1,19 <1,30 Uygun
#5 Uzama (%) 17,4 >10 Uygun

Tablo 5.8 : Toron mekanik 6zelliklerinin standart degerler ile karsilastiriimasi.

Kriter Parametre Deneysel Degeri ASTM A416 Kosulu  Uygunluk
#1 R. (MPa) 1803,4 - -
#2 Rm (MPa) 19315 >1860 Uygun
#3 Re /R 0,934 >0,9 Uygun
#4 Uzama (%) 4,21 >3,5 Uygun

5.2. Deneysel Calismada izlenen Yéntem

Bu boliimde, tez ¢alismasi kapsaminda gergeklestirilen deneyler, malzeme 6lgegindeki
beton deneyleri ve biiyiik 6l¢ekli dngermeli kiris deneyleri olmak iizere iki ayr1 baslik

altinda tanitilacaktir.
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5.2.1. Beton iiretimi ve deneyleri

Deneme iiretimlerinden elde edilen UYPB serilerinde sertlesmis beton deneylerinin
tamami 28. giinde yapilmistir. Kiris elemanlariin {retildigi nihai karigimlarin
(geleneksel beton ve UYPB) deneyleri ise dokiimii takip eden 2. ve 28. giinlerde
yapilmistir. 2. giinde yapilan basing deneyleri yardimiyla, kiris elemanlarinda 6ngerilme
yiikiinlin aktarildigr andaki beton basing dayaniminin belirlenmesi amaglanmistir. Bu
kisimda ilk olarak UYPB deneme iiretimleri ve karigiminin optimizasyonu anlatilacak,
sonrasinda, tiim serilerde (geleneksel beton ve UYPB) gerceklestirilen beton deneyleri

tanitilacaktir.

5.2.1.1. Kanistirma

UYPB karisimlarinin karistirilmas igin laboratuvar ortaminda 50 dm® kapasiteli pan tipi
mikser kullanilirken, fabrika ortaminda Ongermeli kirislerin {iiretiminde ise benzer
calisma prensibine sahip 500 dm® karistirma kapasiteli mikser kullanilmistir (Sekil 5.3).
Olduk¢a diigiik su/¢imento (s/¢) orant nedeniyle UYPB’de karistirma yontemi
geleneksel betonlardan farkli olmakla birlikte, cesitli UYPB karigimlarinin karistirma
yontemleri kendi aralarinda da degiskenlik gosterebilmektedir. Cesitli aragtirmacilar
(Ashkezari ve dig., 2020; Chen ve dig., 2020; Ipek ve dig., 2011; Voo ve dig., 2010;
Wu ve dig., 2017), UYPB karisimlarinin hazirlanmasinda farkli yontemler kullanmistir.

Bu caligmada ise karistirma prosediirii agagidaki gibi uygulanmaistir:

- Baglayici malzemeler (¢imento ve silis dumani) mikser icerisine konularak kuru

sekilde 3 dakika boyunca karistirilmistir.

- Su ve akiskanlastirict katki, karisima yavasca dahil edilerek bu sekilde de bir 7

dakika daha karigmasi saglanmistir.

- Sonrasinda agregalar (kum ve pudra) karigima eklenerek 4 dakika boyunca

karistirilmastir.

- En son olarak c¢elik lifler eklenerek, liflerin tamami homojen bir sekilde yayilana

kadar (yaklasik 3 dakika) karigtirilmistir.

- Karnstirma hizi tiim karistirma siireci boyunca sabit tutulmustur.
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Sekil 5.3 : UYPB karisimlari igin kullanilan mikserler a) laboratuvar tipi b) endiistriyel tip.
5.2.1.2. Kiir

flave maliyet ve iscilik gerekcelerine dayanarak, uzun siireli bir sicaklik kiirii
uygulamasinin prekast sektorii tarafindan tercih edilmemesi dikkate alinmig ve bu
nedenle, gerekli dayanimin elde edilebilmesi i¢in literatiirde gesitli arastirmalarda (Baby
ve dig., 2014; Dong ve dig., 2020; Ipek ve dig., 2011; Richard & Cheyrezy, 1995)
Onerilenin aksine, bu calismadaki UYPB karisimlarina herhangi bir sicaklik kiirii
uygulanmamistir. Boylelikle yapisal 6lgekli uygulamalarda daha uygulanabilir bir
¢oziimiin elde edilmesi amaglanmistir. Sicaklik kiirlinlin yerine geleneksel kiir
yontemleri tercih edilmistir. Boylelikle, optimum karisimin belirlenmesinin amaglandigi
deneme iiretimlerindeki bazi beton serileri 1slak ¢uval bezi ile sarilmis, bazilarina ise
EN 12390-2 (2019)’a uygun olarak 20+2 °C sicaklikta kirece doygun su igerisinde
deney giiniine kadar standart su kiirii uygulanmistir (Sekil 5.4). Geleneksel beton

numuneleri ise kiir havuzunda standart sekilde kiir edilmistir.
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a) Standart Su Kiirii *& b) Islak Cuval Bezi Uygulamasi §
\ A ¥ A it

Sekil 5.4 : Beton numunelerine yapilan kiir uygulamalart.
5.2.1.3. Agrega graniilometrisinin optimizasyonu

Calismanin ilk asamasinda iiretilen UYPB serilerinde kullanilan karigim oranlari
literatiirden (Ipek ve dig., 2011) alinmis ve bu karisimdaki agrega oranlar1 “Agrega
Karigimi-1”  (AC1) olarak isimlendirilmistir. Daha sonraki asamada, agrega
graniilometrisinin UYPB’nin mekanik 06zelliklerine etkisinin incelenmesi ve beton
dayanimlarimin artirilmasi1 amaciyla agrega graniilometrisi optimize edilmistir. Bu
dogrultuda ilk olarak “Fuller ve Thompson Egrisi”’nden (Fuller & Thompson, 1907)
yararlanilmistir. Fuller & Thompson (1907)’ye gore, agrega graniilometrisinin Denklem
5.1’den elde edilen referans egriyle uyusmas: durumunda karisim daha iyi tanecik
paketlenme yogunluguna sahip olmakta ve bdylelikle daha yiiksek basing dayanimi elde

edilmektedir.

n

P= (Dd ) .100 (5.1)

Burada P elekten gegen % miktar, d elek ¢apini, Dpax maksimum agrega tane
boyutunu, n ise maksimum tanecik yogunlugu igin 0,5 olarak alinan bir parametreyi

ifade etmektedir.

Fuller egrisinden yararlanilarak AC2 ismi verilen yeni bir agrega birlesimi daha
olusturulmus ve AC1’e gore Fuller egrisine daha yakin oldugu goriildiigiinden dolay1

deney programina dahil edilmistir. Calisma kapsaminda, Fuller&Thompson egrisinin
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yani sira, karisim dolulugu artirilarak en yogun paketlenmenin elde edilmesi amaciyla
bilgisayar yazilimlarindan da yararlanilmistir (Sekil 5.5). Bilgisayar yaziliminda
optimum agrega karisim oraninin belirlenebilmesi i¢in hem 2-bilesenli hem de 3-
bilesenli sistemde paketlenme yogunlugu analizleri yaptirilmig, bu analizler sonucunda
en yliksek paketlenme yogunluguna sahip oldugu goriilen agrega karisimlari secilmistir.
Literatiirden elde edilen AC1, Fuller&Thompson bagmtisindan faydalanilarak elde
edilen AC2 ve bilgisayar yazilimindan elde edilen diger agrega karisimlarinin (AC3-
AC12) karisim oranlart Tablo 5.9°da gosterilmistir. Tablo 5.9°daki agrega oranlari,

beton karisimindaki ¢imento agirligina oranla verilmistir.

4C-Packing X 4C-Packing X

Packing of 2-component system Beturn Packing of 3-component system Return
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Sekil 5.5 : Bilgisayar yazilimi yardimryla paketlenme yogunlugunun belirlenmesi.

Tablo 5.9 : Agrega karigimlarinin ¢gimento agirhgina gore oranlari.

AC AC AC AC AC AC AC AC AC AC AC AcC

#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8  #9  #10 #11 #12

Pudra 0,40 040 040 040 040 040 044 0,18 0,18 0,28 029 0,37
Kum-1 0,29 026 023 020 017 014 0,15 0,19 0,03 0,27 0,00 0,22
Kum-2 0,29 032 034 037 040 043 039 059 0,76 042 068 0,38

Ipek ve  Fuller

Kaynak  4is 2011 EBgrisi

Bilgisayar Yazilim

Calismanin sonraki asamasinda, en dolu agrega karisiminin belirlenmesi amaciyla
Tablo 5.9°da verilen tiim agrega karisimlarinin sikigik birim agirliklar1 deneysel olarak

analiz edilmistir (Sekil 5.6). Bunun i¢in, farkli oranlarda agrega karigimlari, hacmi belli
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bir silindir kap igerisine sisleme c¢ubugu ve plastik tokmak yardimiyla sikistirilarak
yerlestirilmistir. Kap doldurulduktan sonra dikkatlice yiizey diizeltmesi yapilmis ve
hassas teraziyle karisim agirligr belirlenmistir. Sikisik birim agirligin belirlenmesinde
Denklem 5.2 kullanilmistir. Denklem 5.2 yardimiyla deneysel olarak belirlenen sikisik

birim agirlik degerleri Sekil 5.6’da verilmistir.

1,96

1924

1,92

1,88

1,84

Sikisik Birim Agirhik (g/cm?)

1,80
AC1 ACZ AC3 AC4 AC5 AC6 AC7 AC8 AC9 AC10 AC11 AC12

Sekil 5.6 : Agrega karigimlarinin sikisik birim agirlik degerleri.

(5.2)

Burada A agrega karnigiminin sikisgik birim agirhgmni, Wy sikistirilmis agrega

karisiminin agirligini, Vagr ise agrega karisiminin hacmini gostermektedir.

Bilgisayar programindan elde edilen karigimlar arasinda sikisik halde dolulugu en
yitksek olan karisimin AC10 oldugu Sekil 5.6’da goriilmektedir (4=1.927 g/lcm®).
Literatlirden alinan AC1 ve Fuller&Thompson bagintisindan faydalanilarak elde edilen
AC2’ye ek olarak, bilgisayar yazilimindan elde edilen karigimlar arasindan ACI10,
agrega graniilometrisinin optimizasyonu i¢in sec¢ilmis ve deney programina dahil
edilmistir. Boylelikle, AC1, AC2 ve AC10 olmak iizere ii¢ farkli agrega karistmi UYPB
tretimlerinde kullanilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan agregalarin ve agrega
karigimlarinin  tane boyutu dagilimlart  Sekil 5.7°de gosterilmistir.  Sekil 5.7
incelendiginde, AC2’nin, Fuller referans egrisine AC1’den az bir miktar daha yakin
oldugu goriilebilmektedir. AC10’un ise, ince elek boyutlarinda referans egrisinden
uzaklagmasina ragmen, Ozellikle biiyiik tane boyutlarinda (d > ~400 pm) referans

egrisine neredeyse tamamen uygun oldugunu sdylemek miimkiindiir.
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Sekil 5.7 : Agrega graniilometrisi.
5.2.1.4. UYPB deneme iiretimleri deneysel program

Optimum UYPB karisiminin belirlenmesi igin gergeklestirilen ¢alisma kapsaminda lif
igerigi, agrega tipi, ¢imento tipi, kiir yontemi, sikistirma yontemi, agrega graniilometrisi

ve s/¢ oran1 gibi bir¢ok parametre incelenmistir.

Calismanin birinci agsamasinda iiretilen UYPB baslangic karisimlart (UB serisi)
yardimiyla, lif igerigi, agrega tipi ve kiir yonteminin UYPB mekanik 6zelliklerine etkisi
incelenmistir. UB serisinin beton karisim oranlar1 daha dnceki ¢alismalardan (ipek ve
dig., 2011; Ipek ve dig., 2012) alinmustir. UB serisinde, ilk asamada kirma kuvars kumu
(Kum-1 ve Kum-2) kullanilmis, sonrasinda bu agreganin, yerel olarak daha kolay temin
edilebilir oldugu goriilen dogal silis kumu ile karisimda yer degistirmesi saglanmistir.
Bununla birlikte, UB karisimlarinda iki tip lif i¢erigi denenmistir. Mikro diiz lif igerigi
hacimce %?2’de sabit tutulmak sartiyla, UB serilerinin bazilarinda %2 oraninda mikro
kisa lifler, %1 oraninda kanca u¢lu makro lifler ile kombine bir sekilde kullanilmistir.
Boylelikle karma lifli UYPB karisimlar1 da tiretilmis, %2 mikro ve %3 karma lif
icerikleri deneysel olarak incelenerek firetilen serilerin mekanik performanslar
karsilastirilmistir. Buna ek olarak, kiir havuzu ve 1slak ¢uval bezi olmak tizere iki farkl

kiir uygulamasinin etkileri incelenmistir (Sekil 5.4).
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Ilk asamada mekanik dzellikler agisindan en iyi sonucu veren seri belirlendikten sonra
bu betonun daha da iyilestirilmesi amaclanmistir. Bu amagla, calismanin ikinci
asamasinda {iretilen nihai UYPB serileri (UN #1-5) yardimiyla ¢imento tipi, sikistirma
yontemi, agrega graniilometrisi ve s/¢ oraninin mekanik Ozellikler iizerindeki etkisi
incelenmistir. Karisim oranlari ve numune kodlamalar1 Tablo 5.10 ve 5.11°de

verilmigtir.

Tablo 5.10 : UYPB serilerinin karisim oranlari.

CEM 1 42,5 CEM 1525

uB UN #1 UN #2 UN #3 UN #4 UN#5

A B C D A B A B

Cimento: 1,00 100 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 100 1,00
SD: 030 030 030 030 030 030 030 0,30 030 030 0,30
KP: 040 o040 040 040 040 040 0,40 0,40 0,40 040 0,28
Kum-1: 029 029 029 029 029 029 029 0,29 026 029 0,27
Kum-2: 029 029 029 029 029 029 0,29 0,29 032 029 042
Su: 025 025 025 025 023 023 0,22 0,21 021 020 0,20
Mikro Lif: 0,18 018 018 018 018 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
Makro Lif: - 0,09 - 0,09 - 0,09 0,09 0,09 0,09 009 0,09
Katki (%): 3,00 3,00 350 350 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
s/c: 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 0160 0,160 0,153 0,153

Agrega ACl1 ACl ACl1 ACl ACl1 ACl AC1 ACl1 AC2 AC1 AC
Karigimi: 10

SD: Silis Dumani, KP: Kuvars Pudrasi, s/¢: Su/Cimento, s/b: Su/Baglayici
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Tablo 5.11 : UYPB serilerinin kodlamas1 ve agilimlari.

Kodlama Lif Igerigi Agrega Kiir Sikigtirma Cimento
Tipi Yontemi Y ontemi Tipi
UB-A-1B %2 Mikro Celik Lif DS Islak Bez Sarsma Tablasi 42,5
UB-B-IB %3 Karma Celik Lif DS Islak Bez Sarsma Tablasi 42,5
UB-A-KH %2 Mikro Celik Lif DS Kiir Havuzu  Sarsma Tablasi 42,5
UB-B-KH %3 Karma Celik Lif DS Kiir Havuzu  Sarsma Tablasi 42,5
UB-C-KH %2 Mikro Celik Lif KK Kiir Havuzu  Sarsma Tablasi 42,5
UB-D-KH %3 Karma Celik Lif KK Kiir Havuzu  Sarsma Tablasi 42,5
UN1-A %2 Mikro Celik Lif DS Kiir Havuzu  Sarsma Tablasi 42,5
UN1-B %3 Karma Celik Lif DS Kiir Havuzu  Sarsma Tablasi 42,5
UN2-ST %3 Karma Celik Lif DS Kir Havuzu  Sarsma Tablasi 425
UN2-DV1 %3 Karma Celik Lif DS Kiir Havuzu  Dalgi¢ Vibrator 42,5
UN2-DV2 %3 Karma Celik Lif DS Kiir Havuzu  Dalgic Vibrator 42,5
UN3-A %3 Karma Celik Lif DS Kiir Havuzu  Dalgic Vibrator 52,5
UN3-B %3 Karma Celik Lif DS Kiir Havuzu  Dalgi¢ Vibrator 52,5
UN4 %3 Karma Celik Lif DS Kiir Havuzu  Dalgi¢ Vibrator 52,5
UNS %3 Karma Celik Lif DS Kiir Havuzu  Dalgic Vibrator 52,5

DS: Dogal Silis Kumu, KK: Kirma Kuvars Kumu

Taze betonun sikistirilmasinda farkli deney serilerinde sarsma tablasi ve dalgi¢ vibrator
olmak {izere iki ayr1 sikistirma yontemi kullanilmistir. Buna ek olarak, dalgi¢ vibrator,
UN2-DV1 ve UN2-DV2 olarak kodlanan beton serilerinde sirasiyla tek tabakada ve iki
tabakada uygulanmistir. Miimkiin oldugunca yiiksek dayanimm yani sira, uygun
islenebilirligin de ayni anda elde edilmesi amaglanmis, bu yaklagimla s/¢ oraninin etkisi,
calisma boyunca kademeli olarak diisiiriilerek 0,20-0,25 araliginda incelenmistir.
Kullanilan sikistirma yontemi de s/¢ oraninin diisliriilebilmesine katki saglamstir.
Calismanin bu asamasinda ek olarak, dayanimin miimkiin olan en yiiksek degere

cikarilabilmesi i¢in kullanilan ¢imento tipi degistirilmis ve agrega graniilometrisi

optimize edilmistir.
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5.2.1.5. Yapilan beton deneyleri

Nihai UYPB karigimmin elde edilmesinden sonra, taze halde islenebilirlik degeri
ASTM C1437 (2015) yonetmeligine uygun olarak yayilma tablasi testi ile
belirlenmistir. Buna gore taze numune, iizerine baski uygulanmaksizin serbest sekilde
ve tek kademede doldurularak konik kaliba yerlestirilmis, kalip dikkatli bir sekilde
kaldirildiktan sonra 15 saniyelik siire icerisinde yayilma tablast 25 defa diisiiriilerek
sarsma uygulanmis ve minimum-maksimum Ol¢iiler metre yardimiyla Olgiiliip
ortalamas1 almmustir. Gelencksel betonda ise islenebilirlik, EN 12350-2 (2019)

standardina uygun olarak geleneksel slump (¢6kme) deneyiyle belirlenmistir.

Optimum UYPB karisimimin belirlenmesi i¢in yapilan ¢alismanin birinci agamasinda
(UB serisinde) basing dayaniminin yani sira elastisite modiiliiniin de belirlenebilmesi
amactyla 100x200 mm boyutlarinda silindir numuneler iiretilmistir. ikinci asamada ise
(UN serisi), nihai seriye (UNS) ulasana kadar basing dayanimi kiip numunelerde
(100%x100 mm) arastirilmistir. UNS5 serisinde basing dayanimi igin hem kiip hem de
silindir numune tretilmis, elastisite modiili silindir numunede belirlenmistir.
Boylelikle, optimize edilmis UYPB karisiminin (UNS), basing dayanimina ek olarak
elastisite modiilii acisindan da baslangic serisi (UB) ile kiyaslanmasi saglanmistir.
Basing deneylerinde yiikleme hizi, UYPB {izerine yayimlanan Fransiz Standardi NF P
18-470 (2016)’ya uygun sekilde 0,7 MPa/s olarak uygulanmistir. Gerilme-birim
deformasyon egrilerinin elde edilmesi i¢in, hizli donan siyanoakrilat tipi yapistirict
yardimiyla silindir numune yiizeylerine simetrik sekilde diizenlenmis gerinim pullari
(strain gauge) yapistirilmistir (NF P 18-470, 2016). Gerilme-birim deformasyon egrileri
elde edildikten sonra elastisite modiilii degerleri ise, ASTM C469M (2014)’e uygun

olarak Denklem 5.3 yardimiyla hesaplanmustir.

04f— h

¢~ ¢, — 0.00005 (5.3)

Burada f; beton basing dayanimini, f; birim sekildegistirmenin 0,00005 oldugu andaki

gerilme degerini, &, basing dayaniminin %40°1 kadar bir gerilmeye karsilik gelen birim

sekildegistirme degerini ifade etmektedir.
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Egilme dayanimimin belirlenmesi i¢gin UYPB serilerinin tamaminda 50x50x300 mm
boyutlarinda prizmatik numuneler iiretilmis ve 3 noktali egilme testi yapilmistir (Sekil
5.8.a). Egilme dayanimina ek olarak tiim serilerde, yiik-sehim grafiginin 3 mm schim
degerine kadar olan kisminin altinda kalan alan yardimiyla tokluk degerleri de
hesaplanmistir. Egilme deneyleri, ASTM C348 (2014) tarafindan Onerilen standart
deney prosediiriine uygun olarak yapilmistir. Son seriye ulasildiginda (UNS), literatiirde
(Fladr & Bily 2018; He ve dig., 2020; Shin ve dig., 2018; Yoo ve dig., 2016a) yaygin
olarak kullanilan numune boyutunda prizmatik numunelerin iiretimi de ayrica yapilmis
ve dretilen bu numunelere 4 noktali egilme deneyi (Sekil 5.8.b) uygulanmistir.
Boylelikle, optimize edilerek ulasilmig nihai UYPB karisiminin egilme davranisinin
ayrintili olarak incelenmesi amaglanmistir. Bununla birlikte, ayn1 karisim kullanilarak

farkli boyutta tiretilen numunelerin egilme dayanimlar kiyaslanmis ve boyut etkisi de

gbzlemlenebilmistir.
a) b) P/2 P/2
g = 100
i
O 5 T O O ~——100—=
|——130—-’——130——| * g I——100——T~—100——'——100——' L !
L g i 5 . 7l
= g =l pi

Sekil 5.8 : UYPB egilme testleri.

Ongerme toronlar1 normal donatilardan daha kolay bir sekilde korozyona
ugrayabilmektedir (Ozden vd. 1998). Bu sebeple, dngermeli elemanlarda korozyona
kars1 daha siki Oonlemler alinmasi gerekmektedir. Bununla birlikte, Nawy (2009) de
ongerme g¢eliklerinin korozyona karsi korunmasimin normal geliklere gore ¢ok daha
kritik bir 6nem tasidigini ifade etmistir. Bu sebepten, 6ngermeli kirislerin iiretilecegi
geleneksel beton ve UYPB’lerin kilcal su emme 6zelliklerinin karsilagtirilmasi amaciyla
kilcal su emme deneyleri yapilmistir. Deney, Sekil 5.9’da gosterildigi sekilde, 0,1g
duyarhliktaki dijital terazi kullanilarak kiip numunelerde gerceklestirilmistir. Deney
oncesinde kiip numuneler etiivde 105 °C sicaklikta bir giin boyunca bekletilerek
kurutulmus, sonrasinda kuru agirlig: tartilarak deneye baslanmig, tabaninda 5 mm’lik

bir kismi1 suyla temas edecek sekilde bekletilen numunelerin 0, 4, 11, 24, 32, 43, 52, 73,
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90 ve 306. dakikalardaki kiitle degisimleri izlenmistir. Deney sonunda kilcal su emme

katsayist degerleri Denklem 5.4°te verilen esitlik ile hesaplanmustir.

Beton
Numune

Su Seviyesi

i\Bagetler/‘

Sekil 5.9 : Kilcal su emme deneyi.

g @ (5.4)

Burada K kilcal su emme katsaymni, Q emilen su miktarini, A su ile temas eden kesit

alanini, t ise gecen zamani gostermektedir.

Ongermeli elemanlarda ongerme donatis1 ile donatiyr saran beton arasindaki aderans,
ongerme isleminden istenilen sonucun alinabilmesi igin kritik Oonem tasimaktadir
(Arnold ve dig., 2013; Stark ve dig., 2019). Bu yiizden, iiretilen ¢ekip-¢ikarma (pull-
out) numuneleri yardimiyla beton-nerviirlii ¢elik ve beton-toron arasi aderans 6zellikleri
belirlenmistir.  Bunun i¢in, beton numunelere taze haldeyken ¢elik c¢ubuklar
gomiilmiistiir. Deney igin iretilen numune Olgiileri ve detaylart Sekil 5.10’da
gosterilmistir. Deneyi gerceklestirilecek ¢elik ¢ubuklarin tamaminin géomme derinligi
(Le) 130 mm’dir. Toplam boylar1 ise deney diizenegine uygun hale getirilmis, deney
oncesinde kesilerek tamami 300 mm olacak sekilde ayarlanmistir. Numuneler 28 giinliik
kiir stiresini doldurduktan sonra, ¢elik cubuklar beton igerisinden Sekil 5.11°de
gosterilen deney diizenegi yardimiyla ¢ekilip ¢ikarilmis ve siyrilma/kopma durumlar

incelenmistir.
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Cekirdek Takimi
(Kama ve Kovan)

\ Ongerme Toronu

Beton
/_

Sekil 5.11 : Cekip ¢ikarma deney diizenegi (deney dncesi ve sonrasi goriiniim).

Fabrika ortaminda, merkezdeki tel iizerine helis seklinde sarilarak iiretiliyor olmasina
ragmen yiizeylerinin pliriizsiiz olusu, toronlarin ¢ekme cihaz ¢eneleri tarafindan siyrilma
olusmadan tutulabilmesi agisindan ¢ekip-¢cikarma deneyi esnasinda dezavantaj
olusturabilmektedir. Ongerilme uygulanmaksizin beton numune igerisine gdmiilmiis
toronun, deney cihazi tarafindan saglam bir sekilde kavranabilmesi amaciyla
kama/kovan takimi (Sekil 5.12) kullanilmigtir. Bu ekipman, Ongermeli kiris

iretimlerinde de ongerilme kaliplarinda kullanilmakta olup, sikisarak iizerinde gerilme
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bulunan toronlarin geriye kagmasini (styrilmasini) engellemektedir. Nerviirli ¢elik
donatida ise, ¢elik ¢ubugun cihaz ¢enelerinden siyrilma durumu olusmadigindan,

toronlardakine benzer bir ilave 6nleme ihtiya¢ duyulmamastir.

,6" Toron igin

0,5" Toron igin

Sekil 5.12 : Kama ve kovan takimi.

Yiik-siyrilma verileri deney cihazindan elde edildikten sonra Denklem 5.5 yardimiyla
numunelerin aderans gerilmeleri (t) hesaplanmis, aderans gerilmesi-siyrilma miktar

egrileri olusturulmustur.

(5.5)

Burada F maksimum siyrilma yiikiinii, D donati ¢apini, L, gdomme derinligini ifade

etmektedir.

Toron ve nerviirlii donatinin aderans 6zellikleri, geleneksel beton numunelerinde de
UYPB ile aym olgiilerdeki numunelerde belirlenirken, basing dayanimi, elastisite
modiilii ve egilme dayanimi gibi diger 6zellikler geleneksel betonlar i¢in yaygin olarak
kullanilan standart numune OSlgiilerinde incelenmistir. Bu dogrultuda, geleneksel beton
numuneleride, basing dayanimi i¢in 150x150 mm kiip numuneler, elastisite modiilii i¢in
150x300 mm silindir numuneler iiretilmistir. Egilme dayanimi igin ise 75%75x500 mm
Ol¢iilerinde prizmatik numuneler {iretilerek mesnet agikligi 360 mm olacak sekilde 4
noktali egilme deneyleri yapilmigtir. Birim agirlik ve 6zgiil agirliklart degerleri de her

iki beton tiirlinde de iiretilen kiip numuneler iizerinde belirlenmistir. Calisma
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kapsaminda iiretilen geleneksel beton ve UYPB numunelerinin genel bir goriiniimi

Sekil 5.13’te verilmistir.

< - ” \\
i

? "‘,f Vst

Sekil 5.13 : Uretilen geleneksel beton ve UYPB numunelerinin genel goriiniimii.
5.2.2. Ongermeli Kkiris iiretimi ve deneyleri

Bu c¢aligmanin, sektoriin ihtiyaglarini da dikkate alacak sekilde olmasi planlanmistir. Bu
sebeple, referans deney serilerinin sektérde mevcut elemanlar olmasina karar verilmis
ve Ongermeli kiris elemanlari, geleneksel beton ve UYPB olmak iizere iki farkli beton
tipi kullanilarak ATAY Prefabrike Insaat firmasma ait dngermeli eleman iiretim
tesislerinde fabrika ortaminda iiretilmistir. Uretilen deney kirisleri, sonrasinda Sakarya
Uygulamali Bilimler Universitesi Yapt Mekanigi Laboratuvari’na getirilerek egilme

deneyleri gergeklestirilmistir.

