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CELIK LIFLI KYB ILE URETILEN V-SEKIiLLI BETONARME KATLANMIS PLAK
ELEMANLARIN KALINLIGI UZERINDE FARKLI LIF KOMBINASYONUNUN
ETKISI
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117+X sayfa
2022

Danisman: Prof. Dr. Kdzim TURK
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Katlanmis plaklar, dogal rijitlikleri ve yiiksek yiik tasima kapasitelerinin yani sira
ekonomik avantajlart ve estetik goriiniimleri nedeniyle bazi yapilarda (endiistriyel yapilar,
depo, yiizme havuzlar1 vb.) yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tiir betonarme tasiyici
elemanlarin uzun agiklikli yapilarin gati tagiyic sisteminde kullanilmasi yapinin hem daha
hafif hem de daha ekonomik olmasina saglayabilir. Bununla birlikte, betonarme katlanmig
plaklarin kalinligi, egilme performansi agisindan 6nemli bir parametredir. Kalinligimin
egilme performans: lizerindeki etkisi ile ilgili literatiirde herhangi bir deneysel ¢aligma
olmamasina ragmen, katlanmig plaklarin sayisal analizi iizerine yeterince arastirma
bulunmaktadir. Bu ¢alismada, celik lif takviyeli kendiliginden yerlesen betondan (KYB)
uretilmis V-sekilli betonarme katlanmis plaklarin kalinlig1 tizerinde lif kombinasyonunun
etkisi arastirilmistir. Bu amagla, kontrol, tek lifli ve karma lifli KYB karisimlari, deneme-
yanilma yoluyla elde edilmis olup basing, yarmada ve egilmede ¢ekme dayanimu testleri 3,
28 ve 90 giinliik numuneler iizerinde belirlenmistir. Daha sonra, KYB'den iiretilen ii¢ farkl
plak kalinligina (60, 70 ve 80 mm) sahip toplam on sekiz adet lifsiz, tek ve karma celik lif
takviyeli V-sekilli betonarme katlanmis plak numunesi hazirlanmistir. 90 giinliik V-sekilli
betonarme katlanmis plaklar dort noktali egilme yliklemesine maruz birakilarak, yiik
tasima kapasitesi, yiik-sehim davranisi, tokluk ve siineklik degerlerinin yani sira catlak
dagilimlar1 bulunmustur. Sonug olarak, V-sekilli betonarme katlanmis plaklarin iiretiminde
ozellikle karma celik lif takviyeli KYB kullaniminin plak kalinliginin azaltilmasi ve egilme
performansiin iyilestirilmesi ag¢isindan Onemli avantajlar sagladigi tespit edilmistir.
Ayrica, celik lif takviyeli KYB’den {iretilmis V-sekilli betonarme katlanmis plaklarin
kalinliginin tahmini igin regresyon analizi ile elde edilen ampirik bir formiil 6nerilmis ve
bu formiilin R?=0.97 ile yiiksek dogrulukta bir tahmine sahip oldugu gdriilmiistiir.
Bununla beraber ACI 544 esas alinarak bazi varsayimlar ile celik lif takviyeli KYB’den
uretilmis V-sekilli betonarme katlanmis plaklarin nominal moment tagima kapasitesini
tahmin etmek i¢in bir tasarim yontemi de dnerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Karma celik lif, V-Sekilli betonarme katlanmis plaklar, Plak
kalinligi, Egilme Performansi, KYB
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Folded plates are widely used in some buildings (industrial buildings, hangars, warehouses,
swimming pools, etc.) due to their natural rigidity and high load bearing capacity, as well
as their economic advantages and aesthetic appearance. The use of such reinforced
concrete (RC) load-bearing elements in the roof carrier system of long-span structures may
provide a lighter and more economical. However, the thickness of RC folded plates is an
important parameter for flexural performance. Although there is no experimental study in
the literature on the effect of thickness on flexural performance, studies on its numerical
solution are sufficient. In this study, the effect of fiber combination on the thickness of V-
shaped RC folded plates produced from steel fiber reinforced self-compacting concrete
(SFR-SCC) was investigated. For this purpose, control, single and hybrid steel fiber self-
compacting concrete (SCC) mixtures were obtained by trial & error method and then,
compressive, splitting and flexural tensile strength tests were performed on 3-, 28- and 90-
day specimens. After that, a total of eighteen plain, single and hybrid steel fiber reinforced
V-shaped RC folded plate samples having three different plate thicknesses (60, 70 and 80
mm) produced from SCC were prepared. 90-day V-shaped RC folded plates were
subjected to four-point bending loading. Load bearing capacity, load-displacement
behavior, toughness and ductility values as well as cracking patterns for all specimens were
found. In conclusion, it has been determined that the use of SFR-SCC in the production of
V-shaped RC folded plates provided significant advantages in terms of reducing the plate
thickness. In particular, it has been observed that the thickness of V-shaped RC folded
plates could be effectively reduced and the flexural performance could be improved by
using hybrid steel fibers. In addition, an empirical formula obtained by regression analysis
is proposed for the estimation of the thickness of V-shaped RC folded plates produced
from SFR-SCC, and this formula has a high accuracy estimation with R?=0.97. In addition
to all these, a design method is also proposed to estimate the nominal moment bearing
capacity of V-shaped RC folded plates with some assumptions based on the ACI 544
regulation.