5.2.2.1. Kiris kesit bilgileri

Calisma igin firma tarafindan tretilen T Kesitli 6ngermeli asik kirisleri ele alinmustir.
Boy donatisi olarak alt bolgede 1910, iist bolgede 208 ve alt life mesafesi 6 cm olacak
sekilde 1 adet 0,5" (12,7 mm) ¢apinda diisiikk gevsemeli Tip 270 Ongerme toronu
kullanilmistir. Kullanilan etriye ¢ap1 5 mm’dir. Kiris kesiti ve kesit lizerinde donatilarin

yerlesimi Sekil 5.14’te, kesite ait sayisal bilgiler ise Tablo 5.12’de gosterilmistir.
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Agirlik merkezi Sekil 5.14’te “G” ifadesiyle isaretlenmistir. Kiris kesitine ait randiman

degeri (p) ise Denklem 5.6’ya gore hesaplanmustir.

A 26.00 7

o\ o Tl Y
e 1154

2500

@12.7 18.46

@10 )

A—1.00—/
24.00

Sekil 5.14 : Deney kiriginin kesiti.

Tablo 5.12 : Kiris kesitine ait sayisal bilgiler.

e ACm)  y.(em)  yi(em) P
27778,72 350 11,54 18,46 0,3726
! (5:6)
p= -
Ay, yq

Burada p randiman degerini, | atalet momentini, A kesit alanini, y, ve y; ise agirlik
merkezinin sirastyla en iist ve en alt life mesafesini gostermektedir. Randiman degeri ne
kadar biiyiikse kesitin o kadar ekonomik oldugunun séylenmesi miimkiindiir (Ozden ve
dig., 1998). Literatiirdeki ¢aligmalarda (Kuntal ve dig., 2017; Obaydullah ve dig., 2016;
Younes ve dig., 2017; Zhang ve dig, 2016) oldukea sik kullanildig1 goriilen 15%30 cm
boyutlarinda bir dikddrtgen kesitli kirisin randiman1 00,3333 iken, bu c¢alismada
kullanilan kiris kesitinin randimani1 Tablo 5.12’de goriildiigii tizere 0,3726 olarak

hesaplanmustir.
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5.2.2.2. Deney serileri

Calisma kapsaminda, iiretim tesisinde aktif olarak kullanilan enine donat1 (etriye) ¢ap1
(@5) sabit tutularak etriye adim araliklar1 degistirilmis ve geleneksel beton kullanilarak
referans deney serileri (N serisi) olusturulmustur. Sonraki asamada, referans deney
serilerinin betonu UYPB ile degistirilerek ayni donati diizenine sahip nihai deney
serileri (U serisi) olugturulmustur. N ve U serileri i¢in donat1 diizenine bagli olarak 5’er
tip deney kirisi iiretilmistir. Geleneksel beton olarak isletme tarafindan kullanilan C45
beton karisim oranlari, UYPB i¢in ise optimizasyon ¢alismasi sonucu elde edilen nihai
karisim oranlar1 (UNS) kullanilmistir. Ongermeli kiris deney serilerine ait bilgiler Tablo
5.13’te, donat1 diizenine iliskin teknik ¢izimler ise Sekil 5.15’te verilmistir. Deney
serilerinin kodlanmasinda N harfi geleneksel betonu, U harfi UYPB’yi; 1-2-3-4-5
rakamlar1 donat1 diizeni agisindan kirisin tipini; sondaki rakamlar ise (15, 30, 45, 120)

cm cinsinden etriye adim araligini ifade etmektedir.

Tablo 5.13 : Kiris deney serileri.

Kirisg Numune Cekme  Basing  Enine Toron Beton Tipi
Tipi Kodlamasi  Donatisi  Donatisi  Donati

Tip1 N1-15 1910 208 @5/15 1¢12,7 (0,5")  Geleneksel
Tip 2 N2-30 1910 208 @5/30  1912,7 (0,5")  Geleneksel
Tip 3 N3-45 1910 208 @5/45  1912,7 (0,5")  Geleneksel

Tipd  N4-120 1910 208 @5/120 10127 (0,5") Geleneksel

Tip5 N5-120 1910 205 ?¢5/120 1912,7 (0,5")  Geleneksel

Tip1 U1-15 1910 208 @¢5/15  1912,7 (0,5") UYPB
Tip 2 U2-30 1910 208 ¢5/30  1¢12,7 (0,5") UYPB
Tip 3 U3-45 1910 208 ¢5/45  1¢12,7 (0,5") UYPB

Tipd  U4-120 1910 208  ¢5/120 1¢127(05")  UYPB

Tip5 U5-120 1910 205 ?¢5/120 1912,7 (0,5") UYPB
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Tagima kancasi

208
e
= ey (N
TiP 1 10 |15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 | 10
Toron Capi: 0,5"
1010
208
(N (N
TiP 2 10 a0 30 30 30 30 30 30 30 10
Toron Capi: 0,5"
1210
208
(1 (N
TiP 3 10 45 45 60 45 5 10
Toron Capi: 0,5"
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Sekil 5.15 : Deney serilerinin donati diizeni.

5.2.2.3. Uretim

Deney Kkirislerinin tiretiminden oOnce kirislere ait donatilar disarida hazirlanmis ve
deneysel planlamaya gore baglanmistir. Kaliba yerlestirilmeden once, deney sirasinda
birim sekildegistirme okumalarmin alinmasi amaciyla toron ve ¢ekme bolgesi (alt
bolge) boy donatisina birer adet FLA tipi 5 mm 120Q gerinim pulu (strain gauge)
yerlestirilmistir. Bu islem i¢in Oncelikle, nerviirlii donatinin yiizeyinin gerinim pulunun

yapistirilmasina yetecek kadar bir kismi hafifce taglanmis, piirlizsiiz ve temiz bir yilizey
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elde edildikten sonra gerinim pulu donati yilizeyine yapistirilmis ve sonrasinda koruma
amacl olarak iizeri silikon ile kapatilmistir (Sekil 5.16). Toronlarda ise yiizey piiriizsiiz
oldugundan, herhangi taslama ihtiyact olmaksizin, kalip igerisinde Ongerilme
uygulandiktan sonra gergin haliyle gerinim pullari mesnet agikliginin ortasina denk
gelecek sekilde yapistirilmistir. Gerinim  pullarinin - yapistirilmasinda hizli donan

siyanoakrilat tipi yapistirict kullanilmigtir.

Sekil 5.16 : Gerinim pullarinin yapistirilmast.

Fabrika ortamindaki 6ngermeli kirig kalip yataginin uzun olmasindan dolayi, bir kalip
yolunda tek bir toronun gerilmesi ile dort adet kirisin tiretilmesi planlanmistir. Buna
gore, kiris kesitinin Olciilerinde hazirlatilan ve kalip diizenegine sabitlenen ahsap
plakalar yardimiyla kalip igerisinde kiris elemanlarinin ayrilmasi saglanmistir (Sekil
5.17). Taze betonun, ayirict plakalarin kenarlarindan sizmasiin engellenmesi igin ise,
plakalarin yan yiizeyleri boyunca oluklar agtirilmis ve agilan oluklara yan yiizeylerinin
tamamini ¢evreleyecek sekilde PVC kapr fitili takilmistir. Uretim tamamlandiktan sonra
aktarma giiniinde, ayiric1 ahgap plakalardan kesilerek kirisler istenen olgiilere getirilmis
ve boylelikle her bir kiris 260 cm uzunlugunda iiretilmistir. 0,5" ¢apindaki toron,
literatiirdeki yaygin uygulamasi (Aksoylu ve dig., 2020; Carroll ve dig., 2017) dikkate
aliarak c¢ekme mukavemetinin %70’ine kadar (0,7.fy) gerilmistir. Bu deger, 3.
Boliimde bahsedilen Eurocode-2’de belirtilen (Opmax) smir degeri asmamaktadir.
Boylelikle, kayiplar olusmadan 6nce toron iizerinde bulunan ilk gerilmenin (cpo) 1352

MPa oldugunun séylenmesi miimkiindiir.
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Sekil 5.17 : Ayirici ahsap plakalar.

Donatilarin kaliplara yerlestirilmesi ve toronlarin gerilmesinden sonra beton dokiimii
yapilmig (Sekil 5.18), dokiim sirasinda iyi bir yerlestirme ve sikistirmanin elde edilmesi
icin dalgic vibratdre ilave olarak kalip sistemine entegre sarsma diizenegi de
calistirilarak taze betona vibrasyon uygulanmis ve sonrasinda dokim yiizeyleri
diizeltilerek iiretim tamamlanmistir. UYPB iiretiminde malzemelerin karigima dahil
edilme siras1 ve karigtirma siirelerine dikkat edilmis, deneme iiretimleri ile ayn1 diizende
karigimlarin hazirlanmasi saglanmig, homojen karigim elde edildiginde taze beton
kovaya aktarilarak kaliplara yerlestirilmistir. Ddkiilen betonun prizini almasi ve
dayanim kazanmasi i¢in iiretilen elemanlar kalip igerisinde 2 giin bekletilmistir. 48 saat
sonunda toronlar kesilerek ongerme ylkiiniin kiris elemanlarina aktarilmasi saglanmis
ve sonrasinda kirisler kaliptan ¢ikartilarak stok sahasina alinmistir. Stok sahasinda da 1
giin boyunca bekletilerek kiir edilen numunelerin, sonrasinda laboratuvar ortamindaki
deneyleri i¢in fabrikadan nakliyesi saglanmistir. Deneylere baglanmasi i¢in betonun 28
giinliik kiir siirecini doldurmasi beklenmis, bu siirecte kirig elemanlar1 giinde iki defa
sulanarak diizenli sekilde kiir edilmis ve hidratasyon mekanizmasinin devam etmesi
saglanmistir. Kiir isleminin tamamlanmasindan sonra nem kaybinin engellenmesi i¢in
her seferinde Sekil 5.19°da goriildiigii gibi polietilen esasli plastik kiir ortiisii yardimiyla

deney kirislerinin etrafi sarilarak kapatilmistir. Kiir siirecinin sonunda ise, deneylere
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baslamadan Once deney kirislerinin dogal ortam sicakliginda kurumasi beklenmis,

numuneler kuruduktan sonra deneyleri gerceklestirilmistir.

Sekil 5.19 : Deney kirislerine kiir uygulamasi.

5.2.2.4. Deney diizenegi

260 cm uzunlugunda iiretilen kirislere 4 noktali egilme deneyi yapilarak egilme etkisi
altinda yiik tasima kapasiteleri ve go¢cme davranislari incelenmistir. Bu dogrultuda,
deneyler i¢in 300 KN kapasiteli bir egilme ¢ercevesi kullanilmistir. Mesnet agikligi 240
cm, kesme acikligi (a) 87,5 cm olacak sekilde deney diizenegi (Sekil 5.20) kurulmustur.
Kiris faydali yiiksekliginin (d) 24 cm olarak kabul edilmesi durumunda, a/d oraninin ise

tiim serilerde 3,65 oldugunu ifade etmek miimkiindiir.
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Sekil 5.20 : Deney diizenegi.

Sekil 5.20°de gosterilen 4 nokta yiikleme deney diizeneginde, mesnetlerden birinin (sol
taraf) hareketli mesnet, digerinin ise sabit mesnet (sag taraf) olmasi saglanmistir.
Bununla birlikte mesnetlerin tasariminda, numunenin istiine oturdugu mesnetlere ek
olarak, numunenin lstten de mafsalli ¢elik mesnetler ve onlar1 tutan tijler yardimiyla
tutulmas1 saglanarak deney sirasinda diizlem dis1 hareket olusmasi engellenmistir.
Kirislerin gerek yiikleme plakalariyla, gerekse mesnet bagliklariyla arasina, yiik
dagiliminin {iniform 1iletilebilmesi icin kaucuk malzemeden iiretilmis plakalar
konulmustur. Boylelikle, numune yiizeylerindeki piirtizlilik nedeniyle meydana

gelebilecek lokal hasarlarin 6nlenmesi amaclanmistir.

Uygulanan yiik, bilgisayar baglantisina sahip yiik hiicresi (load cell) yardimiyla, yiike
karsilik gelen sehim degerleri de mesnet agikliginin ortasina yerlestirilen bir
potansiyometre yardimiyla okunmustur. Bununla birlikte, mesnet agikliginin ortasina
denk gelecek sekilde toron ve nerviirlii cekme donatisina iiretim agamasinda yapistirilan
gerinim pullart  yardimiyla yiikkleme esnasinda bu donatilarda olusan birim
sekildegistirme degerlerinin okumasi alinmistir. Alinan tiim bu okumalar, veri toplama
sistemi (data logger) yardimiyla bilgisayar ortamina aktarilmis ve deney sonunda

kaydedilmistir. Yiikleme 0,8 KN/s sabit hizda bilgisayar kontrollii olarak yapilmus,
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deney kiriglerinde belirgin hasar veya go¢me durumu olustugunda sonlandirilmistir.
Deney diizeneginin stabilliginin sinanmasi i¢in hassas nitelikli dijital yerdegistirme
Olcer yerlestirilerek deney sirasinda ylikleme ¢ergevesinde meydana gelen deplasmanlar
okunmustur (Sekil 5.21). Deneysel calismalar sirasinda yiikleme ¢ergevesinde, en
yiiksek ulagilan ylik degerlerinde yaklagik 3 mm’yi agmayan deplasman degerleri

okunmus, boylece deney diizeneginin stabil ¢alistigi teyit edilmistir.

Sekil 5.21 : Cerceve deplasmaninin dl¢iilmesi.
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BOLUM 6. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu tez caligmasi kapsaminda, UYPB’den iiretilen dngermeli kirislerin egilme altindaki
performansinin  geleneksel betondan {iretilen referans Ongermeli kirisler ile
karsilastirilmasinin yapilmasi amaglanmistir. Bu dogrultuda, oncelikle yapisal 6lgekte
kullanilabilir bir UYPB karisiminin elde edilmesi i¢in bir dizi optimizasyon g¢alismasi
gerceklestirilmigtir. Sonrasinda Kkiris tiretimlerine gegilmeden Once, bulunan optimum
karistmin  beton oOzellikleri detaylica incelenerek geleneksel beton Ozellikleriyle
karsilastirilmistir. Bu bdliimde, deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar malzeme
Olgegindeki beton deneyleri, yapisal Olgekteki kiris deneyleri ve aderans deneyleri

olmak {izere ii¢ alt baslik altinda verilmistir.

6.1. Beton Deneyleri

Beton deneyleri taze halde ve sertlesmis halde olmak {izere iki asamada
gerceklestirilmistir. Sertlesmis beton deneylerinin tamami 28. giinde yapilmis olmakla
birlikte, ongerme yiikiiniin aktarildigi andaki beton basing dayaniminin belirlenmesi
amaciyla, 28 giine ek olarak, kiriglerin tiretiminde kullanilan nihai beton karisimlarinin

2 giinliik basing dayanimlar1 da deneysel olarak incelenmistir.
6.1.1. Taze beton deneyleri

Kiris elemanlarinin iiretiminin yapilacagi betonlarin (geleneksel ve UYPB) islenebilirlik
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla taze hal beton deneyleri gerceklestirilmistir. Bu
baglamda, geleneksel betonun islenebilirlik degeri geleneksel slump deneyi ile
belirlenirken, UYPB'nin islenebilirligi ise yayilma tablasi deneyi ile belirlenmistir.
Deneyler sonucunda geleneksel betonda ¢okme degeri 210 mm olarak 6lgiiliirken (Sekil
6.1.a), bu tez calismasi kapsamindaki UYPB serilerinin minimum yayilma degeri ise

215 mm olarak Ol¢iilmiistiir (Sekil 6.1.b). Geleneksel betondan elde edilen deger, TS
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EN 206-1 (2002)’ye gore oldukga iyi islenebilirlige sahip S4 kivam sinifi olarak
degerlendirilmektedir. UYPB’nin akiciligini ifade eden yayilma degeri (215 mm) ise
literatlirde de (Lee ve dig., 2018; Ngo ve dig., 2018; Wille ve dig., 2011; Yu ve dig.,
2018) oldukca 1yi islenebilir nitelikte bir yayilma degeri olarak goriilmekle birlikte,
UYPB i¢in ASTM C1856 (2017)’de verilen akicilik araligini da (200-250 mm)

saglamistir.

Sekil 6.1 : Taze beton akicilik 6zellikleri a) Geleneksel beton b) UYPB.

6.1.2. Sertlesmis beton deneyleri

Bu béliimde oncelikle, optimum UYPB karisiminin bulunmasi amaciyla gerceklestirilen
calisma kapsamindaki UB ve UN serilerinin mekanik 6zelliklerine ait deney sonuglari
verilmistir. Sonrasinda, ongermeli kiris elemanlarinin tiretimlerinde kullanilan nihai
beton karigimlarmin (geleneksel beton ve UYPB) fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
detaylica incelendigi kisim yer almaktadir. Boylelikle, sertlesmis beton deney sonuglari

ti¢ alt baslik altinda verilmistir.

6.1.2.1. UB serisi

UB serisi mekanik 6zelliklerini gosteren deney sonuglar1 Tablo 6.1, Sekil 6.2 ve Sekil
6.3’te verilmistir. Deney sonuglar1 incelendiginde, gerek basing dayanimi gerekse
egilme dayanimi agisindan, standart su kiirii uygulanmis (-KH kodlu) numunelerin 1slak

cuval bezi ile sarilarak kiir uygulanmis (-IB kodlu) numunelerden daha yiiksek
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dayanima sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum dikkate alinarak, c¢alismanin
devaminda tim numunelerde standart su kiirii tercih edileceginden dolay1, elastisite
modiilii degerleri de yalnizca su kiirli uygulanan numunelerde belirlenmistir. Islak ¢uval
bezi ile sarilan numunelerde ayrica elastisite modiilii arastirllmamistir. Elastisite modiilii
sonuclar1 optimizasyon sonucu elde edilmis nihai karisim da dahil edilerek, gerilme-

birim deformasyon davranislari ile birlikte karsilagtirmali olarak verilecektir.

Tablo 6.1 : UB serisi mekanik 6zellikleri.

Numune Kodu  Basing Dayanimi* (MPa)  Egilme Dayanimi (MPa)  Tokluk (kN.mm)

UB-A-IB 104,54 19,94 7,43
UB-B-1B 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

* Basing dayanimlar1 100200 mm silindir numunelerde belirlenmistir.

Basin¢ Dayanimi (UB Serisi)

UB-A-IB UB-B-IB UB-A-KH UB-B-KH UB-C-KH UB-D-KH

Sekil 6.2 : Basing dayanimi sonuglar1 (UB serisi).

Egilme Dayanimi ve Tokluk (UB Serisi)

30
% Egilme Dayanimi (MPa)
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Sekil 6.3 : Egilme dayaninmu ve tokluk sonuglar1 (UB serisi).
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Standart su kiirli uygulamasi, basing dayanimini %2 ve %3 lif igerigine sahip
numunelerde sirasiyla %4,9 ve %11,2 oraninda artirirken, egilme dayanimini %8,8 ve
%19 oraninda artirmistir. Bunun yaninda, dogal silis kumu kullanilan serilerin kirma
kuvars kumu kullanilan serilerden daha istiin mekanik O6zelliklere sahip oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica, en diisiik basing dayanimina (92,6 MPa) sahip UB-C-KH
serisi, 100 MPa’dan diisiik basing dayanimi nedeniyle GB/T 31387-2015 gibi bazi
standartlar tarafindan UYPB dayanim siifinda degerlendirilmemektedir. Kirma kuvars
kumu (KK) dogal silis kumu (DS) ile degistirildiginde, %2 mikro lif ve %3 karma lif
iceren serilerde sirasiyla %18,5 ve %16,4 daha yiliksek basing dayanimlari elde
edilmistir. Agrega tilirlinlin degistirilmesi ile birlikte egilme dayanimindaki artiglar ise
%30’un lizerinde olmustur. Bununla birlikte, agrega tipi ve kiir yonteminden bagimsiz
olarak, lif icerigi arttikca UYPB serilerinin tamaminda mekanik 6zelliklerde iyilesme
gozlemlenmistir. Boylelikle, geleneksel betonlarin aksine, ¢elik lif takviyesinin
UYPB'lerin basing dayanimina kayda deger bir olumlu etki yaptigini sdylemek
miimkiindiir (Ak¢a ve dig., 2015; Ashkezari ve dig., 2020; Ipek ve dig., 2011). Lif
icerigindeki artiga bagl olarak (%2’den %3’e), basing dayanimi yaklasik %16 artarken,
egilme dayaniminda ise %48’lik bir iyilesme goriilebildigi tespit edilmistir. Toplam lif
hacmine ek olarak, literatiirde de dogrulandig: iizere (Markovic, 2006; Ryu ve dig.,
2011; Tibea & Bompa, 2020; Ye ve dig., 2012), iki farkli tip lifin karma olarak
kullanilmasmnin da UYPB mekanik 0Ozelliklerini  olumlu yonde etkiledigi
diistiniilmektedir. Bununla birlikte, numunelerin basing dayanimi ile egilme dayanimi
degerleri arasindaki iligki de incelenmis, basin¢g dayanimi arttiginda egilme dayaniminin
da arttigi gozlemlenmistir (Sekil 6.4). UYPB serilerinin basing ve egilme
dayanimlarindaki degisimlerin anlamli olmas1 nedeniyle oldukga yiiksek bir korelasyon

katsayis1 elde edilmistir (R2: 0,97).
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Sekil 6.4 : Basing dayanimi-egilme dayanimu iliskisi (UB serisi).

Ug noktali egilme testinden elde edilen yiik-sehim grafikleri Sekil 6.5’te sunulmustur.
Numunelerin deney sonrasi goriiniimii ise Sekil 6.6’da gosterilmistir. Deney sonuglarina
gore DS kumunun, basing dayanimina benzer sekilde egilme dayanimima da olumlu
katki verdigi goriilmiistiir. Beton dayaniminin artmasi ile iligkili olarak liflerin yiiksek
dayanimli matristen siyrilmasiin zorlagsmasi nedeniyle, DS kumu kullannmi1 UYPB
karisimlariin siinekligini dolayli yoldan artirmistir. Dogal silis kumundan {iretilen
numuneler, %3 hibrit ¢elik lif kullanilmasi ile birlikte yiiksek tokluga sahip olmus,
mesnet agikliginin yaklasik 1/55°1 (L/55) kadar sehim yaptiktan sonra gii¢ tiikenmesine
ulasabilmistir. Kirma kuvars kumundan iiretilen IM-C ve IM-D serilerinde ise daha
gevrek bir davranig gozlemlenmis ve sirasiyla L/154 ve L/88 sehimde deney sona
ermistir. Bununla birlikte, kisa lifler ¢atlaklar1 heniiz baslangi¢c asamasinda durdururken,
yiikiin artmasiyla makro catlaklar olusup uzun lifler aktive olmaktadir (Markovic,
2006). Boylelikle, kisa lifli betonlarda “sekil degistirme yumusamasi” olay1 daha hizl
gerceklesmektedir (Leutbecher & Rebling, 2019). Bu yiizden %2 lif igerigine sahip
numuneler daha az deplasman yaparak gogmeye ulagmiglardir. Bu durum numunelerin
tokluk sonuglarina da yansimistir (Tablo 6.1). En yiiksek egilme dayanimi (28,2 MPa)
ve tokluk (18,5 kN.mm) degerlerine %3 karma celik lif iceriine sahip, DS kumu
kullanilan, standart su kiirii uygulanmig UB-B-KH serisi sahip olurken; en diisiik tokluk
degerleri %2 mikro celik lif igerigine sahip serilerde gozlemlenmistir. IM-B-WT ayrica,
Sekil 6.5°te goriilebildigi tlizere, yiiksek yiik degerlerine kadar lineer bir sekilde yiik

almaya devam edebilmistir. Bununla birlikte, tepe noktasi sonrasi asama dikkate
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alindiginda, lif hacminin artirilmis olmasima ek olarak uzun lif kullanilmis olmasinin
tepe noktasi sonrasi siineklige olumlu etki yaptig1 diistiniilmektedir. Buna bagl olarak,
%3 karma lif igerigine sahip numunelerde genellikle diisen kolun egiminin daha kiigiik
oldugu goriilmiistlir. Catlak sonrasi davranis, lif icerigi, geometrisi ve yonlenmesine
bagliyken, ¢elik liflerin uzunlugunu artirmak catlak sonrast dayanim ve kirilma

enerjisini Onemli 6l¢iide artirmaktadir (Fehling ve dig., 2014; Yoo ve dig., 2016b).
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Sekil 6.5 : Yiik-sehim grafikleri (UB serisi).

Sekil 6.6 : Egilme deneyi sonrast UB serisi numune goriiniimleri.
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Coklu catlak olusumu ve sekil degistirme sertlesmesi, sira dist mekanik 6zelliklere,
stineklik ve durabiliteye sahip bir ¢imento esasli kompozit malzeme olan UYPB’nin
ayirt edici 6zelliklerinden olarak goriilmektedir (Leutbecher & Rebling, 2019; Maca ve
dig., 2013; Yoo ve dig., 2014). Ozellikle UB-B-KH’de, yiiksek lif icerigine ek olarak
kullanilan agreganin ilave siineklik kazandirmasinin da etkisiyle, gd¢meye neden olacak
bir belirleyici ¢atlagin lokalize olmasindan 6nce ¢oklu ¢atlak olusumu gézlemlenmistir
(Sekil 6.7). Diger numunelerde genellikle mesnet agikliginin tam ortasinda ve numune
diizlemine dik sekilde olusan ¢atlagin gé¢me icin hakim catlak oldugu goriilmiis
olmasma ragmen, UB-B-KH’de ag¢ikligin orta noktasinda kiris diizlemine dik olusan
ikincil gatlak kirig alt bolgesine kadar ulasamamistir (Sekil 6.6). Buna ek olarak, yliksek
lif icerigi sayesinde catlagin takip ettigi yol uzamistir. Olusan ¢atlagin, kendisi i¢in
uygun lif yonlenmesine sahip olan kesite dogru yonelmesinin de egilme altindaki beton

performansini olumlu etkiledigi diistiniilmektedir (Sekil 6.7).

Sekil 6.7: UB numunelerinde ¢atlak olusumlari a) genel goriiniis b) alttan goriindis.

6.1.2.2. UN serisi

UN serisi karisimlarin mekanik 6zelliklerini gdsteren deney sonuglari Tablo 6.2, Sekil
6.8 ve Sekil 6.9’da verilmistir. Lif igerigindeki artisa bagli olarak, UB serisindeki
silindir numunelerde goriilene benzer oranda (%14,8) bir artig, bu serideki (UN) kiip

numunelerin basing dayaniminda da gbézlemlenmistir. Hacimce %2 oraninda kisa diiz lif
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iceren UN1-A serisi 113,6 MPa basing dayanima sahipken, lif igerigi %3 karma life
doniistiigiinde numune basing dayanimi 130,4 MPa degerine ulagsmistir. Bu sonug
dikkate alinarak, yiiksek basing dayanimi sebebiyle ¢alismanin kalaninda %3 karma lif
takviyesi tercih edilmistir. UN2 serisinde sikistirma yontemlerinin mekanik 6zelliklere
etkisi incelenmistir. Dalgic vibratoriin 2 kademede uygulanmasinin (UN2-DV2) basing
dayanimina kayda deger sekilde katki sagladigi goriilmiistiir. Kesit yiiksekliginin kiigiik
olmas1 sebebiyle dalgi¢c vibratér yalnizca tek kademede uygulanabildiginden UN2-

DV2’den egilme numunesi iiretilmemistir.

Tablo 6.2 : UN serisi mekanik ozellikleri.

Numune Kodu  Basing Dayanimi* (MPa)  Egilme Dayanimi (MPa)  Tokluk (kN.mm)

UNI1-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
UNS 170,34 25,29 14,38

* Basing dayanimlart 100x100 mm kiip numunelerde belirlenmistir.

Basin¢ Dayanimi (UN Serisi)
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Sekil 6.8 : Basing dayanimi sonuglar1 (UN serisi).
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Egilme Dayanimi ve Tokluk (UN Serisi)
30
Egilme Dayanimi (MPa) M Tokluk (kN.mm)

20

10

I

UN1-A UN1-B UNZ2-ST UN2-DV1 UN3-A UN3-B UN4

Sekil 6.9 : Egilme dayanimi ve tokluk sonuglart (UN serisi).

Ayni1 karisim oranina sahip serilerde w/c oran1 0,21°den 0,20’ye diisiiriildiiglinde basing
dayanimi1 %5 artarken, egilme dayanimi ve tokluk degerlerinde kayda deger bir farklilik
goriilmemistir. Deneysel c¢alismaya, saklanmasi ve temininin kolayligi da dikkate
alinarak, giinlimiizde geleneksel beton iiretiminde en yaygin kullanilan CEM 1 42,5
¢imento ile baglanmistir. Ancak istenen dayanim elde edilemediginden, UN3 ve sonraki
karigimlarda ¢imento tipi degistirilerek CEM I 52,5 kullanilmaya baslanmistir. Cimento
dayanimi arttikga basing dayanimi da beklendigi gibi artmistir. Cimento tiiriiniin
degistirilmesi ve s/¢ oranmn disiirilmesi (~0.22’den ~0.21’¢) ile birlikte basing
dayaniminda yaklasik %17 artis goriilmustiir. Ancak yiiksek dayanimli ¢imento (CEM I
52,5 N) kullanilan UN3 serisinde basing testinden sonra beton yilizeyinde biiylik hava
bosluklarinin (Dyogiuk~6,9 mm) bulundugu tespit edilmistir (Sekil 6.10.a).

. Hava bosluklari ’

3 i

Sekil 6.10 : Numune yiizeylerindeki hava bosluklar1 a) UN3-A b) UN5.
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Sekil 6.10.a incelendiginde, UN3-A serisi numune yiizeylerinde bosluk ¢aplarinin 3,5-
6,9 mm araliginda degistigi gozlemlenmistir. Birbirinden bagimsiz bu kiiresel
bosluklarin siiperakiskanlastirici kimyasal katki etkisiyle olustugu distiniilmektedir.
Beton dayaniminin artirilmasi i¢in bu bosluklarin minimize edilmesi gerektigi agiktir.
Taze haldeyken ayni sikistirma prosediirii uygulanmis olmasina ragmen UN5 serisinde
bu bosluklarin sayisinin azaldig1 ve boyutunun kii¢iildiigii gézlemlenmistir (Dyogiuk =2,6
mm) (Sekil 6.10.b). s/¢ oraninin diisiiriilmesi ile birlikte, agrega graniilometrisinin
optimize edilmesinin bu bosluklarin minimize edilmesinde etkili oldugu
diisiiniilmektedir. Bosluklarin minimize edilmesi basing dayanimindaki artiglar1 da
beraberinde getirmis ve en yliksek basing dayanimi 170,34 MPa olarak UNS serisinde
elde edilmistir. Boylece, Fransiz yonetmeligi NF P 18-470’de verilen ve bu calismada
da elde edilmesi amaclanan dayanim (kiip numunede 165 MPa) degerinin iizerine

cikilabilmistir.

Ug noktali egilme deneyinden elde edilen yiik-sehim grafikleri Sekil 6.11°de verilmistir.
Yiiksek dayanimli ¢imento kullanilmasi, basing dayaniminda oldugu kadar agresif
olmasa da, egilme dayanimini da bir miktar olumlu etkilemistir. Buna ek olarak, agrega
graniilometrisinin optimizasyonu da egilme dayaniminda %9 artisa sebep olmustur.
Graniilometrinin optimize edilmesi sayesinde kompasitesi daha yiiksek bir karigim elde
edilmistir (Sekil 5.6). Bu durumun, basing dayaniminda neden oldugu artisa ek olarak,
liflerin matristen siyrilmasini zorlastirdigi diistiniilmektedir. Kompasitesi yiiksek olan
saglam bir matristen kolaylikla siyrilamayan lifler daha uzun siire catlak kdpriilemesi
yaparak egilme dayanimini artirmistir. Basing dayanimi sonuglarina paralel olarak, en
biiyiikk egilme dayanimma UNS5 serisinin sahip oldugu goriilmiistir. Numunelerin
gocme aninda yaptig1 en biiylik deplasman degerleri karsilagtirildiginda da en biiyiik
deplasman (~4,5 mm) UN4 ve UN5 serilerinden elde edilirken, UN2-ST ve %2 lif
igerigine sahip UN1-A serileri tepe yiikiinden sonra fazla deplasman yapamadan deney
sonuna ulagmistir. Bu durum, Tablo 6.2°de verilen tokluk sonuglarina da yansimuistir.
Boylelikle en biiyiik kirtlma toklugu UN4 ve UNS serilerinden elde edilmistir. Lif
igerikleri ayn1 olan serilerin baslangic rijitliklerinin de basing dayanimina bagl sekilde
kiigiik miktarda degiskenlik gosterebildigini sdylemek miimkiindiir. Bununla birlikte,
tiim numuneler ilk ¢atlaktan sonra yiik almaya devam etmis, sekildegistirme sertlesmesi

ozelligi gostermistir.
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——UN1-B
UN2-DV1
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Sehim (mm)

Sekil 6.11 : Yiik-sehim grafikleri (UN serisi).

UB serisinde oldugu gibi, UN serisinde de egilme dayanimi ile basing dayanimi
arasinda paralel bir iliski bulundugu, basin¢ dayanimi arttikga egilme dayaniminin
arttig gortlmistiir (Sekil 6.12). Ancak, farkli dayanima sahip ¢imento kullanimi ve s/¢
orammin degiskenligi nedeniyle UB serisine gore diisiik bir korelasyon katsayisi (R? =
0,63) elde edildigini soylemek miimkiindiir. Bu durum, ¢imento kalitesi ve s/¢ oraninin
egilme dayanimi iizerinde basing dayaniminda oldugu kadar belirleyici olmamasiyla
aciklanabilmektedir. Yiiksek miktarda lif igerigine sahip UYPB’lerde liflerin etkisi,
diger ozelliklerle kiyaslandiginda, 6zellikle egilme dayanimi iizerinde belirleyici faktor

olmaktadir (Fehling ve dig., 2014).

30
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y = 0,0984x + 7,2695
\% R2: 0,6274 : r
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Basin¢ Dayanimi (MPa)

Sekil 6.12 : Basing dayanimi-egilme dayanimu iligkisi (UN serisi).
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6.1.2.3. Gerilme-birim sekildegistirme davramslari1 (UB ve UN serileri)

Basing yiiklemesi altinda silindirik UYPB numunelerinden elde edilen gerilme-birim
sekildegistirme egrileri (o-g) Sekil 6.13’te verilmistir. Sekil 6.13°te verilen o-¢ egrileri

kullanilarak elde edilen elastisite modiilii (E¢) degerleri ise Tablo 6.3’te sunulmustur.

160
140
— 120
&
S 100
S
]
E 80 UB-AKH
'5 60 ——— UB-B-KH
© 40 —— UB-C-KH
20 —— UB-D-KH
—— UN5S
0
0 0,001 0,002 0,003 0,004

Birim Deformasyon

Sekil 6.13 : UYPB serilerinin gerilme-birim sekildegistirme egrileri.

Tablo 6.3 : UYPB serilerinin elastisite modiili degerleri.

Seri E. (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 sirasinda beton numune yiizeyinde meydana gelen hasar ile birlikte (¢atlagin
gerinim pulunun bulundugu yerde olusmasi veya yiizeyde kabuk atma gibi) bazi
gerinim pullar1 da hasar almistir (Sekil 6.14). Bu sebeple, maksimum yiikiin yaklagik
%90’1ndan sonra bazi numunelerde birim sekildegistirme (¢) okumasi alinamamastir.
Ancak bu durum, Denklem 5.3’ten de anlasilacagi iizere elastisite modiiliiniin elde

edilmesinde bir engel olusturmamaktadir.
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Dogal Silis Kumu Kirma Kuvars Kumu

Sekil 6.14 : DS ve KK kumu i¢eren UYPB numunelerinin basing altindaki hasar goriiniimleri.

Ozellikle KK kumu kullanilan seriler DS kumu kullanilan serilere gore ¢ok daha gevrek
ve rijit davranig sergilemistir. Deney sirasinda da bu durum agik¢a gézlemlenebilmis,
yiikiin artirilmasi ile birlikte betonun yiizeyden kabuk atma seklinde hasar aldig
gorilmiistir (Sekil 6.14). Aymi agrega tipi kullanilarak iretilen serilerde, basing
dayanimindaki artis ile birlikte elastisite modiilii degerleri de diizenli bir sekilde artis
gostermistir. Ancak, basing dayanimi daha diisiik olmasina ragmen kirma kuvars kumu
iceren serilerin, dogal silis kumu kullanilan serilerden daha yiiksek elastisite modiiliine
sahip oldugu gozlemlenmistir. DS kumu iceren UYPB’de benzer bir elastisite
modiliine, ancak karisimin optimize edilmesi sayesinde elde edilen yiiksek basing
dayanimlar1 (UN5 serisi) ile erisilebilmistir. Bagka bir deyisle, DS kumu kullanilmasi
durumunda, benzer bir elastisite modiilii elde edebilmek i¢in KK kumlu numuneden
%40 daha biiyiik bir basing dayanimina ihtiya¢ duyulmustur. Konu hakkinda yapilan
baska bir ¢alismada (Pourbaba ve dig., 2018), burada elde edilene benzer bir dayanima
(silindir numunede 140 MPa) lif i¢eriginin agirlikga %6’ya ¢ikartilmasi ile ulasilabilmis
olmasina ragmen, E. degerlerinin genellikle bu ¢alismada elde edilenlere kiyasla diisiik
kaldig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte, baska bir ¢alismada (Shafieifar ve dig., 2017) 138
MPa basin¢ dayanimina sahip UYPB’nin elastisite modiilii 60 GPa olarak bildirilmistir.
Boylelikle, E. degerleri agisindan bu tez ¢alismasindaki sonuglarin, Shafieifar ve dig.

(2017) tarafindan yiiriitiilen calisma ile uyumluluk gosterdigini s6ylemek miimkiindiir.
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Tablo 6.3’te goriildiigii iizere, en yiiksek basing dayanimina sahip UN5 serisinin
elastisite modiilii degeri 62,5 GPa olarak hesaplanmistir. Boylelikle, UN5’in ayni tip
agrega ve lif igerigine sahip UB-B-KH’den yaklasik %15 daha biiyiik elastisite
modiiliine sahip oldugu goriilmistiir. Calisma kapsaminda izlenen, s/¢ oraninin
diistiriilmesi, yiiksek dayanimli ¢imento kullanilmasi ve agrega graniilometrisinin
optimizasyonu gibi optimizasyon adimlar1 sayesinde basing dayaniminda goriilen artis
bu durum fizerinde etkili olmustur. Bununla birlikte, lif hacmi arttiginda elastisite
modiiliiniin arttigi gériilmiistiir. Benzer sonug, Pourbaba ve dig. (2018) tarafindan da
ifade edilmistir. Lif igeriginin artmasi ile birlikte basing dayaniminda goriilen artislar,
dolayli olarak elastisite modiilinde de artiglara neden olmustur. UYPB serilerindeki
basing dayanimi-elastisite modiilii iliskisi Sekil 6.15’te gosterilmistir. Geleneksel
betonda lif ikamesi elastisite modiiliinii diistirebilmektedir (Ak¢a ve dig., 2015). Buna
ragmen, Ozellikle kisa liflerin rijit bir agrega gibi davranmasi nedeniyle, UYPB’de
elastisite modiili degerleri diismemekte, hatta artan basing dayanimi nedeniyle bir
miktar artis gostermektedir (Ipek ve dig., 2011). KK kumu kullanilan serilerin numune
sayisinin daha az olmasi (sadece UB-C ve UB-D serileri) nedeniyle korelasyon katsayisi
bir miktar diisiik olmasma ragmen, o6zellikle DS kumu kullanilan UYPB’de basing
dayanimi-elastisite modiilii arasinda kuvvetli bir iliski oldugu tespit edilmis, buna bagh

olarak oldukga yiiksek bir korelasyon elde edilmistir (R?=0.89).
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E + Dogal Silis
E O Kirma Kuvars
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Basing¢ Dayanim (MPa)

Sekil 6.15 : UYPB serilerinin basing dayanimi-elastisite modiilii iliskisi.

UYPB’nin basing dayanimina bagli olarak elastisite modiiliiniin hesaplanmasi i¢in

literatiirde cesitli denklemler bulunmaktadir (AFGC, 2013; Alsalman ve dig., 2017;
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Graybeal, 2014; Kollmorgen, 2004; Ma ve dig., 2004). AFGC (2013) tarafindan
elastisite modiiliiniin teorik yaklagimla belirlenmesi i¢in verilen esitlik Denklem 6.1°de
verilmistir. Denklemdeki k degeri, ¢esitli UYPB karisimlari i¢cin 8800-11000 araliginda
degismektedir.

E. = k(f.)s (6.1)

Ma ve dig. (2004), iri agregasiz UYPB’nin elastisite modiiliiniin belirlenmesi i¢in
Denklem 6.2’yi 6nermis ve oOnerilen denklemi CEB-FIP Model Code (1990) ile
karsilagtirmistir. CEP-FIP (1990)’da 21500 olarak verilen k katsayisi, Ma ve dig. (2004)

tarafindan 19000 olarak revize edilmistir.

1
Amerikan Otoyol Idaresi (FHWA) 2014 yilinda yaymlamis oldugu teknik raporda
(FHWA-HRT-14-084), UYPB’lerin elastisite modiiliiniin belirlenmesi igin Denklem
6.3’0 Onermistir (Graybeal, 2014). Buna gore, verilen denklemdeki UYPB basing
dayanimi (f;) ksi cinsinden hesaba katilmalidir. Denklem 6.4 ve Denklem 6.5 ise
sirasiyla  Kollmorgen (2004) ve Alsalman ve dig. (2017) tarafindan yapilan

caligmalardan alinmustir.

E, = 1550./f, (6.3)
E, = 11800(fc)ﬁ (6.4)
E. = 8010(f,)°36 (6.5)

Bu denklemlerde yer alan f; beton basing dayanimini, k ise kullanilan agrega tipine bagh

olarak basin¢ dayanimini elastisite modiilii ile iligkilendiren sabiti gostermektedir.

Deney sonuglart dikkate alindiginda, bu ¢alismada kullanilan KK kumlu ve DS kumlu
UYPB karisimlari i¢in Denklem 6.1’de verilen k katsayisinin sirasiyla 13500 ve 11200
olmasi gerektigi goriilmiistiir. Benzer sekilde, Denklem 6.2°deki k katsayisinin ise
agrega tipine bagli olarak sirastyla 29000 ve 24000 olarak alinmasi durumunda deneysel

sonuglara uyumluluk gostermektedir. Belirtilen bu katsayilar kullanilarak giincellenen
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denklemlerden elde edilen sonuglarin, literatiirde bulunan denklemler ve deneysel
olarak elde edilen degerler ile karsilastirilmasi Tablo 6.4’te verilmistir. KK kumu
kullanilan serilerin elastisite modiilii degerleri, diisiik basing dayanimlarina karsilik
yiiksek elastisite modiiliine sahip olmalar1 nedeniyle verilen E esitliklerinden farklilik
gosterirken, DS kumu kullanilan serilerin elastisite modiilii degerlerinin AFGC 2013’te
verilen aralik igerisinde kaldig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte, bu ¢alisma kapsaminda
tiretilen UYPB karisimlarinin elastisite modiilii degerlerinin revize edilen yeni k

katsayilar1 yardimiyla daha dogru sekilde tahmin edilebildigini sdylemek miimkiindiir.

Tablo 6.4 : UYPB elastisite modiilii degerlerinin karsilagtirilmasi (GPa cinsinden).

Deney Mave FHWA- AFGC Kollmorgen  Alsalman Bu Deneysel
serileri dig. HRT- (2013) (2004) ve dig. caligmada sonug
(2004)  14-084 (2017) Onerilen
(2014) esitlik
UB-A-KH 42,2 42,6 42,1-52,7 52,7 43,5 53,3 52,7
DS
kumlu UB-B-KH 442 456 44,1551 55,0 45,6 55,8 54,4
seriler YN 462 487  46,1-57,6 57,4 479 58,3 62,5
KK UB-C-KH 39,9 39,2 39,8-49,8 49,9 40,9 60,9 61,8
kumlu
seriler  UB-D-KH 420 423 419524 52,4 43,2 64,1 63,7

6.1.2.4. Nihai beton karisimlarinin fiziksel ve mekanik o6zellikleri

Ongermeli kiris iiretimlerinde kullanilan gerek geleneksel beton, gerek UYPB nihai
karigimlarinin deney sonuglarina gore elde edilen fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo

6.5’te verilmistir.

Tablo 6.5 : Nihai beton karigimlarinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Ozellik Geleneksel Beton UYPB
Birim Agirlik (kg/m®) 2392 2513
Ozgiil Agirhk 2488 2550
Kompasite 0,96 0,99
Kilcal Su Emme (cm?/s) 2,89x10° 4,44x10°°
fejciip (MP@) 47,76 167,48
fogexip (MPa) 59,30 170,34
feksit (MPa) 52,69 142,94
Egilme Dayanimi1 (MPa) 7,49 16,22
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Optimizasyon c¢alismast sonucu ulagilmis UYPB karigimi (UNS) ile geleneksel beton
karisiminin 6zelliklerinin karsilagtirildigi Tablo 6.5 incelendiginde, UYPB’nin genel
olarak geleneksel betona gore oldukca {istlin Ozelliklere sahip oldugu agikca
goriilebilmektedir. UYPB’nin geleneksel betona gore sirastyla %5 ve %2,5 daha biiyiik
birim agirlik ve 6zgiil agirlik degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir. UYPB’nin
icerdigi celik liflerin yiiksek 6zgiil agirliga sahip olmast bu durum iizerinde etkili
olmustur. Bununla birlikte, UYPB karisiminin geleneksel betona kiyasla daha az bosluk
iceren dolu bir yapiya sahip oldugu kompasite (doluluk orani) sonuglarindan
anlagilmaktadir. Geleneksel beton %96 doluluga sahip iken, UYPB karisimimin %99
oraninda dolu bir yapiya sahip oldugu gorilmistir. Kilcal su emme sonuglar
degerlendirildiginde, doluluk orani sonuglarina benzer olmanin yani sira, UYPB’nin
geleneksel betona gore cok daha dikkat ¢ekici sekilde kilcal bosluklar agisindan olumlu
sonug verdigi gdzlemlenmistir. Deney sirasinda da UYPB’de kayda deger bir su emme
olaymnin gerceklesmedigini ifade etmek miimkiindiir. Bu durum kilcal su emme
katsayist olarak adlandirilan sayisal sonuca da yansimis olup, UYPB’nin, geleneksel
betonun yaklasik 1/650’si kadar bir kilcal su emme katsayisina sahip oldugu tespit
edilmistir. Bu durum, nerviirlii donati gubugundan daha kolay korozyona ugrayabilen
ongerme toronu ve matris icerisindeki c¢elik liflerin korozyona karsi korunmasi

acisindan da olumlu olarak yorumlanabilmektedir.

Paketlenme yogunlugu yiiksek, dolu yapiya sahip saglam bir matrisin elde edilmesi ve
matrise ikame edilen yiiksek dayanimli ¢elik lifler sayesinde UYPB’nin, mekanik
ozellikler agisindan da geleneksel betona gore oldukga iistiin 6zelliklere sahip oldugu
Tablo 6.5’te goriilmektedir. Geleneksel beton karisimi, kiip numunelerde 2. giin
(aktarma giinll) (fejkxip) ve 28. glinde (fekkap) sirasiyla 47,8 MPa ve 59,3 MPa basing
dayanimina sahip iken, UYPB karigimlarindan ayni giinlerde %250 ve %187 daha
yiiksek basin¢ dayanimlari elde edilmistir. 28. giinde silindir numunelerde yapilan
basing testleri sonucunda ise, UYPB karisiminin %171 daha yiiksek basing dayanimina

sahip oldugu goriilmiistiir.

Sekil 6.16’da verilen yiik-sehim grafiklerinde (P-d), optimize edilerek ulasilmis nihai
UYPB karisimi olan UN5’in egilme davranist 100x100x400 mm boyutlarinda prizma
numunelerde ayrintili olarak incelenmis, geleneksel beton karisiminin dort noktali

egilme yiiklemesi altindaki davranisi ile karsilastirmasi da gosterilmistir. Bununla
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birlikte, UYPB karigimina ait tokluk indeksleri (s, 1o, l2o Ve l3) ve kalinti dayanim
faktorleri de (Rs 10, R1020 V& R2030) ASTM C1018 (1997)’ye gore belirlenmis ve Tablo
6.6’da sunulmustur. Yiik-sehim grafiginde “MOR” ifadesiyle gosterilen noktada
numune egilme dayanimina ulagmakta, bu noktadan sonraki (36 ve sonrasina karsilik

gelen) kisim ise kalinti dayanim olarak ifade edilmektedir.

UYPB

50 Sekildegistirme Orantilihk Sinin
sertlesmesi 5
40 LoP 38
— — — =558
E 30 Sekildegistirme 10,56
-~ yumusamasl = = =1558
fé Geleneksel Beton
=
20 / LOP: Orantililik Stmirt
MOR: Egilme Dayanuni
10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sehim (mm)

Sekil 6.16 : Nihai beton karigimlarinimn yiik-sehim grafikleri.

Tablo 6.6 : UYPB nihai karisiminin tokluk indeksleri ve kalinti dayanim faktorleri.

Sehim P ) fein Tokluk Tokluk Kalintt Dayanim
(kN)  (mm) (MPa) (KN.mm) Indeksleri Faktorleri

d 3500 0,52 10,50 9,07

MOR 54,05 113 16,22 37,95

35 3630 157 10,89 57,07 ls 6,29
Kalll’ltl 5,56 17,25 2,88 5,18 90,16 IlO 9,94 R5,10 72,97
Dayamimlar 1055 989 550 2,97 12414 1y 13,69 Ry 37,46

15,56 7,44 8,12 2,23 146,52 I3 16,15 R20,30 24,67

Tokluk indeksleri Is, Iy, I20 Ve l30, ilk ¢atlagin goriildiigii sehim degerinin (d) sirasiyla 3,
5,5, 10,5 ve 15,5 katina kadar olan egri altinda kalan alanlarin, ilk ¢atlaga kadar olan
alana oranlanmasiyla hesaplanmistir. ilk catlak, bir baska calismada da (Yoo ve dig.,
2016b) ifade edildigi gibi, yiik-sehim grafiginde dogrusalligin sonlandigi noktada
(LOP) gozlemlenmistir. Kalint1 dayanim faktorleri, tokluk indeksleri kullanilarak elde
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edilip, lifli betonlardaki artik dayanimi temsil etmekte (Hamad & Sldozian, 2019) ve
Denklem 6.6’da verildigi gibi hesaplanmaktadir.

RM,N =C (IN - IM) (6.6)

Burada Iy ve Iy tokluk indekslerini (N>M), C ise 100/(N-M) olarak hesaplanan bir
katsay1y1 ifade etmektedir.

Deneyler sirasinda birkag lifin matristen siyrildigin1 animsatan ve kulakla isitilebilen ilk
sesler yaklasik 20 kN yiik altinda duyulmus olmasina ragmen, ilk catlak 35 kN yiik
altinda olugmustur. UYPB’de c¢atlaklar heniiz baglama asamasindayken kisa lifler
tarafindan durdurulmaktadir (Markovic, 2006). Birkag¢ lif siyrilmis olmasia ragmen
catlagin o anda hemen olugamamis olmasinin, karigimda hatir1 sayilir miktarda kisa lif
bulunmasindan, baska bir deyisle birim hacim bagina diisen lif adedinin ¢oklugundan
kaynaklandig: diistiniilmektedir. Yiik artirilmaya devam edildiginde numune tarafindan
taginabilen maksimum yiik degeri yaklasik 54 kN olarak belirlenmistir. Deney
numunelerinin egilme altinda tasidigi maksimum yiik degerine bagl olarak ortalama
egilme dayanimi 16,22 MPa olarak hesaplanmustir. ilk catlak meydana geldikten sonra,
uzun lifler genis ¢atlaklarin kontrol altinda tutulmasinda aktif rol oynamis ve nihai
dayanimi artirmistir (Pakravan ve dig., 2017). Bununla birlikte UYPB genel olarak,
yiiksek basing ve egilme dayaniminin yani sira, birden ¢ok olusan mikro catlak ve
sekildegistirme sertlesmesi davranisi ile ifade edilmektedir (Leutbecher & Rebling,
2019; Maca ve dig., 2013; Yoo ve dig., 2016b). Sekil 6.16’da gorildigi tizere, ilk
catlak 35 kN yiik altinda goriilmiis olmasina ragmen numune yiik almaya devam
edebilmistir. Bagka bir deyisle, catlak olusumunun ilk goriildigii yiik degerinin 1,5
katina kadar numune ylk tasimaya devam etmis ve boylelikle sekildegistirme
sertlesmesi ve yumusamasi asamalarmmn her ikisi de gdzlemlenebilmistir. ilk catlak
olusana kadarki kisimda numunenin tokluk degeri 9 kN.mm iken, tepe noktasina
ulastiginda 4 katindan daha fazla tokluga (i.e. 37,95 kN.mm) sahip olmustur. Deney
sonuna gelindiginde ise egri altinda kalan alanin, ilk c¢atlak anindaki alanin 16 katim
gectigi gozlemlenmistir (Isp = 16,15). Bununla birlikte, ilk ¢atlak meydana geldikten
sonra deplasmanin 3 katina ulagsmasi durumunda dahi numunenin halen maksimum

yiikiin %67’s1 kadar ytik tagiyabildigini soylemek miimkiindiir.
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6.1.2.5. Egilmede boyut etkisi

Nihai UYPB karisimi olan ve ongermeli kiris iiretimlerinde de kullanilan UNS
serisinde, farkli boyutlarda tiretilmis numuneler (50x50x300 mm ve 100x100x400 mm)
tizerinde gerceklestirilen egilme deney sonuglarina gére numune boyutu biiylidiigiinde
egilme dayaniminin distiigli goriilmistir. Bu bulgu, literatiirde mevcut calismalar
(Fladr & Bily, 2018; Jiang & Banthia, 2010; Nguyen ve dig., 2013) ile de uyumluluk
gostermektedir. Numune boyutunun artirllmasi  (6rnegin - 40x40x160 mm’den
150x150x750 mm’ye) ile birlikte elde edilen egilme dayanimdaki diisiis %40’a kadar
olabilmektedir (Fehling ve dig., 2014). Bu g¢alismada, 100x100x400 mm prizma
numuneden elde edilen egilme dayanimi 16,22 MPa iken, aynit karisimdan (UNS)
tiretilen 50x50x300 mm numunede yaklasik %56 daha biiyiik egilme dayanimi (25,29
MPa) elde edilmistir.

Weibull teorisine gore deney numuneleri bir¢ok pargcadan olusan bir zincir olarak
modellenebilmektedir. Zincirde daha fazla parga bulundurmasi nedeniyle biiylik boyuta
sahip numunelerin yiik altinda hasara ugrama veya go¢me olasilig1 kiiciik numunelere
gore daha yiiksek olmaktadir (Nguyen ve dig., 2013). Bunun yan sira, kiiciik boyuta
sahip numunelerde daha yiliksek dayanim elde edilmesinde “yiizey tabakasi etkisi’nin de
etkili oldugu disiiniilmektedir. Rastgele lif yonlenmesinin kalip yiizeylerine yakin
kisimlarda kisitlanmasi nedeniyle, kalip ylizeylerine yakin lifler genel olarak kalip
yiizeyine paralel bir sekilde yonlenmeye meyilli olmaktadir. Boylece bu lifler, dik
dogrultuda olusan c¢atlaklarin kopriilenmesinde avantaj saglayabilmektedir. Yiizey
tabakasinin dayanimi bu nedenle i¢ kisimlardan daha yiiksek olabilmektedir. Yiizey
tabakasi, kii¢iik boyutlu numunelerde biiylik numunelere gore kesit alaninin daha biiyiik
kismint olusturdugundan, numune egilme dayanimlari da daha yiiksek olarak elde

edilmektedir (Fladr & Bily, 2018).