Keywords: Hybrid steel fiber, V-shaped RC folded plates, Plate thickness, Flexural
performance, SCC



1. GIRIS

Endiistriyel yapilar, hangar, depo, yiizme havuzlari, spor salonlar1 ve kiitiiphaneler
gibi yapilar genis bir alan1 daha etkin ve rahat kullanabilmek amaciyla biiyiik agiklikli
olarak tasarlanirlar. Bu genis alanli yapilarin ortiilmesi, genellikle ¢elik konstriiksiyonla
yada farkli betonarme tasiyici elemanlar ile yapilmaktadir. Fakat c¢elik malzemesi ile
tiretilmis bu tasiyict sistemin, projelendirme, imalat, yapim ve bakim asamalari hem
zahmetli ve ugrastirict hem de kalifiye eleman bulma bakimindan betonarmeye kiyasla
daha zordur. Bunun yaninda, normal dayanimli betonarme elemanlarin dayanim/agirlik
oraninin ¢ok kiiciik olmasi1 sebebiyle, hem smirlt bir acgikligin ortiilebilmesi miimkiin
olmakta hem de biiyiik agikliklar gegmek i¢in daha biiyiikk kesit boyutlarina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu yapilar, 6zellikle betonarme yap1 sistemi ile tasarlandiginda elemanlarin
zati agirh@r biiylik 6nem tasimaktadir. Zira yapi sistemini olusturan elemanlarin zati
agirliginin disiik olmasi, ekonomik ve mimari-estetik bir yapi tasariminin yaninda zati
yiikteki azalmaya bagli olarak yapinin deprem davranisinda iyilesme saglamasi

bakimindan avantajli imkanlar sunmaktadir.

Uzun hizmet 6mriine sahip ve deprem gibi dinamik yiiklere karsi dayanikli zati
agirligr daha diisiik yapisal elemanlara yonelik artan ihtiyag, ingaat endiistrisinin bu
alanlarda yenilik¢i malzemeler ve tasiyici elemanlar bulma arayisinda itici bir gii¢
olmustur (Saidani ve dig, 2021). Bilindigi lizere, yapilarin tasiyici elemanlar: (kolon,
perde, kiris ve dosemeler) cogunlukla dikdortgen kesitlere sahipken biiyiik agiklikli
yapilarin gecilmesinden 6nemli bir alternatif olan kabuk yapilar ise farkli kesit (V-sekilli
katlanmis plak, silindirik kabuk, hiperbolik kabuk gibi) geometrilerine sahiptirler (Stark,
2017; Shams, 2015). Kabuk yapilar, bu farkli geometrik formlari sayesinde ayni anda
birkag talebi karsilayan tasiyict elemanlar olusturmak igin oldukga etkili olabilirler. Zira
diistik zati agirliklari, yliksek yilik tasima kapasitelerinin yani sira 1s1 ve ses yalitimi gibi
avantajli fiziksel Ozellikleri de saglamaktadirlar (Stark ve Hegger, 2021; Sharei ve dig,
2017 ). Bu gibi yararlarindan otiirii ¢at1 tastyicilar i¢in oldukga popiilerdirler. Kabuk
yapilarin 6zel bir sinifi olan katlanmis plaklar, tagiyici sistem olarak ¢agdas miihendislikte
ve mimarlikta kullanilmalar1 oldukc¢a yenidir. 20. ylizyilin baglarinda betonarmenin
bilimsel esaslarinin gelismesiyle birlikte, katlanmis plaklarin uygulama deneyiminin arttigi
ve bu tiir yapilarin modern mimarlikta ve miihendislikte yerini almaya basladig

bilinmektedir (Varghese, 2010; Wilby, 2008). Katlanmis plaklar, diizlem yiizeysel tasiyici



plaklarin bir ag1 altinda birlestirilerek olusturduklari uzaysal tasiyici sistemlerdir (Aka ve
dig, 1981). Baska bir deyisle, bicimsel agidan katlanmis plaklar, en az iki diizlemsel
tasiyici elemanlarin egik ac1 yapacak sekilde birlesiminden olusmaktadir. Boylece en kesiti
V, A, VT veya U olabilen uzaysal bir tasiyici sistem geometrisine sahiptir (Tiirkeii, 2003).
Katlanmis plaklar genis acikliklari gegmede hem ekonomiklik hem de yiikk tasima

kapasitesi bakimindan 6nemli bir alternatiftir.