6.2. Kiris Deneyleri

Geleneksel betondan iiretilen referans 6ngermeli kiris deney serileri ve bir ¢esit UYPB
olan RPB karigimi kullanilarak ftretilen ongermeli kiris deney serilerine ait yiik-
deplasman grafikleri Sekil 6.17°de, ilk ¢atlak olusumu ve tasima kapasitelerine karsilik

gelen yiik (P¢r ve Py) ve moment (M ve M,) degerleri ise Tablo 6.7°de verilmistir.
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Sekil 6.17 : Ongermeli kiris serilerinin yiik-deplasman grafikleri.

Tablo 6.7 : Karakteristik yiik (P) ve moment (M) degerleri.

Deney Kirisi  Por (kN) Py (kN) Mg (KN.m) My (kN.m)  MJ/Mq

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
Ul1-15 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

Sekil 6.17 incelendiginde, geleneksel betondan iiretilen N serisinde etriye adim
araliginin artmasi ile birlikte gégmenin gevrek bir bigimde gergeklestigini soylemek
miimkiindiir. Bu durum deney sonlarinda gorsel olarak da goézlemlenmis, etriye
araliklarindaki artis ile birlikte davranis kesme kirilmasi seklini almistir. Ongermeli
Kirislerin deney sonrasi goriiniimleri Sekil 6.18, Sekil 6.19, Sekil 6.20, Sekil 6.21 ve
Sekil 6.22°de N ve U serisi deney kirisleri i¢in karsilagtirmali olarak verilmistir. Etriye
adim araliginin artmasi N serisinde davranisi degistirerek go¢cme tiiriinii belirgin sekilde
kesme’ye doniistiiriirken, U serisindeki numunelerin tamami egilme etkisinde gocmeye

ugramistir. N1-15, N2-30 ve N3-45 kirisleri, sabit moment bdlgesinin hemen disinda,
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hem moment hem de kesme etkilerinin maksimuma yakin oldugu kisimda, egilme ve
kesme etkilerinin ortak etkisi sonucu olusmus egik ¢ekme catlaklarinin genislemesiyle
(Dogangiin, 2007; Nawy, 2009) kesmeli-egilme go¢mesine maruz kalmistir. Kesme
aciklig1 boyunca herhangi bir kesme donatis1 icermeyen N4-120 ve N5-120 kirisleri ise
kesme hasar1 alarak gé¢meye ulasmistir. U serisinde ise yalnizca U5-120 kirisi ilk
etapta bir kesme hasar1 almis, sonrasinda, acilan ve genisleyen kesme catlagina ragmen
numune kesme kapasitesine ulasamadan olusan egilme catlagli hakim duruma gelmis ve

gdeme yine egilme etkisi altinda gergeklesmistir.

Sekil 6.19 : N2-30 ve U2-30 kirislerinin deney sonrast gériiniimleri.
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Sekil 6.22 : N5-120 ve U5-120 kirislerinin deney sonrasi goriiniimleri.

Sekil 6.17°de verilen yiik-deplasman grafikleri ve Sekil 6.18-Sekil 6.22°de verilen
gocme sekilleri dikkate alindiginda, geleneksel betonun aksine UYPB ile iiretilen
ongermeli kirislerde betonun kesme kapasitesine katkisinin oldukga biiylik oldugu

goriilmektedir. Baska bir deyisle, U serisinde kesme donatisi oranindan bagimsiz olarak
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numunelerin gerek gdcme davraniglari, gerekse tasima kapasiteleri arasinda biiyiik
farkliliklar goriilmemistir. Bununla birlikte, U serisi tiim kirislerde gogme, donati ve
toron kopmasi olaylarinin bir sonucu olarak gergeklesmistir (Sekil 6.23). Donat1 ve
toron kopmasi1 seklinde gocmenin gergeklesmesi ve normal betonlu seriye gore
kiriglerin bir miktar daha az deplasman yapmalarinda siyrilma olaymnin da etkisinin
bulundugu diisiiniilmektedir. Piiriizsiiz yiizeyi ve nerviirsiiz iiretiliyor olmasi sebebiyle
toronlar, normal betondan iiretilen kirislerde (N serisi kirislerde) yiik altinda olusan
sehime bagl olarak, kirig alt liflerinde meydana gelen uzama ile birlikte aderans ile
ilgili problem olusturmus, boylelikle deney sirasinda belirli yiikk degerlerinden sonra
styrilmalar meydana gelmistir. UYPB ile iiretilen kirislerde ise toron-beton aderansi
ciddi sekilde iyilesmis, toron siyrilamamis, bu sebepten deplasmanin artmasina baglh

olarak sekildegistirme kapasitesine ulasarak kopmustur.

Nerviirli Donatt 5

Sekil 6.23 : U serisi kirislerde donati ve toron kopmasi.

Janney (1954)’in “Gerilme Dalgalar1 Teorisi’ne gore dngermeli bir beton eleman asir
yiiklendiginde, maksimum moment bdlgesinde torondaki kuvvet maksimumuna
ulagsmaktadir. Torondaki kuvvet, kirise uygulanan moment arttikca artmakta ve
sonrasinda kiris elemaninin u¢ bolgesine dogru dalgalar halinde ilerlemektedir. Bu
dalgalarin aktarma bolgesine ulasmasi durumunda, artan kuvvet sebebiyle toron ¢apinda
meydana gelen daralmaya bagli olarak aderans dayanimi asilmaktadir. Boylelikle

toronda siyrilma olusabilmektedir (Vargas ve dig., 2013). Benzer olarak Brearly &
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Johnston (1990) da, kiris elemaninin egilme tagima kapasitesine ulasmasindan once,
kirise uygulanan moment sebebiyle torondaki artan gerilmenin aktarma boyuna
ulagmast durumunda toronda siyrilma olustugunu ve gdo¢menin buna bagh

gbzlemlenebildigini bildirmistir.

N serisi kiriglerde toron-beton arasi aderansin kaybolmasi nedeniyle siyrilarak
tizerindeki gerilmeyi kismen kaybeden toronlardaki bu siyrilma miktarlari, deney dncesi
ve sonrasi kumpas yardimiyla Olgiilerek kaydedilmistir (Sekil 6.24). Sonrasinda,
toronlarda Olgiilen siyrilma miktarlari, bu kirislerin yaptigi nihai sehim degerleri ile
karsilagtiritlmis ve aradaki iliski Sekil 6.25°te verilmistir. Kirislerin yaptigr sehim
miktarmin artmasiyla dogru orantili olarak toronlardaki siyrilma da artis gostermis, bu
iki parametre arasinda oldukca yiiksek bir korelasyon elde edilmistir (R2 = 0,986). Bu
sebepten, aderansi tam bir dngermeli kiris iiretilebilmesi durumunda, N serisi kirislerde

elde edilen nihai sehim degerlerinin de daha diisiik olabilecegi diistiniilmiistiir.

Sekil 6.24 : Toronlarda siyrilma miktarinin belirlenmesi.
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Sekil 6.25 : Aderans siyrilmasi-gé¢me anindaki deplasman iliskisi (N serisi).

UYPB ile iiretilen kirislerde ultra yiiksek beton dayanimina bagli olarak, donati orant
Oonem tasimakta, dahasi yiiksek donati oranina ihtiya¢ duyulabilmektedir. Baska bir
deyisle betonun yiiksek basing dayanimi ve sekildegistirme kapasitesi nedeniyle, yiiksek
donat1 oranlarinda avantajlar1 daha fazla 6n plana ¢ikmaktadir (Cotur ve dig., 2019;
Birol ve dig., 2019). Donati oraninin diisiik oldugu durumlarda UYPB kullaniminin
yerdegistirme ve egrilik siinekliklerine olumsuz etkileri s6z konusu olabilmektedir
(Dancygier & Berkover 2016; Hasgiil ve dig., 2018; Yoo & Yoon, 2015, Yoo ve dig.,
2017; Yuguang ve dig., 2009). Dahasi, diisiik donati oranina sahip UYPB kirislerde
egilme siinekliginin c¢elik lif ikamesi ile birlikte diislis goOsterebildigi bilinmektedir
(Dancygier & Berkover 2016). Siinek davranis goésteren normal betondan iiretilmis
geleneksel betonarme kirislerin davranigindan farkli olarak, UYPB’den iiretilmis U
serisi Ongermeli kirislerde egilme catlaklar1 tek bir noktada lokalize olarak
genislemistir. Belirli bir bolgede liflerin siyrilmasi ile birlikte agilip genisleyen tek bir
catlaga bagl olarak, boyuna donatidaki uzamalarin lokalize olarak asir1 artmasi sonucu,
fazla miktarda sehim goriilemeden kiiciik yerdegistirme seviyelerinde donatida kopma
gbzlemlenmistir. Bu bulgu, UYPB’den iiretilmis ve diisiik donati oranina sahip
betonarme (Ongermesiz) kirisler lizerine yapilan bazi ¢aligmalar (Birol ve dig., 2019;
Yoo & Yoon, 2015) ile de uyumluluk goéstermektedir. Baska bir deyisle U serisi
kiriglerde enerji, basing bolgesindeki yiiksek mukavemetli betonun ezilmesinin
geleneksel betona gore daha zor olmasmin da etkisiyle, catlak genisliginin artmasi ve
buna eslik eden donati-toron uzamalar1 ve de en son gorillen kopma olayr ile

soniimlenmigstir. Bununla birlikte, kesme donatis1i azalmasimna hatta baz1 kiris
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numunelerinde hi¢ bulunmamasina ragmen U serisi higbir deney elemaninda kesme
gocmesi goriilmemesi dikkate alindiginda, celik liflerin UYPB’de kesme donatisi

gorevini basariyla yapabildigini sdylemek miimkiindiir.

Betonun ¢ekme dayanimi tarafindan belirleniyor olmasi nedeniyle (Qi ve dig., 2016),
ilk catlak yiiklerinin beklendigi {izere beton tiirliniin degismesiyle birlikte degistigi, ayni
betondan iretilen kirislerde ilk g¢atlak yiikiiniin benzer oldugu tespit edilmistir. Buna
bagl olarak, kayma donatilarinin azaltilmasiin ilk ¢atlak yiiklerini (P¢) etkilemedigi,
geleneksel betondan iiretilen N serisi kirislerde yaklagik 55 kN seviyelerinde tiim
numunelerde ilk catlagin olustugu goriilmiistiir. Ancak, catlak sonrasi artik yiik tagima
kapasitelerinin etriyelerin azaltilmasi ile birlikte bir miktar azaldigini, etriyelerin N
serisi kirislerde ilave siineklik kazandirdigini s6ylemek miimkiindiir. Bu durum, tasima
kapasitesinin ilk ¢atlaga karsilik gelen moment degerine oranlarinin verildigi Tablo
6.7’de de gosterilmistir. M/M¢, orani, kayma donatist miktari en yiiksek seride (N1-15)
1,73 iken, etriye adim araliklarinin artirilmast durumunda 1,15°¢ kadar disiis
gostermigtir. TS 3233’e gore My/M¢; oraninin minimum 1,20 olmasi gerektigi dikkate
alindiginda, yalnizca konstriiktif olarak kayma donatisi igeren N4-120 ve N5-120
serilerinin bu kriteri saglayamadigi, bunun disindaki N serisi kiriglerde ve U serisinin

tamaminda bu kriterin saglandigi gorilmistiir.

U serisi numunelerde genel olarak ilk ¢atlaktan sonra kayda deger bir ilave yiik tagima
kapasitesi goriilmekle birlikte (My/M¢ = 1,89-2,18), kayma donatisinin ilk gatlaktan
sonra tasman yiik miktarinda 6nemli bir etkisinin olmadigi goriilmiistiir. Bununla
birlikte, UYPB’nin yogun lif icerigine sahip olmasi nedeniyle, kiris elemanlarinda
catlak baslangiclariin gozle tespit edilmesinin geleneksel betona gore daha zor
oldugunu sdylemek miimkiindiir. Olusan catlaklar daha biiyiik yiik seviyelerinde daha
belirgin duruma gelmesine ragmen, U serisi ongermeli kiriglerde ¢elik liflerde meydana
gelen ilk siyrilmalar catlagin baslangici olarak kabul edilmistir. Boylelikle, U serisi
kirislerde ilk catlaklarin 70-74 kN araliginda olustugu tespit edilmis, ilk catlagin
goriildiigli yik degerleri “P.” olarak Tablo 6.7°de gosterilmistir. Tablo 6.7
incelendiginde, ilk catlak yiikiiniin N serisinde oldugu gibi beton dayanimuyla iligkili bir
parametre oldugu goriilmiis, UYPB kullanildiginda geleneksel betondan {iretilen
ongermeli kirislere gore ilk catlak yiikiiniin %40’a kadar artirilabildigi tespit edilmistir.
Bunda UYPB’nin igerdigi celik lifler ve paketlenme yogunlugu yiiksek saglam matris
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onemli etkiye sahip olmustur. Rastgele dagilmis olan ¢elik lifler, kopriileme etkisi
sayesinde catlagin ilerlemesini dnlemekte ve genislemesini geciktirmektedir (Cotur ve

dig., 2019; Qi ve dig., 2016).

Gerinim pulu 6l¢lim kapasitesinin asilmasi veya etrafin1 saran betondan dolay1 bir siire
sonra hasar almasi nedeniyle, deney sonlarma yaklasildiginda gerinim pullarindan
Ol¢iim alinamamustir. Ancak buna ragmen, ilk g¢atlagin olusumu ve deney sirasinda
ongerme toronlarinda meydana gelen siyrilma olaylari, donati ve toron iizerine
yerlestirilen gerinim pullarindan deney sirasinda alinan okumalar yardimiyla da
dogrulanabilmistir. Sekil 6.26, kirise etkiyen yiike karsilik nerviirlii gekme donatist ve
ongerme toronunun yaptigi birim sekildegistirme miktarlarin1 gostermektedir. N
serisinden elde edilen 6rnek gerinim pulu okumasi Sekil 6.26.a’da, U serisinden elde

edilen 6rnek gerinim pulu okumasi ise Sekil 6.26.b’de verilmistir.

140 140

120 (a) 120 (b]
100 100
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E 80 = 80
= 60 Z 60
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Sekil 6.26 : Gerinim pulu okumalar a) N serisi b) U serisi.

Sekil 6.26’daki grafiklerin baslangicinin daha biiyiik bir e§ime sahip olmasindan da
anlasilacagi lizere, nerviirlii cekme donatis1 ve toronlarda, kirise uygulanan yiike karsilik
gelen birim sekildegistirmelerin genelde ilk ¢atlak acilmasina kadar biiyiik degerlere
sahip olmadigr goriilmiistiir. Bu kisimda 6ngerme toronu ve betonun birlikte galistigini
ifade etmek miimkiindiir. Ancak sonrasinda N serisi kirislerde, diisiik aderanstan da
kaynakli olarak toronun acilan catlak agzi kadar biiylik bir uzama yapamamasi
nedeniyle siyrilmalar olustugu diisiiniilmektedir. Deney sirasinda ilk styrilmalar
meydana geldiginde, donat1 ve toron tarafindan tasinan gerilmelerde anlik olarak bir
miktar kayip olusmus, Sekil 6.26.a’daki grafiklerde bu kisimlar “diigiim”ti andiran bir
goriintiiyle kendisini gostermistir. ilk siyrilmadan sonra anlik olarak bir gerilme kaybi

gbzlemlenen donati ve toronlar, sonrasinda hemen ikincil bir tutunma ile tekrardan
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uzamaya ve dolayisiyla kiriste artan deplasman ile birlikte gerilme almaya devam
edebilmislerdir. Bu durum iizerinde, beton kalitesinin yani sira, toronun halat yapisinda
olmasina ragmen piiriizsiiz bir yiizeye sahip olmasi da etkili olmustur. Deney sonrasi
yapilan gozlemlerde toronlarin ylizeylerinde 6nemli miktarda bir beton kalintisi vb.
olmamast ve nerviirlii donatiya kiyasla olduk¢a temiz bir sekilde betondan ayrilmasi da
bu diigiinceyi kuvvetlendirmektedir (Sekil 6.27). Ayrica, kiris kesitinde donatinin
torondan daha altta yer almasi da, donatilardan okunan birim sekildegistirme

degerlerinin toronlardan bir miktar daha fazla olmasina sebep olmustur.

Sekil 6.27 : Deney sonrasi kiris igerisindeki donati ve toronun goriiniimii (N serisi).

Elde edilen gerinim pulu okumalarinda, styrilmalarin yani sira ilk ¢atlak olusumlarinin
tespiti de miimkiin olabilmistir. N serisi kiriglerde yaklasik 50 kN, U serisi kiriglerde
yaklasik 70 kN yiik degerleri asildiginda ilk ¢atlak agilmis ve dogrusal olarak baslayan
yiik-sehim grafiklerinde egimi daha kiigiik ikinci bir dogrusal grafik tespit edilmistir
(Sekil 6.17). Bu bolgede ilk catlagin agilmasindan sonra yiikiin uygulanmaya devam
edilmesi ile birlikte, donat1 ve toron iizerindeki gerilmeler de, buna bagl olarak birim
sekildegistirme degerleri de daha biiyiik bir hizla artis géstermistir (Sekil 6.26.2). Baska
bir deyisle, kiiclik yiikk degerlerinde beton ve donatilar birlikte calismis, 6zellikle N
serisinde ilk catlaktan sonra donati1 ve toronlar ¢ok daha aktif rol oynamas, lizerlerindeki
gerilmeler daha hizli sekilde artmistir. U serisinde ise, ¢atlak sonrasi olarak ifade edilen
ikinci bolgenin egimi N serisinden daha yiiksek olmustur (Sekil 6.26.b). Bu durum,
meydana gelen birim sekildegistirmelerin yani sira kirislerin kayda deger sekilde yiik de
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almaya devam edebildigini ifade etmektedir. UYPB karigimindaki ¢elik liflerin bunda

onemli bir etkisi oldugu diisiiniilmektedir.

Gerinim pulu okumalar1 5. Boliimde donati ve toron igin verilen gerilme-birim
sekildegistirme grafikleri ile karsilagtirilarak degerlendirildiginde, ¢ekme donatisinin N
serisi kirislerde genel olarak akma dayanimina yaklastigini, U serisinde ise akma
dayaniminin bir miktar asildigii sdylemek miimkiindiir. Toronun ise, deney Oncesi
tizerinde mevcut ongerilmeye bagli birim sekildegistirme miktar1 (=0,0026) ve deney
siras1 ortalama nihai gerinim pulu okumalar1 (=0,001) dikkate alindiginda, N serisinde
gocme aninda iizerinde yaklasik 1561 MPa gerilme bulundugu, dolayisiyla ¢ekme
kapasitesinin  yaklasitk %81’ine ancak ulasabildigi tespit edilmistir. Burada
bahsedilmekte olan deney Oncesi toron iizerinde mevcut Ongerilmeye bagli birim
sekildegistirme miktar1 (=0,0026), gerilme kayiplarinin ve kayiplardan sonra kalan
gerilme miktariin, yani bagka bir deyisle efektif gerilmenin (ope=<1200 MPa)
hesaplanmasindan sonra belirlenmistir. U serisinde ise, gerinim pulu okumalarindan
bagimsiz olarak deney sonunda toronda kopma gozlemlenmis, toron koptuktan hemen
sonra kiris alt bolgesinde toronla birlikte taginan tiim gerilmeyi tek basina karsilamasi

beklenen ¢ekme donatisinin da koptugu goriilmiis ve deney sona erdirilmistir.

Deney kirislerinin egilme etkisi altinda deformasyon yapabilme kabiliyetlerini gdsteren
stineklik katsayilarinin (Z) hesabinda, Zou (2003) tarafindan yapilan ¢alismadan
yararlamlmustir. Ik catlak ve nihai durumdaki moment ve deplasman degerleriyle
iligkili olarak verilen siineklik katsayilar1 Denklem 6.7 yardimiyla belirlenmistir. Yiik-
deplasman egrisinin ¢atlak baslangicina kadar olan kisminin egimi seklinde ifade edilen
degerler, nihai deplasman degerlerinin mesnet agikligina oranlar1 (8,/L) ile birlikte

Tablo 6.8’de verilmistir.

5 M
2= (5:) Grz) ©7
SCT MCT
Burada §,, elemandaki nihai sehim degerini, 8, ilk ¢atlagin goriildiigii sehim degerini,

M,, elemanin tasiyabildigi en biiyiik momenti, M, ise ilk ¢atlagin goriildiigii moment

degerini ifade etmektedir (Saeed & Rad, 2019).
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K= (&) (6.8)

Burada P., ilk catlagin gorildiigii yik degerini, 6. ilk catlagin goriildiigi sehim

degerini gostermektedir.

Tablo 6.8 : Kiris numunelerinin deformasyon kapasiteleri.

Kiris Tipi 8./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
Ul-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 incelendiginde, N serisinde etriye adim araligmmin en sik oldugu NI1-15
kirisinin mesnet agikliginin 1/24°1 kadar (L/24) sehim yaparak en yliksek deplasman
kapasitesine sahip oldugu, yalnizca konstriiktif olarak kayma donatist iceren N5-120
kiriginin ise en diisiik deplasman kapasitesine (L/84) sahip oldugu goriilmektedir. N1-15
serisindeki nihai deplasman ve siineklik degerlerinin, N2-30 serisinde elde edilenden
kayda deger sekilde biiyiik olmasinda ise, etriye adim araligindaki degisime ek olarak,
ongerme toronunda goriilen siyrilmanin da etkili rol oynadigi diisiiniilmektedir. Bununla
birlikte, N serisinde etriyeler siinekligi genel olarak artirmis, etriye adim araliginin
artmast durumunda gevrek kesme kirilmasi meydana gelmis ve kiiciik deplasman
degerlerinde gogme gozlemlenmistir. Bu dogrultuda, N4-120 ve N5-120 tipi kirislerde
gevrek kesme kirilmasi oldugu deney sirasinda gozlemlenmis olmakla birlikte, siineklik

degerlerinde de diger serilere gore kaydadeger diisiis oldugu tespit edilmistir.

Kayma donatilari, N serisi kiriglerin davraniglar1 iizerinde etkili olurken, U serisinde

benzer bir etkiye sahip olmamistir. Bu dogrultuda, kiris tasima kapasitelerinde oldugu
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gibi nihai deplasman degerlerinde de U serisi icin Onemli bir etki meydana
getirmemistir. Genel olarak bakildiginda, &, / L oranlarmmin N serisinde 1/84-1/24
araliginda, U serisinde ise 1/53-1/33 araliginda kaldigi goriilmiistiir. Zou (2003)
tarafindan yapilan ve CFRP o6ngermeli kiris serilerinin incelendigi ¢alismada deney
serilerinde bu oranin 1/59-1/35 araliginda kaldigi belirtilmistir. Bu oranlar dikkate
alinarak, deplasman seviyelerinin, gé¢meden Once kirislerin fiziksel uyari vermesi
acisindan yeterli bulundugu ifade edilmistir. &, / L orani, Fam (1995) tarafindan yapilan
caligmada farkli tiirden kirilma sekillerine ragmen 1/52-1/38 araliginda, Xue ve dig.
(2016) tarafindan yapilan ¢alismada ise 1/70-1/41 araliginda yer almis olup, yazarlar bu
degerleri de Zou (2003) ile benzer sekilde degerlendirmistir. Boylelikle, bu ¢aligmada
iiretilen dngermeli kiriglerin de genelinin, gd¢me anindan 6nce fiziksel uyar1 vermesi
acisindan biiyiik olgiide yeterli deplasman seviyelerine sahip oldugunu ifade etmek

miumkindiir.

Deplasman kapasitelerindeki degisim, “Z” siineklik katsayilarina da yansimis, etriye
adim araliklarinin artmasi ile birlikte N serisinde siineklik kaybinin %74’lere varabildigi
tespit edilmistir. N4-120 kirisinde, gogme dncesi nihai durumda N5-120 kirisinden daha
biiyiik deplasman degeri elde edilmesine ragmen, N5-120 kirisinin baslangi¢ rijitliginin
(Ki) daha yiiksek olmasi nedeniyle iki kiris tipinin siineklik katsayilarinin hemen hemen
ayni oldugu gozlemlenmistir. Bununla birlikte, baslangi¢ rijitliklerinde ufak farkliliklar
goriilse de, esasinda bu parametrenin etriye adim araliklarindaki degisimden kayda
deger bir sekilde etkilenmedigi, daha ziyade beton dayaniminin artmas: ile birlikte artis
gosterdigi tespit edilmistir. Bu dogrultuda, UYPB ile {retilen U serisi deney
kirislerinde, geleneksel betondan iiretilen N serisi kiriglerin baglangi¢ rijitliklerinin
kesme agikligi boyunca herhangi bir kayma donatisi igermeyen U4-120 ve U5-120
kirislerinde elde edilmistir. Bagka bir deyisle, kayma donatisi igeren U serisi deney
kirisleri, igermeyenlere gore aymi yiik altinda bir miktar daha fazla deplasman yaparak
yiikk almaya baglamislardir. Bu bulgu, Qi ve dig. (2016) tarafindan yapilan calisma
tarafindan da dogrulanmigtir. Ayrica, etriyelerin varliginin 1lif ydnlenmesini ve
dagilimini olumsuz etkileyebildigi de bilinmektedir (Baby ve dig., 2014; Yang ve dig.,
2011; Yoo & Yoon, 2015). Bu durumun da U4-120 ve U5-120 kirislerinin deneysel

performansi iizerinde etkiye sahip oldugu diisiiniilmektedir. Buna paralel olarak en
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yiiksek siineklik katsayisit da, gogmenin ilk etapta agilan kesme catlagindan degil de,
daha sonrasinda acilan egilme ¢atlagindan meydana gelmesi nedeniyle gd¢me aninda
bliyiik deplasman degerleri kaydedilen ve en yiiksek tasima kapasitesine sahip olan U5-
120 kirisinde elde edilmistir. UYPB karisimindaki ¢elik liflerin kesme kapasitesine
verdigi katki, ozellikle bu deney kirisinde dikkat cekici nitelikte olmustur. Gozle
goriiliir sekilde agilan kesme c¢atlaginin, kesme agikligr boyunca herhangi bir kayma
donatis1 icermemesine ragmen U5-120 deney kirisinde celik lifler tarafindan
koprillenmesinin  olduk¢a Onemli olarak ifade edilmesi mimkiindiir. Bu durum,
kapasiteye ulasilamadan egilme catlaginin agilmasina ve kesme yerine egilmede

kapasiteye ulagilmasina sebep olmus ve boylelikle kirise ilave siineklik kazandirmistir.

6.3. Aderans Deneyleri

Kiris deneyleri sirasinda N serisinde meydana gelen aderans kayiplar1 ve buna bagh
olarak ozellikle dngerme toronunda goriilen siyrilmalarin daha kapsamli bir sekilde
arastirilmasi i¢in hem geleneksel beton hem de UYPB kullanilarak hazirlanan
numuneler iizerinde ¢ekip-¢ikarma (pull-out) deneyleri yapilmistir. Deneyler sirasinda,
maksimum siyrilma yiikiine ek olarak, serbest u¢ olarak isimlendirilen, yiikleme
yapilmayan ugta toronun ilk siyrildig1 ana karsilik gelen yiik degeri de gozlemlenerek
kaydedilmistir. Buna bagli olarak hesaplanan ortalama ilk siyrilma gerilmeleri (tj) ve
ortalama nihai aderans gerilmeleri (aderans dayanimlar1) (tmax) Tablo 6.9°da, aderans

gerilmesi-siyrilma miktar1 grafikleri ise Sekil 6.28’de verilmistir.

Tablo 6.9 : Cekip-¢cikarma deney sonuglari.

Beton Celik Numune T Tmax Ti / Tmax Hasar
Malzemesi Malzemesi Kodu (MPa)  (MPa) Tipi
Geleneksel 0,5" Toron NP-0,5 4,68 8,86 0,53 Yarilma
Geleneksel 0,6" Toron NP-0,6 5,87 8,31 0,71 Yarilma
Geleneksel ¢ 10 Donati NS-10 - 11,90 - Kopma

UYPB 0,5" Toron UP-0,5 7,43 15,87 0,47 Styrilma

UYPB 0,6" Toron UP-0,6 8,06 16,50 0,49 Styrilma

UYPB $10 Donati US-10 - 11,78 - Kopma
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Sekil 6.28 : Cekip-cikarma deney grafikleri.