Genel olarak, yap1 endiistrisindeki ¢at1 uygulamalar1 ¢elik levhalardan, betonarme
dosemelerden veya kabuk elemanlardan yapilmaktadir. Cat1 uygulamalarinda en ¢ok tercih
edilen kabuk yapilardan olan V-gekilli betonarme katlanmis plaklar, diisiik kalinliklarda
bile yiiksek rijitlik ve yiik tasima kapasitesi saglamaktadir (Varghese, 2010). Bunun gibi
ince cidarli betonarme tasiyici elemanlari gesitli kalinliklarda ve formlarda elde edebilmek
icin, yliksek performansli cimento esasli kompozitler kullanmak olduk¢a avantajhi

olacaktir.

Miikemmel sekil degistirebilirlige ve ayrismaya karsi yiiksek dayanikliliga sahip
kendiliginden yerlesen beton (KYB), beton endiistrisinde yillar icinde gelismis yliksek
performansl ¢imento esasli kompozitlerden biridir. 20.ylizyilin sonlarina dogru Japon
bilim insan1 H. Okamura tarafindan, 6zellikle deprem bdlgelerindeki yapi elemanlarinda
cok sik araliklarla atilan donatilardan dolayr beton yerlestirilmesi sirasinda ortaya
cikabilecek sorunlari ¢6zmek amaciyla gelistirilmistir (Okamura, 2003). Taze halde ki
KYB’nin mekanik herhangi bir sikistirmaya gerek olmaksizin donatilar arasindan
gecebilme ve kaliplari doldurma kabiliyetinin yaninda, mekanik 6zellikleri ve dayanikliligi
gibi bazi istiin 6zelliklerinden dolayr da yapr miihendisligindeki kullanim popiilerligini
arttirmaktadir (Ma ve dig, 2017; Khaloo ve dig, 2014, Rajhans ve dig, 2019). Ayrica,
prefabrik {iiretilen elemanlar ile kdpriilerde, biiyiik oranlarda donat1 bulunmasi nedeniyle bu
elemanlarda beton ile donati arasindaki aderans problemini ortadan kaldirmak agisindan en
1yl ¢Ozlim istiin taze Ozelliklerinden dolay1 KYB’dir (Garcia Calvo ve dig, 2016;

Ramezanianpour ve dig, 2014).

Bununla birlikte, KYB genel olarak yiiksek basing dayanima sahip oldugundan
catlamaya karsi olduk¢a hassastir. Dolayisiyla diisiik c¢ekme dayanimi nedeniyle
beklenmedik hasarlara neden olabilir. Bir¢ok caligmada (Kwon ve dig, 2014; Tiirk ve dig,
2019; Tirk ve dig, 2020; Sulthan ve Salomo, 2019; Abbas, 2013; Siddique ve Kaur, 2016;
Gencel ve dig, 2011; Teng ve dig, 2018), liflerin KYB karisimina tek veya karma ilave
edilmesiyle elde edilen lif takviyeli KYB, yukarida belirtilen bu dezavantajlar1 ortadan
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kaldirmak icin pratik bir yol sunmaktadir. Betonda lif kullanimi, betonun gevrek
kirilmasin1 6nemli Olgiide azaltarak, ozellikle basing, ¢ekme ve patlatma yiikleri altinda
daha siinek davramis sergilemesini saglayacaktir (Khaloo ve dig, 2014). Betona lif
takviyesi olarak ¢elik, cam, naylon, karbon lifler ile polipropilen (PP) ve polivinil alkol
(PVA) gibi sentetik lifler kullanilmaktadir (Wang ve dig, 2021). Lifler betonun ¢ekme
dayanimini arttirarak egilme performansinda iyilestirmeler saglamanin yani sira ¢atlaklarin
baslamasi ve ilerlemesini kontrol ederek yiik tasima kapasitesini arttirmaktadir. Ayrica, lif
takviyeli betonun mekanik ve egilme performansinin en etkin sekilde, farkli tip ve
narinlikteki liflerin karma olarak ilave edilmesiyle yararlanabilecegi belirtilmistir (Tiirk ve
dig, 2019; Rossi ve dig, 2005). Giliniimiizde lif takviyeli KYB, binalar, yol kaplamalari,
kaldirimlar, kopriiler, tiinel segmentlerinin kaplamalar1 ve kabuk yapilar gibi ¢esitli