Deney sonucunda beton tipi fark etmeksizin nerviirlii donatilarin koptugu, toronlarin ise
aderans dayanimlarina ulasildiginda siyrildigi gézlemlenmistir. Sekil 6.28’de verilen
grafikler de bu durumu dogrulamis, nerviirlii donatilarin ¢ekip-g¢ikarma deneylerinden
elde edilen egrileri, celigin standart ¢cekme deneyinden elde edilen o-e grafigini
animsatmistir. Bu durum, nerviirlerin aderansa ciddi miktarda katki yaptigini, piiriizsiiz
ylizeye sahip toronlarin ise siyrilmaya meyilli oldugunu, baska bir deyisle aderans
ozelliklerinin halen iyilestirilmeye ag¢ik oldugunu gostermistir. Boylelikle, genel olarak
nerviirlii donatilarin aderans dayanimlarinin toronlardan daha yiiksek oldugunu ifade
etmek mimkiindiir. Bu sonu¢ Shin ve dig. (2018) tarafindan yapilan ¢alismaya da
uyumluluk gostermektedir. Buna ek olarak, siyrilma olmaksizin, aderans dayanimina
ulasamadan kopma goriilmesi sebebiyle, gerek geleneksel beton gerekse UYPB’den
iretilen numunelerde nerviirlii ¢celik donatilar i¢in Tablo 6.9°da verilen Tyax degerlerinin

esasinda daha biiyiik oldugunu da sdylemek miimkiindiir.

Ongerme toronlarinda ¢elik ile kendilerini cevreleyen beton arasindaki aderans
“yapisma”, “mekanik kenetlenme” ve “siirtiinme” etkileri tarafindan saglanmaktadir
(Brearley & Johnston, 1990; Lee ve dig., 2017; Ma ve dig., 2017; Wang ve dig., 2017).
Bu etkenlerden “yapigsma”, aderansa c¢ok kiiclik katki saglamakla birlikte, kiiciik bir
styrilmadan sonra ortadan kaybolmaktadir (Xu, 1990). Sonrasinda siirtiinme ve mekanik

kenetlenme etkileri aderans iizerinde belirleyici olmaktadir. Torona &ngerme
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uygulanmasi durumunda meydana gelen Hoyer (kama) Etkisi “siirtinme”ye, 7-telli
toronlarin helis sekli ise mekanik kenetlenmeye katki saglamaktadir. Nerviirlii
donatilarda siyrilmaya karsi dirence birinci derecede katki yapan etken mekanik
kenetlenme iken, ongermeli elemanlarda ise genel olarak aderansa en biiyiik katkiyi
saglayan etkenin Hoyer Etkisi ve dolayisiyla siirtinme etkisi oldugunu sdylemek
miimkiindiir (Chao ve dig., 2006; Wang ve dig., 2019). Bu tiir 6ngermeli elemanlarda
ongerme yiikiinliin serbest birakilmasi sirasinda ufak bir kayip olsa da, hemen
sonrasinda meydana gelen Hoyer Etkisi ile biiyiik bir aderans geri kazanilmaktadir
(Brearley & Johnston, 1990; Stark ve dig., 2019). Bu baglamda, UYPB’den iiretilmis
deney numunelerinde kopma yerine siyrilma goriilmesinde, kiris numunelerinden farkli
olarak c¢ekip-¢ikarma deney numunelerindeki toronlarin iizerinde dngerme kaynakli
herhangi bir gerilme bulunmamasinin ve de buna bagl olarak Hoyer Etkisi’nin de

mevcut olmamasinin etkili oldugu disiiniilmektedir.

Tablo 6.9 incelendiginde, toron c¢apinin aderans dayanimi iizerinde kayda deger bir
etkisinin olmadigi, ancak beton tiirlindeki degisimle birlikte aderans dayaniminin
yaklagik 2 katina c¢iktig1 tespit edilmistir. Baska bir deyisle, UYPB kullanilmasi
sayesinde aderans dayaniminda kayda deger bir artis goriilmiis olmakla birlikte, bu artig
miktart basing dayanimindaki artisa gore kiiciik kalmistir. Dolayisiyla, aderans
dayanimi ve basing dayanimi arasinda lineer bir iliskinin varligindan bahsetmek
miimkiin degildir. Beton dayaniminin aderans dayanimina etkisi iizerine elde edilen bu
sonugclar, literatiirde mevcut bazi ¢aligmalarda (Chao ve dig., 2006; Hegger & Bertram,
2008b; Yoo ve dig., 2014) elde edilenler ile de uyumluluk gostermektedir. Bununla
birlikte, geleneksel betonda hasar “yarilma” (splitting failure) seklinde olusmus ve
toronun goémiilii oldugu beton blok biitiinliigiinii koruyamayarak iki ayr1 parcaya
ayrilmistir (Sekil 6.29.a). UYPB’den f{iretilen betonlarda ise c¢elik liflerin katkisiyla
boyle bir durum olusmamis, tepe yiikiine ulasilana kadar numune yan ylizeylerinde
kiiciik ¢atlaklar gozlemlenmesine ragmen olusan bu ¢atlaklar ilerleyememis ve deneyin
stirdiiriilmesi ile birlikte numune st yiizeyinde “siyrilma” hasar1 (pull-out failure)
meydana gelerek deney sonuna ulagilmigtir (Sekil 6.29.b). Yarilma hasari, toron-matris
araylziindeki ¢evresel gerilmenin ¢ekme mukavemetini asmast durumunda
olugmaktadir (Shin ve dig., 2018). Boylelikle, cekme dayanimi UYPB’ye gore oldukca

diisiik olan geleneksel betonda bu tiir bir hasarin olugsmasi beklendigi gibi olmustur.
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Sekil 6.29 : Cekip-cikarma deneyi hasar tiirleri a) Geleneksel beton b) UYPB.

UYPB’nin paketlenme yogunlugu yiiksek saglam matris yapisi ve bu matris igerisinde
rastgele dagilmis durumdaki yiiksek mukavemetli ¢elik lifler, beton ¢ekme dayanimini
olumlu etkilediginden deney sonu hasar tipleri lizerinde 6nemli etkiye sahip olmustur.
Bununla birlikte UYPB kullanimi, sahip oldugu bu avantajlar nedeniyle, yalnizca nihai
aderans gerilmesinin (tmax) degil, ilk siyrilmanin meydana geldigi aderans gerilmesi (t;)
degerinin de artmasina neden olmustur. UYPB kullanimi sayesinde ilk siyrilma
gerilmesi, 0,5" toron igin %59 oraninda, 0,6" toron igin ise %37 oraninda artis
gostermistir. Bunun yani sira oransal olarak bakildiginda (ti/tmax), ilk styrilma meydana
geldikten sonra da UYPB’nin aderansin kolayca kaybedilmesine imkan vermedigi,
UYPB’de tespit edilen rezerv kapasitenin geleneksel betona gdre daha biiyiik oldugu
goriilmiistiir. Betonun catlamasindan sonra lifler tarafindan saglanan sargilama etkisi,
toron-beton matrisi arasindaki siirtinme ve mekanik kenetlenmeyi artirmaktadir (Chao
ve dig., 2006). Boylelikle, geleneksel betona gore aderansin tamamen asilmasi igin
UYPB’lerde oransal olarak da daha yiiksek gerilmelere ihtiya¢ duyuldugunu sdylemek

mumkindiir.

Deneysel sonuglara gore, aderans dayanimi (tmax) tizerinde toron ¢apinin kayda deger
bir etkisi goriilmemis olmakla birlikte, ilk siyrilmanin goriildiigi aderans gerilmesi
tizerinde toron ¢apinin da bir miktar etkili olabildigini sdylemek miimkiindiir. Bu durum
tizerinde poisson etkisinin etkili oldugu diisiiniilmektedir. Biiyiik yiikler uygulandiginda
poisson etkisi sebebiyle toron kesiti kiigiik yiik degerlerine gére daha ¢ok incelmekte,
incelen kesitte de ¢evresel basin¢ azalmakta ve siyrilma kolaylasmaktadir (Shin ve dig.,

2018) Ik siyrilmanin gergeklesmesi i¢in uygulanmasi gereken yiikleme miktar1 daha
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biiyiik capli toronda daha biiyilk oldugundan, poisson etkisine bagli olarak kesitte
incelme daha fazla olmakta ve kesitin incelmesiyle birlikte aderans da olumsuz

etkilenerek nihai aderans dayanimi bir miktar diismektedir.
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BOLUM 7. ANALITIK CALISMA SONUCLARI

Geleneksel beton ve ultra yiiksek performansli betondan (reaktif pudra betonu) iiretilen
ongermeli kirig serilerinin tagima kapasiteleri teorik olarak hesaplanmig, mevcut
ulusal/uluslararas1 yonetmeliklerden elde edilen teorik tagima kapasiteleri, deneysel
olarak elde edilenler ile kiyaslanmistir. Bu dogrultuda, geleneksel betondan iiretilen
ongermeli kirisgler i¢in TS 3233 (1979) ve ACI 318-19 (2019) yonetmeliklerinden; ultra
yiiksek performansli betondan firetilenler i¢in ise Gowripalan & Gilbert (2000) ve
AFGC (2013)’ten yararlanilmig, bu tasarim kilavuzlari/yonetmelikler gerektiginde
revize edilerek deney sonuglarimin miimkiin olan en biiyiik yakinlikla dogrulanmasi
amaglanmistir. Deney sonuglarinin dogrulanmasindan sonraki asamada, deneysel
calismada yer almayan yeni Kkiris serilerinin tasima gilicii Ozellikleri de benzer
yaklagimlar yardimiyla analitik olarak incelenmistir. Bunlarin yani sira, teorik tasima
kapasitesi hesaplamalarinda kullanilmak {izere, ilk olarak 6ngerme toronlarinda olusan

gerilme kayiplart hesaplanmis ve elde edilen sonuglar da bu boliimde sunulmustur.

7.1. Gerilme Kayiplar:

3. Boliimde detaylica bahsedildigi iizere, 6ngerme toronlarinda yiikiin aktarilmasindan
sonra ani ve zamana bagli gerilme kayiplari meydana gelmektedir. Bu kayiplarin
hesaplanmasinda, 3. Boliimde verilen esitlikler ve yaklasimlar kullanilmistir. Uzun
vadede (~1 yilda) meydana gelecek kayiplarin yani sira, deney giinii deney
kirislerindeki mevcut kayiplar hakkinda fikir vermesi agisindan 1 aylik kayiplar da
ayrica belirlenmigtir. Geleneksel betondan ve UYPB’den iiretilen N ve U serisi

ongermeli deney kirislerindeki gerilme kayiplart Sekil 7.1°de verilmistir.
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Sekil 7.1 : Gerilme kayiplari.

Sekil 7.1 incelendiginde, ilk 1 ayda meydana gelen toplam kayiplar agisindan
geleneksel beton ve UYPB’de kayda deger bir fark olmadigi, her iki tip betondan
tiretilen ongermeli kiriste de 1. ayin sonunda verilen ilk ongerilmenin yaklasik %10-
11’inin  kaybedildigi goriilmektedir. Sonrasinda ise UYPB’de olusan kayiplar
yavaglamakta ve toplam kayip %12,5’te kalmaktadir. 1 yilin sonunda geleneksel
betondan iiretilen kirislerdeki toronlarin Ongerilme kaybi ise %18,8’e ulasmaktadir.
Hesaplanan bu deger, %70 ongerilme verilen toronlar igin EN 13369 (2010)’da verilen
ortalama kayip degeri (%19) ile de uyumluluk gostermektedir.

Elastik kisalmadan kaynakli kayip, zamana bagl kayiplardan biri olmayan, baska bir
deyisle yalnizca Ongerme yiikiinlin aktarilmasi esnasinda olusan ani bir kayip
oldugundan, gerek geleneksel beton gerekse UYPB’den tiretilmis ongermeli kirisler i¢cin
1 yillik siire sonunda 1 ayda ulastig1 degere gore herhangi bir degisime ugramamustir.
Bunun disindaki kayiplar zaman igerisinde artis gdstermektedir. ilk 1 ayda toplamda
birbirine olduk¢a yakin miktarda gerilme kayb1 goriilmiis olmasina ragmen, sonrasinda
UYPB’deki kaybin geleneksel betondan daha diisiik kalmasi ise diisiik s/¢ oranina sahip
UYPB malzemesinde meydana gelen rétrenin biiyiik kisminin ilk glinlerde goriilmesi ile
aciklanabilmektedir. Buhar kiirli uygulanmamis bir UYPB’de 400.10° rotre birim
sekildegistirmesi ilk 24 saatte goriilebilmektedir (Russell & Graybeal, 2013).
Geleneksel betonda ise 300.10° rotre birim sekildegistirmesinin 1 yillik siiregte
meydana gelmesi ongdriilmektedir (TS 3233, 1978). Stinmede de benzer bir durum sz
konusu olmakla birlikte, geleneksel beton, 1 aylik siire¢ sonunda 1 yilda olusmasi

muhtemel toplam siinmenin %50’sine ancak ulasabilirken, 1 yilda goriilen siinme
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miktarinin yaklasik %85’inin UYPB’de ilk 1 ayda tamamlandigini ifade etmek
mimkiindiir (AFGC, 2013; TS 3233, 1978).

7.2. Moment Tasima Kapasitesi (N Serisi)

Geleneksel betondan elde edilen ongermeli kiris serisinin (N serisi) moment tasima
kapasitesinin (M) hesaplanmasinda TS 3233 (1979)’ten yararlanilmistir. Deneysel
calismadan elde edilen sonuglarin en biiylik yakinlikla dogrulanmasina imkan verecek
sekilde yonetmelikte yapilan bazi kabuller gozden gecirilmis, tasarim degerleri yerine
gercek degerler kullanilmis, boylelikle deneysel ve teorik sonuglar arasinda biiyiik
Olclide tutarlilik saglanabilmistir. Tasima kapasitesi hesaplarinin temelini olusturan,
kiris kesitindeki birim sekildegistirme dagilimi, gerilme dagilimi ve i¢ kuvvetler ise

Sekil 7.2’de gosterilmistir.
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Sekil 7.2 : (a) Kiris kesiti (b) Birim sekildegistirme dagilimi (c) Gerilme dagilimi ve i¢ kuvvetler.

Tasima kapasitesinin hesaplanmasindan 6nce, gogme 6ncesi donati ve toronun aldigi en
biiylik gerilme degerleri (os ve op), kirislerin tiretimi sirasinda donatilarin tizerine
yapistirilan gerinim pullarindan okunmustur. Boylelikle tasima kapasitesi hesabinda,
yonetmeliklerde verilen tasarim degerleri yerine, toron ve donatilarin kiris gogme
durumunda tasidigr gercek gerilme degerleri kullanilmistir. Deney sirasinda toronda
styrilma gozlemlenmis, dolayisiyla basing bolgesindeki betonun birim sekildegistirme
kapasitesine (g¢,) ulasamadigi goriilmiistiir. Betonda meydana gelen kisalma (go) ve

buna bagli olarak gé¢gme anindan once betonun aldigi maksimum gerilme degeri (o),
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Sekil 7.2.b’de verilen birim sekildegistirme dagilimi iizerinde yapilan geometrik
benzerlik ve sonrasinda elde edilen tarafsiz ekseni de saglayacak sekilde yapilan iteratif
cOziimlemeler yardimiyla belirlenmistir. Sonraki asamada, Sekil 7.2.c’de gosterilen i¢
kuvvetler dikkate alinarak kuvvet denge denklemi (Denklem 7.1) olusturulmus, tarafsiz
eksen (c) belirlenmis ve Denklem 7.2 yardimiyla moment tasima kapasitesi

hesaplanmustir.
Fe+ Fs'=Fp+ Fs (7.1)

Burada F. beton basing blogunu, Fs’ basing donatisini, F, dngerme toronunu, Fs celik

donatiy1 gostermektedir.

c

2) + 4505 (5 — dao) (7.2)

My = Aps. 0, (dp — %) + Ag.o(dy; -

Burada Aps toron kesit alanini, op toronun go¢me oncesinde aldigi maksimum gerilme
degerini, d, toron faydali yiiksekligini, C tarafsiz eksen mesafesini, As donati kesit
alanini, os donatinin gé¢gme Oncesinde aldigi maksimum gerilme degerini, ds; donatinin
faydali yiiksekligini, As’ basing donatist kesit alanini, dy basing donatisinin faydali

yiiksekligini gostermektedir.
7.3. Kesme Tasima Kapasitesi (N Serisi)

Geleneksel betondan elde edilen 6ngermeli kiris serisinin (N serisi) kesme kapasitesinin
(Vu) hesaplanmasinda TS 3233 (1979) ve ACI 318-19’dan yararlanilmistir.
“Basitlestirilmis” ve “Detayli” olmak tizere iki adet hesap yontemi bulunan ACI 318-19
yonetmeligine gore yapilan hesaplamalar, hem kendi aralarinda, hem yerli yonetmelikle
(TS 3233), hem de deneysel ¢calismadan elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Buna
gore, ACI 318-19 Basitlestirilmis Yo6ntem’in, kullanilan toron ¢apini ithmal ettigi, baska
bir deyisle tasima kapasitesinin bundan etkilenmedigi goriildiiglinden, hizli ¢éziimleme
gerektiren bazi durumlarda yalmizca yaklasik hesaplarin  yapilmast adma
kullanilabilecegini ifade etmek miimkiindiir. Bunlara ek olarak, ACI 318-19 (2019)
Detayli Hesap Yontemi ile TS 3233 (1979)’ten elde edilen kesme kapasitesi

coziimlemelerinin birbirine yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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7.3.1. TS 3233

TS 3233 (1979)’e gore, Denklem 7.3, Denklem 7.4, Denklem 7.5, Denklem 7.6,
Denklem 7.7, Denklem 7.8, ve Denklem 7.9 kullanilarak deney kirislerinin kesme
tasima kapasitesi (V) hesaplanmustir. TS 3233 (1979)’a ve dahi IS 1343 (2012)’ye gore
ongermeli betonlarda betonun kesme tasima kapasitesi (V¢), maksimum asal ¢ekme
gerilmesinin kirig gévdesinde veya kesitin ¢ekme bdlgesi ug lifinde olugsmasina baglidir.
Buna gore, ilk kesme catlagi asal c¢ekme gerilmesinin maksimum oldugu yerde
olusacaktir. Kesme c¢atlaginin ilk olusma yeri; odngerilme miktari, kesit sekli, govde
kalinlig1, ongerme donatisinin diiz veya egik sekilde uygulanmasi gibi etkenlere bagh
olarak degismektedir. dngermeli betonun kesme kapasitesi (V.), ilk kesme ¢atlaginin
yerine gore Ve Vveya V. denklemlerinden (Denklem 7.4 ve Denklem 7.7)

hesaplanmakta olup, bu degerlerden kiigiik olan1 V. olarak kabul edilmektedir.
u=Ve+Vy (7.3)

Burada V. betonun katkisini, V, etriyenin katkisin1 géstermektedir.

V., =067.b,.h .Jact2+ 0,8.0.p.0c¢ (7.4)

Burada by, govde kalinligini, h kesit toplam derinligini, o asal ¢ekme gerilmesi sinir
degerini, o¢ kesit agirlik merkezinde Ongerilmeden olusan basing gerilmesini
gostermektedir. Deney kirislerinin kesit sekli incelendiginde (Sekil 7.2.a) govde
kalinhigmin, en dis ¢ekme lifinden ist taraftaki basing bolgesine dogru giderek
kalinlasmak suretiyle degiskenlik gdosterdigi goriilebilecektir. Bu yiizden, kesme
catlaginin gévdede olusmasi durumunun (V) hesaplanmasinda gévde kalinligi (by)

degeri, ortalama govde kalinlig1 alinarak hesaba katilmistir.

Oee = 0,25 ./fur (7.5)

Burada fe karakteristik beton dayanimini géstermektedir.

_ Aps . O-pef (76)

Ocp = )
c
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Burada Aps toron kesit alanini, oper toron iizerinde kayiplardan sonraki g¢ekme

gerilmesini, A kirig kesit alanini gostermektedir.

V., = <1 ~ 0,55 @> Ty by.d+ M. (25 (7.7)
for Mgy
Burada oper kayiplardan sonra torondaki ¢ekme gerilmesini, foc toronun karakteristik
kopma dayanimini, 7. betonun tagima giicii kayma gerilmesini, by, gévde kalinligini, d
faydali yiiksekligi, Mo kesit faydali yiiksekligi “d’de “0” gerilme olusturacak momenti,
Vg ve My ifadeleri ise sirasiyla hesap kesme kuvveti ve momentini gdstermektedir. Bu
denklemde “d” faydali yiikseklik degeri, 6ngerme donatisinin merkezinin en dis basing
lifine mesafesi olarak kabul edilmistir. Kesme ¢atlaginin kesitin ¢ekme bolgesi ucunda
olugmasi durumunun (V) hesabinda govde kalinligi (by), en dis ¢cekme bolgesinin, yani
govdenin en dar kismimin kalinlig1 olarak hesaba katilmistir (Elliott, 2017). Betonun
tasima gilicii kayma gerilmesinin (tc) belirlenmesinde TS 3233 Cizelge 13’ten
yararlanilmigtir. V4/My ifadesi ise, deneysel ¢alismada kritik kesitin mesnet bolgesinden
neredeyse kesme agikligi (a) kadar mesafede olustugu kabulii yapilarak “1/a” olarak
hesaplamalara dahil edilmis, yani boOylece ¢0ziim, hem kesme hem de moment

etkilerinin maksimum oldugu kesit i¢in yapilmistir.
I
My = 0,8.0¢pq ; (7.8)

Burada ocpg Ongerilmeli elemanin d derinliginde yalniz 6ngerilmeden olusan beton
gerilmesini, | atalet momentini, y kesit agirlik merkezinden “d” derinligine olan uzaklig:

gostermektedir.

d
Vi = Asw - fywd- ; (7.9)

Burada Ay kayma donatisi olarak kullanilan etriye kollarinin toplam alanini, fywg kayma

donatis1 akma dayanimini, d faydal yiiksekligi, s etriye araliklarini1 géstermektedir.

Denklem 7.4 ve Denklem 7.7 yardimiyla elde edilen sonuglara gore kesme ¢atlaginin ilk
olarak kirig gdvde bolgesinden degil de kesitin ¢gekme bolgesi ug lifinden baslamasi

beklenmektedir (V¢ < Vew). Bu durum, deneysel ¢alisma ile de tutarlilik gostermektedir.
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Boylelikle, bu ¢alismadaki deney kirisleri i¢in betonun kesme kapasitesinin (V¢), V¢'ye

esit oldugunu soylemek miimkiindiir.

7.3.2. ACI 318-19

ACI 318-19 yonetmeliginde, ongermeli beton kesme tasima kapasiteleri ile ilgili daha
once de bahsedildigi gibi “basitlestirilmis” ve “detayli” olmak iizere iki adet ¢6ziim
yaklagimi bulunmaktadir. Bu c¢alismadaki deney kirislerinin kesme kapasiteleri bu iki
yontemle de ayr1 ayri belirlenmistir. Basitlestirilmis yontemin uygulanabilirliginin
sinanmasi i¢in Denklem 7.10 kullanilmis ve ¢alisma kapsamindaki kirig elemanlarinin
bu ¢oziim yontemine uygunlugu tespit edildikten sonra Denklem 7.11, Denklem 7.12 ve

Denklem 7.13 kullanilarak bu yontemle toplam kesme kapasiteleri (V) belirlenmistir.

Aps-fse = Aps-fou + A5 fy (7.10)

Burada Aps toron kesit alanini, fs tiim kayiplardan sonra toronda kalan efektif gerilmeyi,
fou toron c¢ekme dayanimini, As donati kesit alanmni, f, donati akma dayanimini

gostermektedir.
Vo=V + 15 (7.11)

Burada V. betonun katkisini, Vs etriyenin katkisini gostermektedir.

V= (0,6./1. £ 4700 .V”' dy >.bw. d, (7.12)
Mu
Burada f_ beton dayanimini, d, 6ngerme donatisinin en dis basing lifine mesafesini, by
kesit govde genisligini, 4 beton tipi ile iliskili katsayiy1, V, ve M, ise dikkate alinan
kesitte ayn1 anda olusan kesme kuvveti ve moment degerlerini gostermektedir. Hafif
betonlarin azaltilmis mekanik o6zelliklerini temsil etmesi i¢in kullanilan A katsayisi,
normal betonlar i¢in yOnetmelikte de Onerildigi lizere 1 alinarak hesaba katilmistir.
V/M, ifadesi ise, diger yonetmelige gore (TS3233) yapilan ¢éziimlemede oldugu gibi

yine 1/a olarak kabul edilmistir.

d
V=4 fye < (7.13)
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Burada A, kayma donatist olarak kullanilan etriye kollarinin toplam alanini, fy; kayma
donatis1 akma dayanimini, d boy donatisinin en dis basing lifine mesafesini (faydali

yiiksekligi), s etriye araliklarin1 gostermektedir.

Kesme kapasitesi hesabi i¢in verilen detayli yontem, Denklem 7.12°de verilen betonun
kesme kapasitesine katkisinin detayli olarak hesaplanmasi suretiyle basitlestirilmis
yontemden farklilik gostermektedir. Bilindigi iizere betonarme kiriglerde egik c¢atlaklar,
kiris govdesinde meydana gelen kesme catlagi ve kesmeli egilme catlagi olmak iizere
iki sekilde olusmaktadir (Sekil 7.3). Bu yontemde, catlagin olusma sekli dikkate
alinmaktadir. Denklem 7.14°te verilen V¢ kesmeli egilme dayanimini; Denklem 7.15°te
verilen V., ise dogrudan kiris govdesinde olusan ¢atlagin neden oldugu gévde-kesme
dayanimini ifade etmektedir. Govdedeki kesme ¢atlagi, asal ¢cekme gerilmelerinin beton
cekme dayanimini gegmesi ile birlikte elemanin i¢cinde bir noktadan baslamaktadir.
Kesmeli egilme catlagi ise egilme catlagi olarak baslamakta, sonrasinda catlagin
yukarisinda betonda artan kesme gerilmeleri sebebiyle kesme catlagina doniigerek
diyagonal olarak ilerlemektedir. Bu bilgiler 1s1ginda, betonun kesme dayanimina
catlagin olusumu dikkate alinarak karar verilmekte, hesap sonucunda V¢ ve Vy’den
kiiciik olani, beton tarafindan saglanan kesme dayanimi (V) olarak kabul edilmektedir.
Kayma donatilar1 tarafindan saglanan kesme dayanimi (V) ise, basitlestirilmis

yontemde (Denklem 7.13) belirtildigi sekliyle hesaplanmaktadir.
Yikleme Sabit
/ Mesnet

N7 AN

L= ] L5

| | | | —"'|
Egilme ve Egilme ve Kesme
Kesmeli Egilme Kesmeli Egilme

Kesme

Sekil 7.3 : Betonarme kiriste ¢atlak tiirleri (ACI 318-19, 2019).

V.M
Vei = 0,6./f! by dp + Vg + —— (7.14)
Mmax

Burada f_ beton dayanimini, d, 6ngerme donatisinin en dis basing lifine mesafesini, by

kesit gdvde genisligini, A beton tipi ile iligkili katsayiy1, Vy kesitte 6lii yiik nedeniyle
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olusan kesme kuvvetini, Mcre dis yiikler sebebiyle kesitte egilme catlagina neden olan
moment degerini gostermektedir. Buna ek olarak, denklemde yer alan Mgy dis yiikler
nedeniyle kesitte olusan maksimum momenti, V; ise Mpax ile ayni anda olusan kesme

kuvvetini ifade etmektedir.

Detayli yonteme gore yapilan kesme kapasitesi hesaplarinda hesap kolaylig1 agisindan
kirislerin kendi agirliklart ihmal edilmis, bu yilizden Vy=0 alinmistir. Boylece,
Vi+V4=Vy Ve MpaxtMg=M, oldugu bilindiginden, V=V, ve Mux=M, olarak kabul
edilmistir. Vi/Mmax terimi de daha Once oldugu gibi 1/a kabul edilerek hesaplamalar
yaptlmistir. Hafif betonlarin azaltilmis mekanik 06zelliklerini temsil etmesi igin
kullanilan A katsayisi, normal betonlar i¢in yonetmelikte de Onerildigi {izere 1 alinarak

hesaba katilmistir. Mcre ise Denklem 7.16°ya gore belirlenmektedir.

Vow = (3,5.1.A/f1 + 0,3. fy0)- by dp + V, (7.15)

Burada f; beton dayanimini, d, dngerme donatisinin en dis basing lifine mesafesini, by
kesit govde genisligini, 4 beton tipi ile iliskili katsayiyi, fyc kayiplardan sonra toronda
kalan 6ngerilme kuvvetinin betona uyguladig1 basing gerilmesini, V, efektif 6ngerilme
kuvvetinin diisey bilesenini gostermektedir. Bu ¢alismada, Ongerilme donatist her
kesitte kiris diizlemine paralel uygulandigindan ongerilme kuvvetinin diisey bileseni

bulunmamaktadir (V,=0).

I
M., = (;) (61T + e — f2) (7.16)

Burada y; agirlik merkezinin kiris en dis ¢gekme lifine mesafesini, A beton tipi ile iliskili
katsayty1, f. beton dayanimini, fp kesitin en dis ¢ekme lifinde yalnizca efektif
ongerilme kuvveti nedeniyle olusan gerilmeyi, fyq kesitin en dis ¢ekme lifinde 6lii yiik
nedeniyle olusan gerilmeyi gostermektedir. Daha once de belirtildigi gibi, hesap

kolaylig1 agisindan kiris kendi agirligi ihmal edildiginden fg= 0 alinmigstir.

7.4. Moment Tasima Kapasitesi (U Serisi)

Moment tasima kapasitesinin belirlenmesinde Gowripalan & Gilbert (2000) tarafindan

yayimlanan tasarim kilavuzundan yararlanilmistir. Geleneksel betonarme hesaplarindan
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farkli olarak, betonun icerdigi ¢elik liflerden kaynaklanan ¢ekme dayanimi da ihmal
edilmemis, Gowripalan & Gilbert (2000)’in 6nerdigi malzeme modeli revize edilerek
moment tagima kapasitesi hesabinda kullanilmistir (Sekil 7.4) (g;,=0,004 ve &;,=0,01).
Modelde bulunan gie, beton ¢ekme dayanimi ve elastisite modiiliine bagli olarak

belirlenmis ve yerine konulmustur (Hooke Kanunu).

E
| | »
I | Ll

Etel Et.p Etu

Sekil 7.4 : UYPB’nin idealize edilmis ¢cekme davranisi.

UYPB’de lifler tarafindan saglanan ¢ekme dayanmminin (f) belirlenmesinde, bu
calismadaki betonun 6zelliklerini dogru sekilde yansitmasi dngoriilen, Oh, B. H. (1992)
tarafindan Onerilen ve literatiirde de yaygin sekilde kullanilan (Beshara ve dig., 2012;
Hasgiil ve dig., 2018; Khalil & Tayfur, 2013) Denklem 7.17 kullanilmstir.
Literatiirdeki bu c¢alismalardan farkli olarak, Denklem 7.17°de yer alan lif aderans
dayaniminin (1) hesabinda, lifin karakteristik Ozelliklerinden bagimsiz sekilde ve
sadece beton dayanimina bagli olarak yapilan hesap yaklasimi (Denklem 7.18) yerine,
lif-matris aras1 aderans dayanimini daha iyi temsil edecegi diisiiniilen ve Voo & Foster

(2003) tarafindan 6nerilen Denklem 7.19°dan yararlanilmistir.
ler = 2.nonpN1pr. To. (1g/dr) (7.17)

Burada n, lifin yonlenmesi ile iliskili etkinlik katsayisini, np lifin aderansi ile iliskili
etkinlik katsayisini, n; lifin uzunlugu ile iliskili etkinlik katsayisini, p¢ hacimce lif

oranini, 7, aderans dayanimini, ¢ lif uzunlugunu, d lif capin1 géstermektedir.

T, = 0,66./f; (7.18)

Burada f; beton basing dayanimini (MPa) gostermektedir.
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= 4T (7.19)

Burada Ar lif geometrisine bagli katsayiyi, f. beton basing dayanimmi (MPa)
gostermektedir. Lif geometrisinin aderansa etkisini ifade eden katsay1 (As), diiz lifler i¢in
0,6-0,9 araliginda, kanca uglu lifler i¢in 1,0-1,5 araliginda degismektedir (Tibea &
Bompa, 2020; Voo & Foster, 2003; Voo ve dig., 2010). Bu calismada ise A;, diiz ve

kanca uglu lifler i¢in sirastyla 0,75 ve 1,25 olarak kabul edilmistir.

Denklem 7.17°de yer alan, lif 6zellikleri ile ilgili etkinlik katsayilarinin belirlenmesinde
yine literatiirdeki bazi ¢alismalardan yararlanilmistir. Bu dogrultuda, yonlenme etkinlik
katsayisi liflerin {iniform sekilde yayildigi kabuliine bagli olarak n, = 0,41 kabul
edilirken, liflerin aderansina iliskin katsayi ise diiz lifler i¢in np=1,0 ve kanca uglu lifler
icin np= 1,2 olarak kabul edilmistir (Henager & Doherty, 1976). Lif uzunluguyla iliskili
katsay1 (1) ise Denklem 7.20, Denklem 7.21 ve Denklem 7.22 yardimiyla belirlenmistir
(Andersons ve dig., 2016; Cox, 1952; Khalil & Tayfur, 2013; Oh, 1992).

tanh(g.%)

m=1——-" (7.20)
B~
2.m.G
B= |—5= (7.21)
s =25. b (7.22)

Burada V; lif hacimsel oranini, df lif ¢apini, I¢ lif uzunlugunu, r lif yarigapini, s ortalama
bosluk mesafesini, As lif kesit alanini, E; lif elastisite modiiliinii, Gn, beton matrisinin

kayma modiiliinii gdstermektedir.

Kiris kesiti tlizerindeki gerilme ve birim sekil degistirme dagilimlart Sekil 7.5°te
gosterilmistir. Deneyler sirasinda gozlemlendigi gibi, betonun nihai kapasitesine
ulasarak ezildigi (€,=0,003257) ve toronun koptugu (g,>0,035) seklinde iki temel kabul
lizerine hesaplamalara baglanmis, buna gore kesitteki sekil degistirme dagilimi da

dogrusal kabul edilerek birim sekildegistirme benzerlikleri yapilmistir (Sekil 7.5.b).
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Sekildegistirme benzerlikleri yardimiyla, deney kirislerinin tam kapasiteye ulasmasi
durumundaki donati ve toron igin birim sekildegistirme degerleri (e ve gy) elde
edilmistir. Sonrasinda, donati ve toronun c¢ekme deneylerinden elde edilen o-¢
diyagramlari kullanilarak buna karsilik gelen gerilme degerleri tespit edilmistir. Boylece
tasima kapasitesi hesabinda, yonetmeliklerde verilen tasarim degerleri yerine, toron ve
donatilarin kiris go¢me durumunda tasidigi gergek gerilme degerleri kullanilmistir.
Kesitteki, beton basing ve ¢ekme gerilme bloklar1 da dikkate alinarak (Sekil 7.5.b)
kuvvet denge denklemi olusturulmus (Denklem 7.23), tarafsiz eksen belirlenmis ve en
dis basing lifine gére moment alinarak kiris moment tasima kapasiteleri (M)
hesaplanmistir. Kesit tist bolgesinde yer alan basing donatilarinin da tarafsiz eksenin
altinda kaldig1 goriildiigiinden, bu donatilar da ¢ekme donatist olarak hesaba katilmis ve

bu sekilde deneysel sonuglar oldukga biiyiik bir yakinlikla dogrulanabilmistir.

/B = ==
1 T
T
Xq —>T °
X fo — T,
Eip
X3 T
Eu dp dy

_— 5 T
Est S:

&

(a) (b) (€)

Sekil 7.5 : (a) Kiris kesiti (b) Birim sekildegistirme diyagrami (c) Gerilme dagilimi ve i¢ kuvvetler.

Ci+Co=T1+T2+Ts+Tp+ Ts+ T (7.23)

Burada C; beton basing blogunu, T; beton ¢ekme blogunu, T, dngerme toronunu, Ts

cekme bdlgesindeki donatiyi, Ts” basing bolgesindeki donatiyr gostermektedir.
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7.5. Kesme Tasima Kapasitesi (U Serisi)

UYPB’den iiretilmis oOngermeli deney kirislerinin toplam kesme kapasitesinin
belirlenmesinde  AFGC (2013)’ten yararlanilmistir. Buna gore, toplam kesme
kapasitesine beton, lifler ve kayma donatis1 ayr1 ayr1 katki saglamaktadir (Denklem
7.24). Betonun katkisinin (V) hesaplanmasinda (Denklem 7.25), deneysel sonuglarin
dogrulanabilmesi i¢in malzeme giivenlik katsayilart (ycr.ye) 1 olarak alinmigtir. Liflerin
kesme kapasitesine katkisi ise, lifin tiiriine, geometrisine, aderans Ozelliklerine ve
kirilma diizlemindeki lif yonlenmesi gibi bir¢ok degiskene baghdir (Tibea & Bompa,
2020). Bu yiizden, liflerin kesme kapasitesine katkisinin (Vs) hesaplanmasinda, liflerin
yonlenmesi ve dagilimindaki 6ngoriilemeyen belirsizlikler de dikkate alinarak, malzeme
giivenlik katsayis1 Qi ve dig. (2016), JSCE (2006) ve AFGC-Setra (2002)’de belirtildigi
sekliyle Denklem 7.26’ya dahil edilmis ve y=1,3 alinarak hesaplamalar yapilmistir.
Buna ek olarak Baby ve dig. (2014), malzeme boyutunda dokiilen numuneler ile yapisal
boyuttaki elemanlar arasinda lif yonlenmesi agisindan 6nemli farklilik oldugunu, bu
sebeple, yapisal boyutta gercek lif yonlenmesinin mutlaka dikkate alinmasi gerektigini
vurgulamistir. Kayma donatisinin toplam kesme kapasitesine katkisi (Vs) ise Denklem

7.27 yardimiyla belirlenmektedir.
=V+Vr+V (7.24)

Burada V, toplam kesme kapasitesini, V. betonun katkisini, V; lifin katkisini, Vi
etriyenin katkisin1 gostermektedir.
0,24

Vo= ke ol b (7.25)
cJ.

Burada y..ye malzeme giivenlik Kkatsayilarini, K Ongerilmenin katkisinin hesaba
katilabilmesi i¢in gerekli katsayiy1, fe beton dayanimini (MPa), by, cekme bolgesindeki
en dar kesit kalinhgin1 (mm), z manivela kolunu (mm) géstermektedir. Ongerilmenin
kesme kapasitesine katkisinin hesaba katilmasini saglayan “k” katsayis1 Denklem 7.28

yardimiyla belirlenmistir.
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Afv . O-Rd,f

~tang . Yer (7.26)

Vs
Burada Ay lif etkinlik alamm (mm®), orgs lifli kesitin catlak sonrasi artik ¢ekme
dayanimmi (MPa), 6 asal basing gerilmesi ile kiris ekseni arasindaki aciyi
gostermektedir. Burada bahsedilen “0” agisi, deney kirislerindeki ger¢cek durum dikkate
alinarak 52° olarak alinmistir (Sekil 7.6). orqgnin belirlemesinde ise Voo ve dig. (2010)

tarafindan onerilen “PSM-VEM” modelden yararlanilmistir.

Asw
S

Vs, = Z . fywa -cot 8 (7.27)

Burada Asy kesme donatist kesit alanini, S kesme donatisi adim araligint (mm), z
manivela kolunu (mm), fywg kesme donatis1 akma dayanimmi (MPa), 6 asal basing

gerilmesi ile kiris ekseni arasindaki aciy1 gostermektedir.

k=1+( %) (7.28)

Burada fy beton dayanimimi (MPa), o¢, Ongerilme kuvvetinden kaynaklanan beton

basing gerilmesini gostermektedir.

Sekil 7.6 : Kesme ¢atlak agisi.
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7.6. PSM-VEM Model

Voo ve dig. (20006), ¢elik lifli kiriglerin kesme dayanimlarinin hesaplanmasi i¢in Zhang
(1994)’in “Plastic Shear Model”ine (PSM) ve Voo & Foster (2003)’in “Variable
Engagement Model”ine (VEM) dayanan bir model gelistirmistir. Sonrasinda yine V0O
ve dig. (2010) tarafindan bu model gelistirilmis ve basitlestirilmistir. Gelistirilen bu
model, AFGC (2013)’te lifin kesme kapasitesine katkisi i¢in verilen Denklem 7.26°da
mevcut olan ve bir bagska yonetmelikte (JSCE, 2006) f,4 ifadesiyle (“f,q= diyagonal
catlaga dik dogrultudaki ortalama ¢ekme dayanimi”) verilen ogrqs‘nin hesaplanmasina
imkan vermektedir. Bu modele gore, lifler tarafindan saglanan ¢ekme dayanimi “fif” su

sekilde hesaplanmaktadir (Denklem 7.29):

ftf = Kf,max.af.pf.‘rb (729)

Burada K;max global lif yonlenme katsayisinin maksimum degerini, of lif narinlik
oranini, ps lif hacmini, 7, lifler ve beton matrisi arasindaki aderans dayanimimi (bond

strength) (MPa) gostermektedir.

Burada benimsenen model (VEM), iiniform bir aderans modeline dayanmaktadir. Bu
model ile ilgili detayli bilgi Lee & Foster (2008) ve Foster (2009)’da mevcuttur. Bu
modele gore, ultra yliksek performansli betonlarda lif-matris aderans dayaniminin

Denklem 7.30°da verildigi sekliyle bulunmasi miimkiindiir (Voo ve dig., 2010).

T, = A S (7.30)

Burada f; beton basing dayanimini, A lif geometrisine bagli bir katsayiyr ifade
etmektedir. Gomiilii liflerin aderans performansi, Denklem 7.30’da da gorildiigi tizere
liflerin geometrisine ve beton dayanimina baghdir. Liflerin geometrisine bagh katsay1
(M), kanca uglu lifler (hooked-end) igin 1,0-1,5 araliginda, diiz lifler (straight) igin ise
0,6-0,9 arasinda alinabilmektedir (Tibea & Bompa, 2020; Voo & Foster, 2003; Voo ve
dig. 2010). Bu c¢alismada ise A, diiz ve kanca uglu lifler i¢in sirasiyla 0,75 ve 1,25

olarak kabul edilmistir.
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Voo ve dig. (2010) tarafindan Onerilen bu modelde global lif yonlenme katsayisi
maksimum degerinin (Kfmax) hesabi i¢in basitlestirilmis bir denklem de bulunmaktadir
(Denklem 7.31).

0,645

Kt max = 0.5 — —57= (7.31)
ar

Burada ¢ lif narinlik oranin1 géstermektedir.

7.7. Lif Yonlenmesinin Cekme Dayanimina Etkisi

UYPB’nin igerdigi celik lifler tarafindan saglanan ¢ekme dayanimi, moment ve kesme
tasima kapasitesi hesaplarinda kullanilmak iizere, dnerilen hesap yaklasimlar1 1s181inda
ayr1 ayr1 hesaplanmistir (fi; ve fi). Yapilan hesaplar sonucunda, fy; ve fi ¢ekme
dayanimlar sirasiyla 9,31 MPa ve 4,63 MPa olarak belirlenmistir (fo/fir = 2). Teorik
olarak hesaplanan ve deneysel sonuglarin dogrulanmasinda kullanilan bu ¢ekme
dayanimi degerlerinin birbirinden farklilik gdstermesi, lif yonlenmesine gére betonun
¢ekme dayaniminin degiskenligini, bagka bir deyisle lifli betonun anizotropik 6zellik
gosteriyor olusunu dogrulamaktadir. UYPB’nin lif yonlenmesine gore anizotropik
davranmast ve farkli yonlerde farkli dayanimlara sahip olmasina literatiirde baska
calismalarda da deginilmistir (Baby ve dig., 2012; Leutbecher & Rebling, 2019).
Bununla birlikte Leutbecher & Rebling (2019), bahsedilen anizotropinin artan lif
icerigiyle birlikte daha da arttigin1 ifade etmistir. Bu ¢alismada kullanilan UYPB’nin
%3 gibi yiiksek bir lif icerigine sahip oldugu diisiiniildiigiinde, farkli dogrultularda
farkli dayanimlar elde edilmesinin beklenen bir durum oldugunu da sdylemek
miimkiindiir. Bununla birlikte, f;; ¢ekme dayaniminin fif’den daha yiiksek olmasi,
liflerin kiris diizlemine paralel dogrultuda yonlenmeye daha meyilli olduklarini ifade
etmeyi miimkiin kilmistir (Sekil 7.7). Basgka bir deyisle, liflerin biiyiik kisminin, Sekil
7.7°de verilen diyagonal “a” catlagin1 kopriileyebilecek sekilde agili olarak
konumlanmak yerine, “b” olarak gosterilen egilme catlaklarint daha iyi

kopriileyebilecek sekilde kiris diizlemine paralel olarak konumlandig: diistiniilmektedir.
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Sekil 7.7 : Kesme ve egilme catlaklarina gore lif yonlenmeleri.

Liflerin yonlenmesi, kullanilan beton dokiim-yerlestirme yontemi, lif uzunlugu ve lif-
matris arasi siirtiinme Ozellikleri ile dogrudan iliskilidir (Fehling ve dig., 2014; Yoo &
Yoon, 2015; Yoo ve dig., 2016). Bu dogrultuda, taze betonun dokiimii sirasinda
kullanilan kalip vibrasyonunun da liflerin bu sekilde ydnlenmesinde etkili olan
parametrelerden biri oldugu disiiniilmektedir. Bu diisiince, Baby ve dig. (2014)

tarafindan da desteklenmistir.

7.8. Analitik Cahismadan Elde Edilen Bulgular

Bolim 7.2, 7.3, 7.4, 7.5 ve 7.6’da ayrintili sekilde bahsedilen hesap yaklasimlari ile elde
edilen teorik tasima kapasiteleri ve bunlarin deneysel (gergek) tasima kapasiteleri ile
karsilastirilmast Tablo 7.1°de verilmistir. Buna gore, geleneksel betondan elde edilen N
serist ongermeli kirislerde etriye araliginin artmasi ile birlikte kesme tasima
kapasitesinin moment tasima kapasitesinin altina diisebildigi goriiliirken, UYPB’den
elde edilen U serisi ongerilmeli kirislerde ise liflerin kesme kapasitesine ciddi katki

verdigi ve tiim numunelerde egilme go¢cmesi beklendigi goriilebilmektedir.

Ayrica, ¢aligmada kullanilan toron ¢apinin artirilmasi durumu da bu boéliimde analitik
olarak irdelenmistir. Uygulamada 0,5" toronlarin alternatifi olarak yaygin sekilde yer
alan 0,6" toron kullanilmasi durumundaki yeni tasima kapasiteleri de Tablo 7.2’de

gosterilmistir.
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Tablo 7.1 : Deney kirislerinin hesap ve gercek tagima kapasiteleri.

Tasima Kapasiteleri (Go¢me Yiikleri) (kN)

Toron  Kiris Moment-Teorik ~ Kesme-Teorik Kesme-Teorik Kesme-Teorik Deneysel Teorik****  Denys./Teo.  Gozlenen Gégme
Cap1 Tipi (TS 3233) (TS 3233) (ACI 318_S)** (ACI 318_D)*** Tiirti
N1-15 96,0 137,5 151,2 138,9 91,8 96,0 0,96 Kesmeli Egilme
N2-30 96,0 102,2 115,9 103,6 74,9 96,0 0,78 Kesmeli Egilme
N3-45 96,0 90,4 104,1 91,8 75,0 90,4 0,83 Kesmeli Egilme
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
Kiris Moment-Teorik ~ Kesme-Teorik Kesme-Teorik Kesme-Teorik Deneysel Teorik Denys./Teo.  Gozlenen Gégme
io Tipi (Gowripalan & (AFGC 2013) (ACI1318_5) (ACI1 318_D) Tiird
e Gilbert, 2000)
Ul-15 136,7 239,7 / / 139,4 136,7 1,02 Egilme
U2-30 136,7 2157 / / 152,2 136,7 1,11 Egilme
U3-45 136,7 207,8 / / 140,5 136,7 1,03 Egilme
U4-120 136,7 191,8 / / 141,2 136,7 1,03 Egilme
U5-120 135,7 191,8 / / 161,1 135,7 1,19 Kesme+Egilme*

*U5-120 kirisinde 6ncelikle egilme ve kesmenin ortak etkisi sonucu diyagonal egik ¢ekme ¢atlagi olusmus, sonrasinda sabit moment bdlgesinde egilme ¢atlagiin olusmasi ve artan deplasman ile birlikte
egilme gogmesi gozlemlenmistir.

**ACI| 318_S: ACI 318-19 Kesme Kapasitesi Basitlestirilmis Hesap Yontemi ***ACI 318_D: ACI 318-19 Kesme Kapasitesi Detayli Hesap Yontemi

**** Teorik = TS 3233’e gore elde edilen min{Moment ; Kesme}
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Tablo 7.2 : Toron gap1 biiyiitiilen kiriglerdeki hesap tagima kapasiteleri.

Tasima Kapasiteleri
(Gogme Yiikleri) (kN)

Toron Kiris Moment-Teorik Kesme-Teorik Kesme-Teorik Kesme-Teorik Teorik***
Cap1 Tipi (TS 3233) (TS 3233) (ACI 318_S)* (ACI 318_D)**
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
Kirig Moment-Teorik Kesme-Teorik Kesme-Teorik Kesme-Teorik Teorik
o) Tipi (Gowripalan & Gilbert, (AFGC 2013) (ACI 318_9) (ACI 318_D)
© 2000)
U1-15 1745 2424 / / 1745
U2-30 1745 218,5 / / 1745
U3-45 1745 210,5 / / 174,5
U4-120 1745 194,6 / / 1745
U5-120 174,4 194,6 / / 1744
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Tablo 7.1 incelendiginde, U serisi kirislerde hesaplanan teorik go¢me yiiklerinin gergek
gdeme yiiklerine oldukea yakin oldugu goriilmektedir (Pres™™ ™™ / Pres® ™ = 1,02-1,11).
Boylece, UYPB’den {iretilen ongermeli kirisler i¢in benimsenen hesap yaklasiminin
genel olarak basarili oldugunu séylemek miimkiindiir. U5-120 deney kirisi ise, diger
kiriglerden farkli olarak, hem kesme hem de egilme etkilerine sirayla maruz kalmas,
kesme ve egilme catlak agizlarinin sirali sekilde agilmasi ve genislemesi ile birlikte,
olusan ve genisleyen birden ¢ok catlak sayesinde biiyilk miktarda nihai deplasman
yapmis ve en sonunda gé¢meye ulasabilmistir. Diyagonal ¢atlagin agilip genislemesiyle
baslangicta kesme etkilerine zorlanan eleman, ilk catlak sonrasi rijitligini diger deney
kirislerinden daha sonra kaybetmis, kesme altinda gogecek bir eleman gibi yiik almaya
devam etmistir. Yapilan teorik hesaplara gore kesme kapasitesinin moment tasima
kapasitesinden yaklagik %41 daha fazla oldugu da (Tablo 7.1) dikkate alindiginda,
kirisin ylik alma seyrinin bu sekilde ilerlemesi de mantikli goriilebilmistir. Bu sebeple
U5-120 deney kirisi, hesaplanan moment tagsima kapasitesinin (135,7 kN) lizerinde,
kesme tasima kapasitesinin altinda (191,8 kN) go¢me yiikiine (161 kN) ulastigindan
deneysel ve teorik gdeme yiiklerinin birbirine orani 1,19 olarak (Pe®® / Pyes®™ =
1,19) elde edilmistir. Ancak yine de, betonun heterojen bir malzeme olmasinin yaninda,
UYPB’lerin lif yonlenmesi vb. bir¢ok etkenden geleneksel betona gore ¢ok daha fazla
etkilendigi diistintildigiinde, bu oranin da olduk¢a yakin olarak kabul edilmesinin

miimkiin oldugu diistiniilmektedir.

N serisi kiriglerde, genel olarak deneysel gd¢gme yiiklerinin teorik tahminlerin bir miktar
altinda kaldigi goriilmiis olmasma ragmen (Pres™™™™ / Pre®™ ™ = 0,78-0,96), kiris
elemanlarinin  heterojen bir kompozit malzeme olan betondan iretildigi
diistintildiiginde, farkliliklarin kabul edilebilir oldugunu ifade etmek miimkiindiir
(Saeed & Rad, 2019). Bununla birlikte, geleneksel beton-toron arasi aderansin zayif
olmasindan kaynakli olarak, toronlarin deney sirasinda siyrilmis olmasinin bu durum
tizerinde ve Ozellikle moment tasima kapasiteleri agisindan etkili oldugu
diisiiniilmektedir. Buna benzer durum Wang ve dig. (2017b) tarafindan da bildirilmistir.
Wang ve dig. (2017b), sonlu eleman analiz yazilimi (ABAQUYS) ile geleneksel betondan
iiretilen ongerilmeli kirisin tagima kapasitesini niimerik olarak belirlemis ve bu sekilde
belirlenen degerin deneysel olarak elde edilenden yiiksek olmasinin, aderans kaybinin

niimerik modelde dikkate alinmadigindan kaynaklandigini belirtmistir. Saeed & Rad
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(2019) da, kullandig1 analitik modelin moment tasima kapasitesini daha yiiksek tahmin
etmesini benzer sekilde yorumlamis, bu durumu analitik modeldeki “kusursuz aderans”
kabulii ile agiklamistir. Buna ek olarak, CFRP toron ile dngerilme uygulanmis kirigler
hakkinda yapilan bu caligmada, toron-beton arasi aderansin kaybolmasi, erken ve
gevrek goemenin temel nedeni olarak goriilmiistiir. Yiik maksimuma yaklastiginda
styrilmanin arttig1, sonrasinda aderans dayaniminin asilmasi ile birlikte gégme aninda
bliylik miktarda siyrilmanin aniden goriildiigii belirtilmistir. Bir miktar katki saglasa da,
blyiik yik degerlerinde toronlarin siyrilmasini engellemek icin ilave celik etriye

kullaniminin da yeterli olamadigi ifade edilmistir.

Bunlara ek olarak, dngerilmenin baglica katkisin1 kemerlenme etkisi yardimiyla kesme
kapasitesine yaptig1 bilinmektedir (Bertram & Hegger, 2012; Fehling ve dig., 2014).
Mesnet  bolgesinde uygulanmis  Ongerilme  bileseni, kemerlenme  etkisini
giiclendirmektedir. Aktarma boyunun mesnet ¢ikintilarindan uzun olmasit durumunda
ise, Ongerilmenin yalnizca belirli bir kism1 kullanilabilmektedir (Bertram & Hegger,
2012; Fehling ve dig., 2014). Aktarma mesafeleri geleneksel betonlarda, kullanilan
toron ¢apmin 50-75 kati (50-75dp) araliginda degismekteyken (ACI 318-19, 2019;
AASHTO LRFD, 2017; TS 3233, 1979), UYPB’de bu mesafe yaklasik 20d, kadardir
(Hegger & Bertram, 2008; Shin ve dig., 2018). Deneysel ve teorik kesme
kapasitelerindeki ufak farkliliklarin da bu durumdan etkilenmis olabilecegi
diistiniilmektedir. Bu dogrultuda, bu ¢alismadaki kiriglerin aktarma mesafeleri (L;) ise,
beton dayaniminin aktarma mesafesindeki etkisinin de dikkate alinmasi amaclanarak

Mitchell ve dig. (1993) tarafindan 6nerilen yaklagim ile hesaplanmistir (Denklem 7.32).

’ 20
Lt = 0,048 . fpi . db' fT (732)
ci

Burada f,i aktarmadan hemen sonra torondaki baslangi¢ dngerilmesini (MPa), d, toron

capini, /¢ aktarma anindaki beton basing dayanimini1 gostermektedir.

Buna gore, Mitchell ve dig. (1993) tarafindan Onerilen yaklasima gore hesaplama
yapildiginda bu ¢alismadaki aktarma mesafelerinin N serisi igin yaklasik 56 cm, U serisi
icin ise yaklasik 30 cm oldugunu sdylemek miimkiindiir. Geleneksel betonda aktarma

boylarinin UYPB kirislere goére onemli Olciide biiyiikk oldugu dikkate alindiginda, N
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serisi kiriglerde Ongermenin kesme kapasitesine katkisinin tam olarak alinamamig
olabilecegi ve bu sebepten, bazi deney kirislerinde deneysel tagima kapasitelerinin

teorik hesaplanan degerlerin bir miktar altinda kalmis olabilecegi diisiiniilmektedir.