alanlarda kullanilmaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda, KYB’den iiretilmis olan V-gekilli betonarme katlanmis
plak elemanlarin, zati agirligin1 azaltmaya yonelik olarak farkli lif kombinasyonlarinin
farkli plak kalinliklar1 {izerindeki etkisi arastirilmistir. Dort noktali egilme yiiklemesi
altinda test edilen biiylik Olcekli V-sekilli betonarme katlanmis plak elemanlarin yiik
tasima kapasitesi, yiik-sehim egrileri, tokluk, siineklik ve gatlak modelleri irdelenmistir.
Ayrica, celik lif takviyeli KYB’den firetilmis V-sekilli betonarme katlanmis plaklarin
kalinligimnin tahmini igin ampirik bir formiil ve ACI 544 (2009) sartnamesine dayali bazi
varsayimlar ile nominal moment tasima kapasitesinin analitik hesabir i¢in bir tasarim

yontemi de Onerilmistir.



1.1 Tezin Ozgiinliigii

Biiylik agiklikli yapilarda (Endistriyel yapilar, hangar, depo, kiitiiphaneler gibi)
mekanlarin amacina uygun ve etkin bir sekilde kullanilabilmesi i¢in ¢at1 tasiyici sistemi
olarak V-sekilli betonarme katlanmus plaklar tercih edilmektedir. Ozellikle, bu katlanmis
plaklarin malzemesi ve iiretim metodu biiylik 6neme sahiptir. Bilindigi gibi, katlanmig
plaklarin iiretiminde beton en uygun malzemedir. Ciinkii beton ile liretilecek elemanlarin
tek bir parca halinde iiretilebilmesi miimkiindiir ve uygulama agisindan énemli bir avantaja
sahiptir. Fakat iilkemizde ¢at1 tasiyici sistem olarak betonarme katlanmis plak elemanlar,
iiretim ve yapim teknigindeki zorluklar1 bakimindan kullanim1 ¢ok nadir goriilmektedir. Bu
tez calismasinda, “V sekilli birdokiim celik kalip sistemi” kullanilarak ingaat sektoriinde bu
tir elemanlarin {iretim ve yapim teknigindeki zorluklara ¢oziim getirebilmek
amaclanmistir. Boylece, insaat siiresinin kisalmasi ve diizlemsel plak seklinde imal edilmis
pargalarin birlestirilmesine kiyasla, V-gekilli bir dokiim betonarme katlanmis plaklarin

tastyici sisteminin hiperstatiklik derecesini artirarak daha emniyetli bir yap1 saglanacaktir.

Ayrica, literatiirdeki betonarme katlanmis plaklarla ilgili ¢alismalar incelendiginde,
bu konu iizerine yapilan calismalarin (Thakur ve dig, 2021; Thakur ve dig, 2020; Qin ve
dig, 2018; Swatilekha, 2013; Naveen, 2014; Nayak ve dig, 2013; Haldar ve dig, 2011; Lai
ve dig, 2002; Samanta ve dig, 1999) tamamina yakin1 sadece sayisal modelleme seklinde
oldugu bilinmektedir. Bu deneysel ¢alismayla birlikte, lif takviyeli KYB ile bir dokiim
olarak firetilecek biyiik 6lgekli V-sekilli betonarme katlanmis plak elemanlara ait yiik
tasima kapasitesi, yiik-sehim davranisi, tokluk ve siineklik degerlerinin yani sira ¢atlak
modelleri belirlenerek ilgili literatiirdeki deneysel veri eksikligi giderilecektir. Tiim bunlara
ilaveten, DIN 1045-1 (2008) standard: disinda betonarme katlanmig plaklar ile ilgili sinir
degerler veya yapim metotlariyla ilgili herhangi bir sartname yoktur. Bu tez ¢aligmasiyla
birlikte, ileride giincellenmesi muhtemel olan ilgili ulusal/uluslararasi sartname ve
yonetmeliklerde c¢elik lif takviyeli KYB’den tiretilecek V-sekilli betonarme katlanmis

plaklarin iiretimi ve optimum plak kalinlig ile ilgili yer verilmesi beklenmektedir.