N serisindeki baz1 deney kirisleri (N1-15, N2-30 ve N3-45), sabit moment bolgesinin
hemen disinda, hem moment hem de kesme etkilerinin maksimuma yakin oldugu
kisimda, egilme ve kesme etkilerinin ortak etkisi sonucu olusmus egik c¢ekme
catlaklarinin genislemesiyle (Dogangiin, 2007; Nawy, 2009) kesmeli-egilme gé¢mesine
maruz kalmistir. Etriye aralign en diisiik olan, bagka bir deyisle kesme kapasitesi
moment tagima kapasitesinden ¢ok daha yiiksek olan N1-15 kirisinde ve dahi bunun
tersi sekilde moment tagima kapasitesi kesme kapasitesinden ¢ok daha yiiksek olan N4-
120 ve N5-120 kirislerinde gd¢me yiikii yakin sekilde tahmin edilebilmistir (Pre"®"®** /
P = 0,95-1,01). Ancak, teorik olarak hesaplanan kesme ve moment tagima
kapasitelerinin birbirine yaklasmasiyla birlikte (6rnegin N2-30 ve N3-45), deneysel
sonuglarin teorik tahminlerden uzaklasmaya egilimli oldugu goriilmiistiir (Presdeneysel /
Pk = 0,78-0,83). Kesme ve moment etkilerinin kombinasyonu nedeniyle bu tip bir
gdcmeye ugrayan kirislerde, etriye araliklarinin agilmasiyla birlikte moment etkilerinin
yant sira kesme etkilerinin de go¢me lizerinde hakim duruma gelisi ile birlikte kiris

elemanlarinin bu durumdan olumsuz etkilendigi, boylece go¢menin tahmin edilenden

daha erken olusabildigi goriilmiistiir.

Yiikleme sirasinda aderansini kaybederek siyrildig: belirtilen toronun aderansiin tam
olmast durumunda daha fazla gerilme alabilecegi, bdylece kiris moment tasima
kapasitelerinin olumlu etkilenecegi diisiiniilmektedir. Siyrilma olaymin toronun daha
fazla gerilme alabilmesini engelledigi Saced & Rad (2019) tarafindan da bildirilmistir.
Geleneksel betondan tiretilen kirigin tagima kapasitesine ulastigt anda aderansin tam
olmast durumunda toronun alacagi gerilme degeri (“stress in prestressed reinforcement
at nominal flexural strength”) (f,s) de ACI 318-19’a gore Denklem 7.33 yardimryla
hesaplanmistir. Denklem 7.33’te yer alan beton dayanimina baglh katsayr B; ise 4000-
8000 psi (=28-55 MPa) beton dayanimina sahip betonlar i¢in Denklem 7.34’te
gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

u d
fps=fpu.{1—[y7" T %(p—p')]} (733)
1 c p Jc
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0,05(f, — 4000)

7.34
1000 (7.34)

1= 0,85_

Burada f,, toron ¢ekme dayanimini (psi), yp toron tipine bagl katsayi, f; beton
dayanimina bagl katsay1, pp, 6éngerme donatist oranini, f’ beton dayanimini, d donati
faydali yiiksekligini (ing), d, toron faydali yiiksekligini (ing), fy donat1 akma dayanimini
(psi), p ¢ekme donatis1 oranini, p- basing donatist oranini gostermektedir. y,, diisiik

gevsemeli toronlar i¢in yonetmelikte tavsiye edildigi {izere 0,28 olarak alinmistir.

Buna gore, kirisin egilme altinda kapasitesine ulasmasit durumunda toronun alacagi
maksimum gerilme degerinin 1792 MPa oldugu goriilmiistiir. Deney sirasinda alinan
gerinim pulu okumalarina gore ise toron, yaklasik 1561 MPa gerilmeye ulastifinda
styrilmistir. Hesaplanan fys degerine gére tasima kapasitesi hesaplar giincellendiginde,
baska bir deyisle toronda siyrilma olmamasi: durumunda moment tagima kapasitesinde

yaklagik %17 artis olmas1 beklenmektedir.

Calisma kapsaminda geleneksel beton ve UYPB’den iiretilen dngermeli kiris serilerinin
deneysel ve teorik gdo¢me yiiklerinin karsilastirilmasi detaylica irdelenmistir. Genel
olarak 6zetlenmesi durumunda, Sekil 7.8’de de goriilebildigi iizere N serisi kiriglerin
teorik olarak hesaplanan go¢me yiiklerinin, kayda deger bir farklilik olmamasina
ragmen, deneysel olarak elde edilenlerden bir miktar diisiik olma egiliminde olduklarini
sOylemek miimkiindiir. UYPB’de ise bu durum tam tersidir. Bu baglamda, deney
Kiriglerinin teorik olarak hesaplanmis go¢me yiiklerinin altinda gii¢ tiikenmesine
ulagmas1 durumu “giivensiz” olarak nitelendirilmistir. UYPB’den iiretilen U serisinde

ise tlim deney kirislerinin giivenli tarafta kaldigin1 s6ylemek miimkiindiir.
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Sekil 7.8 : Analitik ¢alismaya gore beklenen gdgme yiiklerinin deneysel sonuglarla karsilastirilmasi.

Kesit geometrisi, mesnetlenme ve yiikleme kosullar1 ve de donati oranlari gibi tim
ozellikleri ayn1 olup, yalnizca beton tiirii degistirildiginde elde edilen deneysel dayanim
artislar1 ve teorik-deneysel gocme yiikii karsilastirmalar1 ise Sekil 7.9’da verilmistir.
Buna gore, yalnizca beton tiiriiniin degistirilerek, geleneksel beton yerine UYPB tercih
edilmesi durumunda ayn1 kiris elemanindan deneysel olarak %137’ye varan dayanim

artis1 elde edilebilmesinin miimkiin oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 7.9 : Beton tipine bagli olarak kirilma yiikleri karsilastirmasi.

Deneysel calisma kapsaminda incelenen, ayni kesit ve beton Ozelliklerine sahip

kirislerde sadece toron g¢apinin artirilmasi ile birlikte go¢me yliklerinde beklenen %
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artiglar Tablo 7.1 ve Tablo 7.2’den yararlanilarak belirlenmis, N serisi i¢in Tablo 7.3’te,

U serisi i¢in Tablo 7.4’te verilmistir.

Tablo 7.3 : Toron ¢api biiyiitilen N serisi kiriglerde kapasite artiglari.

Kiris Tipi Moment Kesme Kesme Kesme
(TS 3233) (TS3233) (ACI1318_5) (ACI1 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 ¢api biiyiitiilen U serisi kiriglerde kapasite artiglari.

Kiris Tipi Moment (Gowripalan & Gilbert, 2000) Kesme (AFGC 2013)
Ul-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 goriildiigii tizere, 0,5" yerine 0,6" toron kullanilmasi durumunda geleneksel
betondan iiretilen ongermeli kiriglerin moment tasima kapasitelerinde yaklagik %33
artis beklenirken, Tablo 7.4 incelendiginde bu oramin UYPB’den iiretilen aym
ozellikteki Ongermeli kirisler i¢in yaklasik %28 oldugu gorilmektedir. Kesme
kapasitelerinde ise, N serisinde TS 3233 ve ACI 318-19’a gore sirasiyla %25 ve %18
ortalama artis beklenmektedir. UYPB kullanilmas1 durumunda ise 6nemli bir farklilik
goriilememistir. Daha 6nce bahsedildigi iizere, AFGC (2013)’te 6ngerilme donatisinin
kesme kapasitesine katkisi bir “k” katsayisiyla ifade edilmekte olup (Denklem 7.25), bu
katsay1, toronun tizerindeki gerilmeden dolay1 betona uyguladigi kuvvete bagli olarak
belirlenmektedir. Toron ¢apinin artirilmasi ile birlikte toronun iiretecegi kuvvet yaklasik

%40 artacak olmasina ragmen, “k” i¢in yonetmelikte verilen esitligin (Denklem 7.28)
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yapist itibariyle, toron c¢apindaki artis, betonun kesme kapasitesine katkisinda ve
dolayistyla toplam kesme kapasitesinde biiyiik bir degisime sebep olamamaktadir.
UYPB’lerde 6zellikle liflerin kesme kapasitesine ne denli ciddi bir katki verdigi ise
deneysel olarak goriildiigii tlizere teorik hesaplarda da dikkate deger bulunmustur.
Kayma donatisi igcermeyen, ancak yine de kesme gO¢mesine maruz kalmayan
UYPB’lerde, toplam kesme kapasitesinin hemen hemen yarisini (~%48) liflerin katkis1

(V) olusturmustur.

6. Boliimde verilen ¢ekip-¢ikarma deney sonucglarindan da anlasildigi lizere, N serisinde
0,5" yerine 0,6" toron kullanilmas: durumunda da toronun kopmasina sebep olacak
gerilme degerine ulasamadan ¢ok daha Once aderans dayanimina ulasildigr dikkate
alindiginda, yaklasik olarak ayni gerilme degerlerinde 0,6" toronun da siyrilabileceginin
ifade edilmesi miimkiindiir. Styrilma ger¢eklesmemesi icin N serisinde 0,5" ¢apindaki
torona %85’ten daha yiiksek bir ongerilme verilmesi gerekmektedir. opo= 0,85.f
olmast durumunda, aderans dayaniminin asilmasi igin gerekli gerilme degerinin,
toronun kopmasi i¢in efektif gerilmenin iizerine ilaveten uygulanmasi gereken gerilme
degerinden yliksek oldugu goriilmiistiir. Ancak Bolim 3.6’da da bahsedildigi tizere,
ongerme toronuna 0,80.fy’nin tizerinde bir baslangi¢c dngerilmesinin uygulanmas: da
ve nihai dayanim iizerinde kayda deger bir etkisi bulunmamakla birlikte, dngerme
miktarindaki artis yalnizca catlak baslangicini geciktirmektedir. Daha biiyiik miktarda

ongerme uygulanmast durumunda kiris daha fazla ters sehim yapacak, ilk c¢atlak yiikii

2018).

UYPB’de ise 0,6" ¢apinda toron kullanilmasi durumunda, toronun aderans dayaniminin
kopma dayanimina olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir. Bagka bir deyisle, toronun
kopmas i¢in efektif gerilmenin iizerine ilave olarak alabilecegi gerilme miktar1 ile
styrilmasi igin gerekli gerilme miktariin hemen hemen ayni oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Burada dolayisiyla, Hoyer etkisinin getirdigi ilave tutunma ile de birlikte,
UYPB’den tiretilmis ongermeli kiriste 0,6" capinda toron kullanilmasit durumunda da
0,5" capindaki toronda oldugu gibi yine herhangi bir siyrilma gozlemlenmemesi
beklenmektedir. Ancak, Sekil 7.5.b’de verilen birim sekildegistirme diyagramina gore

kurulan yeni uygunluk denklemleri de gostermistir ki, kiris gii¢c tilkkenmesine ulastigi
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anda 0,6" capindaki toron kopacak kadar birim sekildegistirme de yapamayacaktir.
Baska bir deyisle, kiris giic tiikenmesine ulastigi anda higbir sekilde siyrilmaya
ugramayan toron halen kopmamis da olacaktir. Dolayisiyla, 6zellikle UYPB’de 0,6"
toron kullanimi ile davranisin ve tagima giicliniin 6nemli 6l¢iide iyilestirilebilecegini
sOylemek miimkiindiir. Bu durum Sekil 7.10°da da goriilebilmektedir. Mevcut durumda
(0,5" ¢apindaki toron kullanilirken) kopmanin meydana gelmemesi igin ise, kirise ya bir
toron daha ekleyerek donati oranini artirilmasi, ya da dngerme miktarinin azaltilmasi
gerekmektedir. Bu baglamda, yapilan teorik hesaplamalara gore, 0,5" ¢apinda tek bir
torona sahip 6ngermeli UYPB kiris i¢in dngerme oraninin %63 veya daha diisiik olmasi

durumunda (opo < 0,63.f,) kopma gozlemlenmeyebilecegi tespit edilmistir.
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Sekil 7.10 : Analitik ¢aligmaya gore beklenen gogme yiikleri.

Sekil 7.10°da verilen ve teorik olarak hesaplanan gd¢me yiiklerine gore olusturulan
grafikte yatay eksen kesme kapasitesine karsilik gelen gégme yiikii degerini (Py ges),
diisey eksen ise egilme kapasitesine karsilik gelen gocme yiikii degerini (Pwm Res)
gostermektedir. Grafikte bulunan kdsegen ise kesme tasima kapasitesine karsilik gelen
gocme yiikiiniin moment tasima kapasitesine karsilik gelen gogme yiikiine esit olmasi
durumunu ifade etmektedir (Py res= Pmres). Egimi 1 olan bu lineer ¢izgi, referans ¢izgisi
olarak isimlendirilmistir. Boylelikle, referans ¢izgisinin saginda kalan kirigler egilme
gdegmesine ugramasi beklenen kirisleri, referans ¢izgisinin sol tarafinda kalan kirisler ise

kesme gocmesi beklenen kirigleri gdstermektedir. Toron ¢apinin artirilmasi ile birlikte
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beklendigi lizere, tim kiriglerin moment tagima kapasitelerindeki ciddi artisa baglh
olarak kesme go¢mesine bir miktar yaklastig1 goriilmesine ragmen, etriye araliklar1 ve
toron capt ne olursa olsun U serisindeki tiim kirislerde halen egilme gd¢mesi
beklendigini sdylemek miimkiindiir. N serisinin toron ¢apindaki artis ile birlikte 0,5"
toron kullanilan U serisinin moment tasima kapasitelerine ancak yaklasabildigi
goriilmiis olmasmma ragmen, kesme kapasiteleri arasinda halen ciddi farklilik
bulunmaktadir. N ve U serilerinin kesme kapasitelerindeki 6nemli farkin kapatilmasi
igin toron ¢apinin artirtlmasi da yeterli olmamustir. Hatta 0,6" toron kullanilan ve etriye
araliklar en sik1 olan N1-15 kirisinin dahi, 0,5" toron kullanilan ve donat1 stabilitesi i¢in
yerlestirilmis etriyeler haricinde kayma donatisi icermeyen U5-120 kirisinin kesme
kapasitesine ulasamadigini sdylemek miimkiindiir. Ayrica, 0,5" toron kullanilan N5-120
ile U5-120 kirislerinin teorik kesme kapasiteleri karsilastirildiginda, ayni miktarda
kayma donatisi igeren kiriglerde geleneksel beton yerine UYPB kullanilmasi sayesinde
kesme kapasitesinde %187’ye kadar artis elde edilebildigi goriilmiistir. Boylelikle,
UYPB’nin ve igerdigi c¢elik liflerin egilme kapasitesinden ziyade, Ozellikle kesme
kapasitesine verdigi katkinin g6z ardi edilemeyecek kadar 6nemli oldugunu vurgulamak

gerekmektedir.
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BOLUM 8. MALIYET ANALIZI

Geleneksel beton ve ultra yiiksek performansli betondan iiretilen ve yapisal
performanslar1 karsilastirilan 6ngermeli kirislerin maliyetlerinin kiyaslanmasi amaciyla
maliyet analizi yapilmistir. Bunun i¢in, oncelikle her iki tip betonun ve/veya betonu
olusturan malzemelerin {ilkemizdeki giincel birim fiyatlar1 i¢in saha arastirmasi
yapitlmistir. Sonrasinda, bu betonlardan iretilen Ongermeli kirislerin maliyeti
cikartilarak, maliyetine oranla sundugu tasima giicii kapasiteleri tartisilmistir. Maliyet
analizi i¢in kullanilan birim fiyatlarin tamami 2022 yilinin ilk haftasi itibariyle yapilan

saha arastirmasi sonucu elde edilmistir.

Ulkemizde heniiz hazir beton endiistrisinde iiretimi bulunmayan UYPB’nin maliyeti,
betonu olusturan bilesenlerin tek tek birim fiyatlariin temin edilmesi ile hesaplanmig

ve boylece elde edilen 1 m® UYPB karigiminin maliyeti € cinsinden Tablo 8.1°de

gosterilmistir.
Tablo 8.1 : Ultra yiiksek performansli betonun maliyeti (1 m® igin).
Beton Bileseni 1 m® UYPB Karisimindaki % Toplam Maliyet
Maliyeti (€)
Cimento 49 6,1
Silis Dumani 173 215
Kuvars Pudrasi 40 4,9
Silis Kumu-1 13 1,7
Silis Kumu-2 21 2,6
Su ~0 ~0
Kimyasal Katki ~0 ~0
Celik Lif (Mikro) 384 47,7
Celik Lif (Makro) 125 15,6
> Maliyet 805 100
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1 m® geleneksel C45 betonunun maliyeti KDV dahil yaklasik 50€ iken, ayni miktarda
UYPB 805€’ya mal olmaktadir. Boylelikle, UYPB’nin iilkemiz sartlarinda geleneksel
betonun yaklasik 16 kati maliyete sahip oldugunu sdylemek miimkiindiir. Bunda,
iilkemizin geleneksel betonda kullanilan malzemeler (¢imento, agrega) agisindan zengin
kaynaklara sahip olmasi nedeniyle gerekli bilesenlerin olduk¢a ucuz ve kolay temin
edilebilir olmasi, UYPB bilesenlerinin ise 6nemli bir kisminin giiniimiiz sartlari
itibariyle yurt disindan ithal edilmesi 6nemli rol oynamaktadir. Bununla birlikte, UYPB
karisiminin %3 gibi yliksek bir oranda celik lif igerigine sahip olmasi ve bu ¢elik liflerin
maliyetinin olduk¢a yliksek olmast UYPB maliyetinin yilikselmesine neden olmustur.
Tablo 8.1°de goriilebildigi iizere, 1 m®> UYPB maliyetinin 3’te 2’sine yakinim (%63,3)
celik lifler olusturmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda incelenen dngermeli kiris serilerindeki bir adet kirisin iiretimi i¢in
91 dm® beton kullanilmustir. Boylelikle, N serisinde bir kirigin beton maliyeti 4,55 €
iken, U serisindeki bir kirisin maliyetinin 73,26 € oldugunu ifade etmek miimkiindiir. 5.
Boliimde verilen donati yerlesimleri de dikkate alindiginda, kirislerde kullanilan boy
donatilar1 (¢cekme ve basing), enine donatilar ve 6ngerme toronlar ile birlikte her bir
deney kirisinin toplam maliyeti (€) ve elde edilen tagima giicliniin birim maliyeti (€/kN)

Tablo 8.2°de gosterilmistir.

Tablo 8.2 : Deney kiriglerinin birim maliyetleri.

¢5 8 010 0,5" > > > > P, (kN)  Tasima Giicii
Donati Donati Donati Toron Donati  Toron Beton Kiris Birim Maliyeti
Y Agirhk Y Agirlhik Y Agirhk Y Agirlik Maliyeti  Maliyeti  Maliyeti  Maliyeti (E/kN)
(ka) (k) (kg) (kg) ® © © ©
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
N4-120 045 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 1394 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 1405 0,56
U4-120 045 2,05 1,60 2,03 2,61 2,82 73,26 78,69 1412 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 yaklasik 16 kat1 kadar olmasina ragmen,
ayn1 ongermeli kirisin geleneksel beton yerine UYPB ile iiretilmesi durumunda aradaki
maliyet farkinin azaldig1 goriilmiistiir. Ancak buna ragmen, U serisi bir kirig maliyetinin
N serisi bir kirigin 7-8 katina ulagabildigini sdylemek miimkiindiir (Tablo 8.2). N serisi
bir ongermeli kiris, iscilik giderleri haric 9-11 €’ya iiretilebilirken, ayni kirislerin
tiretiminde UYPB’nin tercih edilmesiyle birlikte tiretim maliyeti 80 € seviyelerine
yiikselmektedir. Ongermeli kiristen elde edilen tasima giicii birim maliyetlerinin
kiyaslanmas1 durumunda ise, aradaki bu fark daha da azalmakta, benzer bir tasima
giiciine yaklasik 3,5 kat1 maliyet ile UYPB ile de sahip olunabilmektedir. Oyle ki, 1 kN
tagima giicilinlin elde edilebilmesi i¢in geleneksel betonda 0,14 € 6denmesi gerekirken,

ayni tagima giiciiniin UYPB’deki maliyetinin 0,48 € oldugu goriilmiistiir.

Tasima giicli birim maliyetleri arasinda dnemsenmeye deger bir fark bulunmasina ve
dolayistyla baslangi¢c maliyeti agisindan pahali goziikkmesine ragmen, UYPB’nin bakim
maliyetlerinin geleneksel betona gore ¢ok daha diisiik oldugu ve boylelikle daha uzun
bir servis Omriine sahip olacagi unutulmamalidir (Fehling ve dig., 2014; Naeimi &
Moustafa, 2017). Bununla birlikte, UYPB’den iiretilmis bir 6ngermeli kiris elemaninin,
catlak olusumu i¢in geleneksel betona gore oldukea biiyiik yiikleme degerlerine maruz
kalmas:1 gerektigi deney sonuglarinda da goriilmiistiir. icerdigi celik lifler sayesinde
catlak genisliklerinin siirlandirilmasi agisindan da oldukg¢a basarili bir beton olarak
antlmaktadir (Schmidt ve dig., 2017). Ayrica, kilcal su emme deney sonuglarinda elde
edildigi lizere beton 6zellikleri agisindan geleneksel betona kiyasla neredeyse gecirimsiz
bir yapiya sahip oldugu da dikkate alindiginda, igerisindeki donati ve toron ig¢in
korozyona karst kusursuz bir koruma saglayabilecegini ifade etmek miimkiindiir.
Boylelikle, dayanimin yani sira dayaniklilik agisindan da geleneksel betona dnemli bir
alternatif sunmaktadir. Thtiyag duyuldugunda yap1 agirhigmin diisiiriilmesine de olanak
verebilecegi unutulmamalidir. Bunlara ragmen, UYPB’nin {ilkemiz kosullarinda
kullaniminin yayginlasmasinin tesvik edilmesi amaciyla maliyetinin distriilmesine

yonelik ¢aligmalar yapilmasi gerektigi agiktir.
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BOLUM 9. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢aligmasinda, herhangi bir sicaklik kiirli uygulanmaksizin dayanim ve dayanimin
yani sira iglenebilirlik kriterlerini saglayan, yapisal 6lgekli uygulamalarda kullanilabilir
bir optimum UYPB karistmimin bulunmasi hedeflenmis, prekast endiistrisinde
UYPB’nin kullaniminin yayginlagsmasi i¢in optimum c¢oziimler onerilmistir. Sonraki
asamada, elde edilen UYPB karistminin o6ngermeli kiris serilerinin {iretiminde
kullanilmast ve geleneksel betondan iretilen Ongermeli Kkirisler ile yapisal
performanslarinin karsilastirilmasinin amaglandig1 ¢alisma, asagida 6zetlendigi sekliyle

lic agsamada gerceklestirilmistir.

Birinci asamada, optimum UYPB karigiminin bulunmasi i¢in 6ncelikle bir optimizasyon
calismasi yiiriitiilmiis ve bir dizi beton deneyleri gergeklestirilmistir. Bu dogrultuda
oncelikle lif igerigi, agrega tipi ve kiir yonteminin UYPB mekanik 6zelliklerine etkisi
incelenmistir. Mikro (diiz) ve makro (kanca uglu) iki tip lif kullanilarak, %2 tek tip
(mikro) lif igeren ve %3 karma (%2 mikro+%]1 makro) lif i¢ceren karisimlarda dogal silis
kumu ve kirma kuvars kumu olmak tizere iki tip agreganin ve geleneksel kiir
yontemlerinin etkisi arastirilmistir. Daha sonrasinda, buradan elde edilen veriler 15181nda
mekanik 6zellikler agisindan en 1yi sonucu veren UYPB karisiminin optimize edilerek
daha da iyilestirilmesi amaglanmis ve bu dogrultuda ¢imento tipi, sikistirma yontemi,
agrega graniilometrisi ve su/¢imento oraninin mekanik 6zelliklere etkisi deneysel olarak
tespit edilerek Ongermeli kiris iiretimlerinde kullanilacak optimum karisim elde
edilmistir. Caligma kapsaminda iiretilen beton karisimlarinin basing dayanimi, egilme
dayanimu, elastisite modiilii ve tokluk degerleri arastirilmis, egilme dayaniminda boyut
etkisi incelenmistir. Ayrica, silindir numune yiizeylerine yapistirilan gerinim pullari
yardimiyla UYPB karisimlarinin = basing altindaki  gerilme-birim  deformasyon
davraniglar1 elde edilmis, elastisite modiilii degerleri belirlenmistir. Deneysel olarak
elde edilen elastisite modiilii degerleri, literatiirde mevcut bulunan esitliklerden elde

edilenler ile karsilastirllmis ve c¢alisma kapsaminda {iretilen UYPB karigimlarinin
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elastisite modiilii degerlerinin daha dogru sekilde tahmin edilebilmesi i¢in yeni

katsayilar 6nerilmistir. Calismanin bu kisminda elde edilen bulgular asagida verilmistir;

- Optimizasyon caligmasit sonucunda, taze halde 215 mm yayilma degerine,
sertlesmis halde 170 MPa basing dayanimima sahip UYPB karisimi elde
edilebilmistir.

- Buhar kiiri imkan1 bulunmayan durumlarda, buhar kiirii yerine titizlikle
uygulanacak su kiirii ile de gerekli dayanim kriterlerini saglayan, ayn1 zamanda
islenebilir ve yapisal uygulamalarda kullanilabilecek bir UYPB elde edilebildigi
goriilmistiir. Bu dogrultuda, agrega graniilometrisinin optimizasyonu ile birlikte
uygun sikistirma yontemi, lif icerigi, ¢imento tipi ve su/¢cimento orani se¢imi de

biiylik 6nem tagimaktadir.

- UYPB’de ¢elik lif takviyesi mekanik 6zellikleri iyilestirmistir. Lif hacminin
%2’den %3’e ¢ikartilarak yiikseltilmesine ek olarak, kisa ve uzun liflerin birlikte
kullanilmast da basing ve egilme dayanimlarini oldugu kadar, tepe yiikii sonrasi
stinekligi ve tokluk ozelliklerini olumlu etkilemistir. Diiz mikro ve kanca uglu
makro liflerin bir kombinasyonu olarak toplamda hacimce %3 karma lif
kullanilmast durumunda, %?2 tek tip (diiz mikro) lif kullanilan numunelere gore

basing dayaniminda %16, egilme dayaniminda %48 artis elde edilmistir.

- Mikro ¢atlaklar heniiz baslangi¢ asamasinda kisa lifler tarafindan kontrol
edildiginden dolay1 ilk catlak erken zamanda belirginlesmemistir. Ik catlak
olustuktan sonra catlaklarin genislemesi sirasinda uzun lifler aktive olarak
UYPB karisiminin ilk catlaktan sonra da Onemli miktarda yiik almasini ve
stineklik acisindan basarili bir performans gdstermesini saglamistir. Boylelikle
elde edilen UYPB karigiminin sekildegistirme sertlesmesi 6zelligine sahip

oldugu tespit edilmistir.

- Numune tipinin (kiip veya silindir), basing dayaniminda lif igeriginden
kaynaklanan artis ylizdeleri iizerinde kayda deger bir etkisinin olmadigi
goriilmiistiir. Hacimce lif igerigi arttiginda basing dayanimi, silindir ve kiip

numunelerde hemen hemen ayn1 oranda artmustir.

- Kirma kuvars kumu yerine, yerel olarak daha kolay temin edilebilir nitelikte

dogal silis kumu kullanilmasiyla UYPB’de mekanik 6zellikler acisindan cok
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daha iyi sonuglar elde edilmis, basing ve egilme dayaniminda kayda deger
artiglar goriilmistiir. Uygun agrega tercihi, dayanimin yani sira silineklik

acisindan da olumlu etki yapmuistir.

Elastisite modiilii degerleri, numunelerin basing dayanimiyla iligkili olarak
degismistir. Lif icerigi arttik¢ca basing dayanimi arttigindan elastisite modiili de
artmistir. Bununla birlikte, elastisite modiilii degerleri lizerinde agrega tipinin de
onemli oldugu goriilmiis, kirma kuvars kumundan iiretilen numuneler dogal silis
kumu kullanilan numunelerden daha yiiksek elastisite modiilii degerlerine sahip
olmustur. Dogal silis kumu kullanilmast durumunda, benzer bir elastisite
modiilii elde edebilmek i¢in kirma kuvars kumlu numuneden neredeyse %40

daha biiyiik bir basing dayanimina ihtiya¢ duyulmustur.

Literatiirdeki cesitli ¢alismalarda UYPB elastisite modiiliiniin teorik olarak
tahmin edilebilmesi i¢in verilen esitlikler ile karsilastirildiginda, bu ¢alismadaki
UYPB karisimlarinin elastisite modiilii degerleri, onerilen yeni k katsayilar

kullanilarak daha dogru sekilde tahmin edilebilmistir.

Alternatif kiir tipi olarak uygulanan islak cuval ile kiir uygulamasi, beton
dayanimini standart su kiiriine gore bir miktar distirebilmektedir. Disiisler
yiiksek lif igerigine sahip UYPB’de biraz daha belirgin olmaktadir. Islak ¢uval
uygulamasi ile kiir edilen karisimlarda lif igerigi, basing ve egilme dayanimi
tizerinde standart su kiirii uygulanmis numunelerde oldugu kadar biiytik etkiye

sahip olamamugtir.

UYPB basing dayanimi {izerinde, kullanilan ¢imento tipinin etkisi, su/¢cimento
oraninin etkisinden daha biiyilkk olmustur. Yalnmizca s/¢ oraninin 0,01
diistiriilmesi durumunda basing dayanimi %35 artmasina ragmen, s/¢ oranindaki

0,01 diisiise ek olarak ¢imento tipi de degistirildiginde artis %17 olmustur.

Numune yiizeylerindeki hava bosluklariin basing dayanimi iizerinde etkili
oldugu goriilmiistir. Tamamen ortadan kaldirilmasa bile, s/¢ oraninin
diistiriilmesi ve agrega graniilometrisi i¢in yapilan optimizasyon c¢alismasi
sayesinde bu bosluklarin bir miktar elimine edilmesi, bosluk ¢ap ve sayisindaki

diisiise bagli olarak basing dayaniminda kayda deger artisa neden olmustur.
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- Celik liflerin, kompasitesi yiiksek olan saglam bir matristen siyrilmasinin
zorlagtig1  gOriilmistiir. Buna baghh olarak, agrega graniilometrisinin
optimizasyonu sonucunda elde edilen matriste liflerin etkinligi arttigindan dolayi

basing dayaniminin yani sira egilme dayanimi da artmaistir.

- Su/¢imento orani sabit tutulan ve ayni ¢imento tipi tercih edilen serilerin basing
ve egilme dayanimlart arasinda olduk¢a anlamli bir dogrusal iliski
bulunmaktadir (R2= 0.97). Geleneksel betonlarin aksine, liflerin basing
dayanimma da oOnemli derecede katki vermesi bu durum iizerinde -etkili

olmustur.

- Numune boyutu biiyiidiigiinde egilme dayanimi dismistiir. Biiylik boyutlu
numunelerde yiiksek kusur olasiligi ve centik etkisi nedeniyle, kiiciik boyutlu

prizma numunede yaklasik %56 daha biiyiik egilme dayanimi elde edilmistir.

- Geleneksel beton ve UYPB’nin kilcal su emme katsayilar1 arasinda oldukga
onemli bir farklilik oldugu goriilmiistiir. Boylelikle UYPB nin, igerisindeki ¢elik
donat1 ve toronlar i¢in korozyona kars1 etkin koruma saglayabilecegi ve UYPB
kullanilarak dayanimin yam sira dayanikliligi da yiiksek olan servis dmrii uzun

yapilarin yapilmasiin miimkiin oldugu goriilmistiir.

Deneysel ¢alismanin ikinci asamasinda, prekast sektoriinde hali hazirda geleneksel
betondan iiretilmekte olan bir 6ngermeli asik kirisinin etriye araliklari kademeli olarak
artirilarak ($5/15 - $5/30 - $5/45 - $5/120) en son asamada kesme agikligi boyunca
herhangi bir kayma donatisina sahip olmayan bir numune elde edilmesi amaglanmis ve
boylelikle referans deney serisi olusturulmustur. Sonrasinda, ayn1 deney kirisleri UYPB
kullanilarak iiretilmis ve boylece farkli kayma donatisi oranlarina sahip iki farkl
betondan {retilen Ongermeli deney kiriglerinin egilme altindaki performanslari
karsilastirilmistir. Bu dogrultuda, deney kirislerinin testleri 300 kN kapasiteli 4 nokta
yikleme deney diizeneginde yapilmistir. Deneyler sirasinda veri toplama sistemi
yardimiyla yiik hiicresi ve potansiyometrelerden yiikk ve deplasman okumalari
almmistir. Cekme bolgesinde bulunan donati ve toronlar {izerindeki birim
sekildegistirme degerleri ise, lizerlerine deney Oncesi yapistirilan gerinim pullarindan
elde edilmis ve yine veri toplama sistemi yardimiyla bilgisayar ortamina aktarilmistir.

Ayrica, kirig deneyleri sonucunda elde edilen bulgular ve dngermeli kirislerin ¢aligma
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prensibinde aderansin onemi dikkate alinmig, beton-nerviirlii ¢elik ve beton-toron arasi
aderans  Ozelliklerinin ~ detaylica  irdelenmesi amaciyla aderans deneyleri

gergeklestirilmistir. Calismanin bu kisminda elde edilen bulgular asagida verilmistir;

- Donat1 oranlari, dngerme seviyesi ve kesit Ol¢iileri ayn1 olan ongermeli bir
kirigin tretiminde geleneksel beton yerine UYPB kullanilmasi durumunda

tagima kapasitesinde %137 ye kadar artis elde edilebildigi goriilmiistiir.

- Geleneksel betondan iiretilen dngermeli kirislerde kayma donatisinin dneminin
yiiksek oldugu, etriyelerin N serisi (geleneksel betondan iiretilen) kirislere ilave
stineklik kazandirdigi, etriye adim araliklarinin artmasi ile birlikte gdogmenin
gevrek kesme gOcmesi bigiminde gergeklestigi ve genel olarak tagima
kapasitelerinin diisme egiliminde oldugu goriilmiistiir. Etriye adim araliklarinin
artmasi ile birlikte geleneksel betondan iiretilen deney kirislerinde siineklik

kaybinin %74’lere varabildigi tespit edilmistir.

- UYPB’den iiretilen dngermeli kirislerde kayma donatis1 gerek tasima kapasitesi
gerekse gdocme davranisi lizerinde kayda deger bir etkiye sahip olmamistir. Bu
kirislerin tamaminda (kesme acikligt boyunca hi¢bir kayma donatisina sahip
olmasa bile) egilme gd¢mesi gozlemlenmistir. Yalnizca donati stabilitesi igin
etriye konulan deney kirislerinde dahi kesme kapasitesine ulagilamamis olmasi,
UYPB’deki ¢elik liflerin kiriste etriye gorevini yapabilme konusunda oldukca

yeterli oldugunu gdstermistir.

- UYPB’den iiretilen ve yalnizca donati stabilitesi icin etriye iceren deney
kirislerinden birinde oncelikle kesme etkileri altinda bir ¢atlak acilmis ve agilan
catlak bir miktar genislemis olmasina ragmen, kanca uc¢lu makro liflerin de etkin
hale gelmesiyle birlikte acilan c¢atlak kontrol altina alinmistir. Aym kiris, bu
catlagin kontrol altina alinmasindan sonra agilan egilme ¢atlaginin genislemesi
ile egilme etkisi altinda gogmeye ugramistir. Boylelikle, celik liflerin yapisal
elemanlarda c¢atlagin siirlandirilmasi agisindan da oldukca etkili oldugu

anlasilmstir.

- Geleneksel betondan iiretilen ongermeli kirislerde aderans ile ilgili problemin
s0z konusu olabildigi, ongerme toronlarmin belirli bir yiik degerinden sonra

aderansini kaybederek siyrilabildigi goriilmiistiir. UYPB’de ise toron-beton arasi
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kusursuz bir aderans elde edilmis, acilip genisleyen tek bir catlaga bagli olarak
uzamalarin lokalize olmasi sonucu dngerme toronu sekildegistirme kapasitesine
ulagmis, sekildegistirme kapasitesine ulasan toron siyrilamamis ve nihayetinde
kopmustur. Helis seklinde olmasina ragmen nerviirli iiretiimemesi nedeniyle
pliriizsliz bir yiizeye sahip olmasi aderans ozelliklerini olumsuz etkilese de,
toronlarin bu dezavantajjmn UYPB gibi saglam bir matrise sahip beton

kullanilarak telafi edilebildigi tespit edilmistir.

Geleneksel betondan tretilen ongermeli kirislerde meydana gelen siyrilma
miktarlar ile kiriglerin yiikleme altinda yaptigi nihai sehim degerleri arasinda
olduk¢a yiiksek bir korelasyon bulundugu tespit edilmistir (R?=0,986). Elde
edilen nihai sehim degerlerinde siyrilmanin da etkisinin oldugu, aderansin tam
olmast durumunda gd¢menin daha kiiciik deplasman degerlerinden sonra
meydana gelebilecegi anlagilmistir.

[lk catlak yiikiiniin beton tiiriine, baska bir deyisle beton dayanimina bagh olarak
degistigi, ayn1 betondan liretilen 6ngermeli kirislerde meydana gelen ilk catlagin
benzer yiikk seviyelerinde meydana geldigi, kayma donatis1 oranindan ise
etkilenmedigi gorilmiistiir. UYPB kullanildiginda geleneksel betondan iiretilen
ongermeli kiriglere gore ilk catlak yiikiiniin %40’a kadar artirilabildigi tespit

edilmistir.

Geleneksel beton yerine aym Kkirislerin UYPB’den iiretilmesi durumunda,
kirislerin ilk ¢atlagin olusumundan sonraki yiik tasima yetenekleri agisindan da
daha iyi sonug¢ alabildigi gorilmiistir. My/M. orani, geleneksel beton
kullanildiginda 1,15 seviyelerine kadar disebilirken, UYPB kullanilmasi
durumunda minimum 1,89 degerini almistir. UYPB karisiminda mikro ve makro
iki tip ¢elik lifin birlikte kullanilmasinin, kiris elemanlarinin gerek ¢atlak dncesi

gerek catlak sonrasi performanslari {izerinde olumlu etkisi olmustur.

Kayma donatisinin, geleneksel betondan iiretilen Ongermeli kirislerde ilk
catlagin olugsmasindan sonraki ilave yiik tasima yetenekleri iizerinde olumlu
etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Bu baglamda, My/M, oraninin artan etriye

araliklarina bagli olarak diisme egiliminde oldugu tespit edilmistir. UYPB’den
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iretilen Ongermeli deney Kkirislerinde ise kayma donatisinin bu parametre

tizerinde kayda deger bir etkisi goriilmemistir.

[k ¢atlaklarin olusumu ve deney sirasinda dngerme toronlarinda meydana gelen
styrilma olaylari, donati1 ve toron tlizerindeki gerinim pullarindan deney sirasinda
alman Dbirim sekildegistirme okumalari tizerinde de dogrulanabilmistir.
Geleneksel betondan {iretilen kiriglerde ilk siyrilmadan sonra anlik olarak bir
gerilme kaybma ugrayan donati ve toronlar, sonrasinda hemen ikincil bir
tutunma ile tekrardan uzamaya ve dolayisiyla kiriste artan deplasman ile birlikte

bir siire daha gerilme almaya devam edebilmislerdir.

Kiiciik yiik degerlerinde beton ve donatilar birlikte ¢alismis, sonrasinda ozellikle
geleneksel betondan fiiretilen deney kirislerinde ilk catlaktan sonra donati ve
toronlar cok daha aktif rol oynamis, iizerlerindeki birim sekildegistirmelerin
artist hizlanmistir. UYPB kullanilmasi durumunda ise ¢elik liflerin de katkisiyla,
donatt ve toronda catlak sonrasi meydana gelen birim sekildegistirmeler
geleneksel betonlu kirislerde oldugundan daha yavas sekilde artis gostermis,
bunun yani sira kirislerin ayn1 zamanda kayda deger sekilde yiik de almaya

devam edebildigi goriilmiistiir.

Ongermeli deney kirislerinin baslangi¢ rijitlikleri {izerinde kayma donatist
oranindan ziyade beton dayaniminin etkili oldugu, baslangic rijitliginin beton
dayanimindaki artig ile birlikte arttigi goriilmiistiir. Bu dogrultuda, ayn1 kirisin
tiretiminde UYPB kullanilmas1 durumunda, geleneksel beton ile iiretilen
kirislerin baslangi¢ rijitliklerinin neredeyse 2 katina yaklasilabildigi tespit
aciklikli koprii kiriglerinde siklikla kullanildigr diistintildiiginde, UYPB’nin
ongermeli kirisler i¢in bu ac¢idan da olduk¢a uygun bir malzeme oldugu

sonucuna varilmistir.

...... .

En yiiksek baslangi¢ rijitligi ve siineklik katsayisi degerleri, kesme acikligi
boyunca herhangi bir enine donatiya sahip olmayan UYPB’den iiretilmis deney
kirislerinde elde edilmistir. Bunda etriyelerin, agilan  ¢atlaklarin
kopriilenmesinde oldukc¢a onemli katki saglayan, kesme etkisi altinda acilan

catlaga ragmen kirisin egilmede tasima kapasitesine ulasmasina sebep olan ¢elik
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liflerin karisim igerisindeki yonlenmesi ve dagiliminda olumsuz etkiye sahip

olabilmesi de etkili olmustur.

Donati ve toronlarin aderans 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla gerceklestirilen
¢ekip-¢ikarma deneyleri sonucunda beton tipi fark etmeksizin nerviirlii donatilar
kopmus, toronlar ise aderans dayanimlarina ulasildiginda siyrilmigtir. Bu durum,
nerviirlerin aderansa ciddi miktarda katki yaptigini, piiriizsiiz ylizeye sahip
toronlarin ise aderans Ozelliklerinin halen iyilestirilmeye acik oldugunu

gostermistir.

Aderans dayanimi degerleri, toron ¢apmin degismesi durumunda kayda deger
bir degisim gostermezken, beton tiirtindeki degisimle birlikte yaklasik 2 katina
cikmistir. Geleneksel beton yerine UYPB kullanilmasi sayesinde aderans
dayaniminda 6nemli bir artis goriilmiis olmakla birlikte, bu artis miktarinin

basing dayanimindaki artig kadar biiyiik olmadigi tespit edilmistir.

Geleneksel beton yerine UYPB kullanilmasi, aderans dayanimina ek olarak, ilk
siyrilmanin - meydana geldigi aderans gerilmesi degerlerini de olumlu
etkilemistir. UYPB kullanim: sayesinde ilk siyrilma gerilmesi, 0,5" toron igin

%359 oraninda, 0,6" toron igin ise %37 oraninda artig gostermistir.

Cekip-cikarma deneyleri sirasinda geleneksel beton ve UYPB’de gozlemlenen
hasar tipleri birbirinden farkli olmustur. Geleneksel betonda toronun gomiilii
oldugu beton blok biitiinliigiinii koruyamayarak iki ayr1 parcaya ayrilirken
(yarilma hasari), geleneksel betona gore oldukga yiiksek cekme mukavemetine
sahip UYPB’de, c¢elik liflerin katkisiyla, toronun siyrilmasi esnasinda olusan
catlaklar ilerleyememis, beton blok biitiinliigiini korumus ve bir miktar

styrilmadan sonra deney sonuna ulasilmistir (styrilma hasar1).

Calismanin tgiincli ve son asamasinda ise geleneksel beton ve UYPB’den iiretilen

ongermeli kiris serilerinin tagima kapasitelerinin teorik olarak da belirlenmesi ve

deneysel sonuglarla karsilagtirilmasi amaciyla analitik calisma gercgeklestirilmistir.

Geleneksel betondan {iretilen dngermeli kirislerin tasima kapasitelerinin hesaplanmasi
icin TS 3233 (1979) ve ACI 318-19 (2019) yonetmelikleri kullanilirken, UYPB’den

tiretilen 6ngermeli kirislerin tasima kapasiteleri icin Gowripalan & Gilbert (2000) ve

AFGC (2013) tarafindan yayimlanan tasarim kilavuzlarindan yararlanilmistir.
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Kullanilan tasarim kilavuzlari/yonetmelikler gerektiginde revize edilerek deney
sonuclarinin miimkiin olan en biiyiik yakinlikla dogrulanmasi saglandiktan sonra,
deneysel calismada yer almayan, toron g¢api biiyiitiilmiis yeni kiris serilerinin tasima
giicii Ozellikleri de benzer yaklasimlar yardimiyla incelenmistir. Bdylelikle, 0,5"
capinda Ongerme toronu iceren Ongermeli kirisler deneysel calisma kapsaminda
degerlendirmeye alinirken, piyasada bu toronlarin alternatifi olarak yaygin sekilde yer
alan 0,6" toron ¢apinin aymi Kkirislerde kullanilmasi durumu da analitik olarak
arastirlmistir. Ongerme toronunda meydana gelen gerilme kayiplar1 da hesaplanarak, 1
ay ve 1 il i¢in toplam kayiplar belirlenmis ve iki beton tipi i¢in karsilagtiriimasi
yapilmistir. Bunlara ek olarak, deneysel calismada tasima kapasiteleri tartisilan deney
kirislerinin maliyetlerinin karsilastirilmas1 amaciyla maliyet analizi ger¢eklestirilmistir.
Bu kapsamda, geleneksel beton ve UYPB’nin malzeme maliyetlerine ek olarak, bu
kirislerden elde edilen tagima giiclerinin birim maliyetleri, giincel saha arastirmasi
sonucu elde edilen birim fiyatlar 1s18inda karsilagtirllmigtir. Calismanin bu kisminda

elde edilen bulgular asagida verilmistir;

- UYPB kullanilmas: durumunda geleneksel betona kiyasla gerilme kayiplarinin
daha diisiik seviyede kaldigi, buna ek olarak iki beton tipi arasindaki farkliligin 1
yilda daha kayda deger duruma geldigi gortilmistiir. Hesap sonucunda, 0,5"
toron kullanilarak %70 oraninda Ongerme uygulanan UYPB kirislerin,
geleneksel beton ile iiretilenlere gore 1 ayda yaklasik %10, 1 yilda ise toplamda
yaklasik %33 daha az gerilme kaybina ugradigi tespit edilmistir. Boylelikle
kayda deger sekilde daha az gerilme kaybina izin vermesi de dikkate alinarak
UYPB’nin, 6ngerme tekniginin temel mantigina daha uygun bir beton oldugunu

ifade etmek mimkiindiir.

- lgerdigi celik lifler sayesinde UYPB’nin esas katkisini, moment tasima
kapasitesinden ziyade Kkiriglerin kesme kapasitesi lizerinde yaptig1 tespit
edilmistir. Ayrica, kayma donatis1 icermemesine ragmen Yine de kesme
gocmesine maruz kalmayan UYPB’lerde, toplam kesme kapasitesinin hemen

hemen yarisini (~%48) liflerin katkisinin (V) olusturdugu goriilmiistiir.
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Ayn1 miktarda kayma donatist iceren kiriglerde geleneksel beton yerine UYPB
kullanilmas: sayesinde analitik yontemle bulunan kesme kapasitelerinde

%187’ye kadar artis elde edilebildigi goriilmiistiir.

Deney Kkirislerinin tasima kapasitelerinin belirlenmesi i¢in yapilan analitik
calisma sonucunda, ilgili yonetmelik ve tasarim kilavuzlarinda yapilan bazi
kabullerin gézden gegirilmesi ve tasarim degerleri yerine gergek degerler
kullanilmasiyla deneysel ve teorik sonuglar arasinda biiylik Ol¢lide tutarlilik

saglanabilmistir.

Deneysel ve teorik olarak elde edilen tasima kapasitesi degerlerinin birbirine
oranlar1 geleneksel betondan iiretilen kiriglerde 0,78-1,01 araliginda, UYPB’den
iretilen kirislerde ise 1,02-1,11 araliginda yer almistir. Yalnizca, kesme agiklig
boyunca herhangi bir enine donati1 igermeyen ve analitik ¢alismaya gore kesme
kapasitesi moment kapasitesinden %41 daha biiyiik oldugu goriilen UYPB’den
tiretilmis U5-120 kirigsinde bu oranin 1,19 oldugu goriilmiistiir. Burada, elemanin
diyagonal c¢atlagin agilip genislemesiyle baslangigta kesme etkilerine
zorlanmasi, ilk catlak sonrasi rijitligini diger deney kirislerinden daha sonra
kaybetmesi ve kesme altinda gogecek bir eleman gibi yiik almaya devam etmesi

etkili olmustur.

Geleneksel betondan iiretilen deney kirislerinin analitik yontemle bulunan
tasima kapasitelerinin, deneysel olarak elde edilen gergek tasima kapasitesi
degerlerinden bir miktar diisiik olmasinda, Ongerme toronlarinda aderans
sorunundan kaynaklanan siyrilmalar etkili olmustur. Bununla birlikte, teorik
moment ve kesme tasima kapasiteleri arasinda 6nemli fark bulunan deney
kirislerinin tagima kapasitelerinin oldukga biiyiik bir dogrulukla (P /
P = 0,95-1,01) tahmin edilebildigi, hesaplanan kesme ve moment tagima

kapasitelerinin birbirine yaklasmasiyla birlikte ise deneysel sonuglarin teorik

tahminlerden uzaklagsmaya egilimli oldugu goriilmiuistiir.

Geleneksel betondan iiretilen deney kirislerindeki dngerme toronlarinda siyrilma
meydana gelmemesi durumunda, oOngerme toronunun yiikleme sirasinda
yaklasitk %15 daha fazla gerilme alabilecegi, boylelikle moment tasima

kapasitesinde yaklasik %17 artis elde edilebilecegi tespit edilmistir.
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Moment tasima kapasitesinin teorik hesabinda kullanilmak tizere gerekli bir
parametre olarak, deneysel olarak belirlenememesi durumunda Oh (1992)
tarafindan sunulan yaklasimin da UYPB’de lifler tarafindan saglanan ¢ekme

dayaniminin (f;) elde edilmesinde oldukga basarili oldugu gériilmiistiir.

Yine benzer sekilde deneysel olarak belirlenememesi durumunda, kesme tagima
kapasitesinin teorik hesabinda kullanilmak {izere gerekli bir parametre olarak,
UYPB’de diyagonal catlaga dik dogrultudaki ortalama ¢ekme dayaniminin (fy)
elde edilmesinde de Voo ve dig. (2010) tarafindan sunulan PSM-VEM Model’in
kullanilabilir oldugu tespit edilmistir.

Moment tagima kapasitesinin teorik olarak belirlenmesinde kullanilan f 'nin,
kesme kapasitesi hesabinda kullanilan fi’nin yaklagik 2 kati bir degere sahip
oldugu goriilmistiir. Elde edilen bu f ve fy ¢ekme dayanimlari, deneysel
sonuclarin analitik olarak dogrulanmasinda kullanilmis ve bu sekilde tutarl
sonuclar elde edilmistir. Bu durum dikkate alindiginda, iiretilen UYPB
karisiminda liflerin kiris diizlemine paralel dogrultuda yonlenmeye daha meyilli
olduklari, UYPB’nin yiikiin uygulama yoniine gore degisen anizotropik bir
davraniga sahip oldugu, ¢cekme dayaniminin lif yonlenmesine gore Onemli

degiskenlik gosterebildigi sonucuna varilmistir.

Deneysel calisma kapsaminda incelenen ile ayni kesit ve beton ozelliklerine
sahip kirislerde sadece toron c¢apinin artirilmas: (0,5" yerine 0,6" toron
kullanilmasi) durumunda moment tasima kapasitelerinin geleneksel betonda
%33, UYPB’de %28 artis gosterecegi hesap edilmistir. Kesme kapasitelerinde
ise, geleneksel beton icin TS 3233 ve ACI 318-19’a gore sirastyla %25 ve %18
ortalama artis beklenirken, AFGC 2013 yodnetmeliginde dngerilme donatisinin
kesme kapasitesine katkisinin belirlenmesinde kullanilan katsayiin hesabi i¢in
verilen yaklagimin yapisi itibariyle UYPB i¢in benzer biiyiikliikte bir artis tespit

edilememistir.

Aderans deneylerinden elde edilen sonuglardan da yararlanilarak yapilan analitik
calisma, geleneksel betondan ftiretilen deney kirislerinde 0,5" yerine 0,6" toron
kullanilmast durumunda da siyrilmanin meydana gelebilecegini, siyrilma

olusmamas1 i¢in 0,5" capindaki torona %85’ten daha yliksek bir ongerilme
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verilmesi gerektigini gostermistir. Ancak burada da Ongerme toronuna
0,80.fy’nin iizerinde (>%80) bir baslangic Ongerilmesi uygulanmasinin EN

1992-1-1 tarafindan uygun goriilmedigi tespit edilmistir.

UYPB’de 0,6" toron kullanilmasi durumunda da 0,5" toronda oldugu gibi
herhangi bir siyrilma gozlemlenmeyecegi, ancak, kiris gilic tiikenmesine
ulastiginda bu sefer kopacak kadar da bir birim sekildegistirme yapamayacagi
anlasilmistir. Bununla birlikte, UYPB’den {iretilen tiim deney kirislerinin 0,6"
toron kullanilmast  durumunda da kesme kapasitelerinin moment
kapasitelerinden yiiksek oldugu goriilmiistir. Bu baglamda, UYPB’de 0,5"
yerine 0,6" toron kullanildiginda, davranisin ve tasima giicliniin 6nemli 6l¢iide

tyilestirilebileceginin miimkiin oldugu sonucuna varilmistir.

Maliyet analizi sonucunda, UYPB bilesenlerinin 6nemli bir kisminin giiniimiiz
sartlar itibariyle yurt digindan ithal edilmesi nedeniyle UYPB birim maliyetinin
geleneksel betonun yaklasik 16 kat1 kadar oldugu, bu c¢alismada kullanilan ve
%3 lif icerigine sahip UYPB karisiminin 1 m® maliyetinin 3’te 2’sine yakinini da

celik liflerin olusturdugu goriilmiistiir.

Ayn1 6ngermeli kirisin geleneksel beton yerine UYPB ile iiretilmesi durumunda
aradaki maliyet farkinin yalin beton maliyetlerine gore azaldig1 tespit edilmistir.
Ancak buna ragmen, U serisi bir kiris maliyetinin N serisi bir kirisin 7-8 katina
yine de ulasabildigi goriilmiistiir. Ongermeli kiristen elde edilen tagima giicii
birim maliyetlerinin kiyaslanmasi durumunda ise, aradaki bu farkin daha da
azaldigi, benzer bir tasima giicline yaklasik 3,5 kati maliyet ile UYPB ile de
sahip olunabildigi tespit edilmistir.

Tasima giicli birim maliyetleri arasinda 6nemsenmeye deger bir fark bulunmasma ve

dolayisiyla baslangic maliyeti agisindan yiiksek maliyetli géziikmesine ragmen, UYPB

kullanildiginda kiris elemanlarindaki ilk catlak dayanimlarinin kayda deger sekilde

arttig1, kilcal su emme sonuclarina gére UYPB’nin geleneksel betona kiyasla oldukca

gecirimsiz bir yapiya sahip oldugu, dolayisiyla icerisindeki donati ve toronlar igin

korozyona kars1t etkin bir sekilde koruma saglayabilecegi, bakim maliyetlerinin

geleneksel betona gore ¢ok daha diisiik oldugu ve bdylelikle daha uzun servis dmriine

sahip, dolayisiyla uzun vadede daha ekonomik olabilecek yapilarin UYPB kullanilarak
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insa edilmesinin miimkiin olabilecegi unutulmamalidir. Bdylece, bu tez calismast
sonucunda sunulan birgok avantajindan yararlanabilmek maksadiyla, UYPB’nin ilk
yatirim maliyetini de diisiirecek calismalarin yapilmasi, 6zellikle maliyetinin biiyiik
kismini olusturan ¢elik liflerin maliyetinin diisiiriilmesine veya bu c¢elik liflere alternatif
atik malzemelerin denenmesine yonelik yapilacak calismalarin, lilkemizde bu betonun
kullanimiin yayginlagsmasina olanak saglayabilecegi diislinilmektedir. Bununla
birlikte, yapilan bu tez calismasi, dngerme toronlarinin aderansinin nerviirlii ¢elikler
kadar iyi olmadigimmi gostermistir. Bu baglamda, gelecek ¢alismalarda piiriizsiiz yiizeye
sahip toronlarin aderans Ozelliklerinin iyilestirilmesine yonelik arastirmalar

yapilmasinin olumlu olabilecegi diisiiniilmektedir.
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