2. LITERATUR OZETI
2.1 Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB)

Yap1 endiistrisinin siirekli gelisimi ve yapilar i¢in artan gereksinimler, yeni nesil
betonlarin gelisimini tetiklemistir. Yeni nesil betonlardan biri olan KYB, herhangi bir
mekanik vibrasyon islemi olmaksizin, kendi agirligi altinda akabilen ve yerlestirildigi
kalibi tamamen dolduran ve bu esnada da stabilitesini kaybetmeyen, ayrigmaya karsi
direngli yiiksek performansli bir beton tiirii olarak tanimlanir (Okamura, 2003; Schutter ve
dig, 2008; Khayat ve dig, 2010). KYB yiiksek akicilig1 nedeniyle betonun yerlestirilmesi
esnasinda kendiliginden seviyelenmesinin yani sira, iiretimi veya nakliyesi sirasinda olusan
hava kabarciklarinin kendiliginden giderilmesini de saglar (Le ve dig, 2015; Gesoglu ve
dig; 2009). Normal betonlara gore, dayanim ve dayaniklilik acisindan daha iyi 6zellikler
sunarlar. Zira kendi agirliginin etkisi ile kalip icerindeki bosluklari minimize ederek
yerlestigi ve disiik su/baglayict oranlarinda {retilebilmesinden dolayr yiiksek
gecirimsizligi ve dolayisiyla yiiksek durabiliteye sahip servis 6mrii uzun olan kararli bir
kompozittir (Dybet ve Kucharska, 2020). Ayrica, kiris - kolon birlesim gibi ¢ok sik donatili
bolgelerde KYB’nin donati ¢ubuklarini daha iyi sarmasi sayesinde beton ile donati
arasindaki aderansin iyilestirilmesinin sonucu olarak betonarme elemanlarin mekanik
performansini ciddi derecede artirmaktadir (Felekoglu, 2003). Diger yandan, KYB’nin
yerlestirmesi sirasinda vibrator kullanilmamasi nedeniyle nitelikli personele fazla ihtiyag
duyulmamasi, enerji tasarrufu, dokiim hizinin artmasi, giiriiltii probleminin azaltilmasi gibi
pek cok avantaji da beraberinde getirmektedir (Nehdi ve dig, 2004). Boylece, betonarme
yapt elemanlarmin (doseme, kiris ve kolon gibi) %20 oraninda daha kisa siirede

tiretilmesine olanak saglamaktadir (Semioli, 2001).



2.1.1 KYB tasarimi

KYB’lerin performanslari ile taze beton 6zellikleri arasinda énemli bir iliski vardir.
Islenebilirlik ve reoloji parametreleri KYB’nin uygulamadaki kullanim performansini ciddi
anlamda etkilemektedir. Bu inovatif betonun kendiliginden yerlesme yetenegini g
parametre ile ifade edebilmek miimkiindiir; doldurma yetenegi, ayrismaya karsi direng ve

engeller arasindan gecis yeteneginin olmasidir (Skarendahl ve dig, 2000).

KYB karisimlart tasarlanirken, kullanilacak malzeme ve oranlar1 6zenle
secilmelidir. Zira KYB’nin dar veya sik donatili kesitlerden stabilitesini bozmadan yiiksek
akicilik ve gecis kabiliyetine sahip olmas1 gerekmektedir. Bu 6zellikleri saglamak igin,
yeterli viskozite ve olabildigince diisiik akma gerilmesi gereklidir. Taze haldeki KYB igin
onemli olan ii¢ temel 6zelligin saglanmasi igin tasarimda alinacak onlemler Sekil 2.1°de

verilmistir (Glirdal ve Yiiceer, 2004)

Doldurma Ayrismaya : ..
o yHAY Gegis Yetenegi

yetenegi kars1 direng

Siiperakiskanlastirict Smirli agrega igerigi Diisiik su/baglayici oran

katki kullanimi
Azaltilmis en biiyiik

agrega dane ¢ap1 Viskozite ayarlayic katki

Diisiik iri agrega hacmi o .
Diisiik su/ baglayici orani ) o
Uygun miktarda iri

agrega kullanimi

.Kullanllan"agr cga ve Viskozite ayarlayici katki
¢imentoya gore optimum
gradasyon o Diisiik kaba agrega hacmi
Diisiik su icerigi
Disik e{l bitytik dane Yiiksek yiizey alana sahip Diisiik en biiyik dane
capli agrega . 1
baglayicilar capli agrega

Sekil 2.1: Taze haldeki KYB’nin ii¢ temel 6zelligi i¢in tasarimda alinacak dnlemler

KYB karisimlarinda ideal kohezyon ve segregasyon direnci elde etmek i¢in hamur
hacminin geleneksel betona kiyasla yiiksek olmasi gerekmektedir. EFNARC (European
Federation of National Trade Associations) (2005) komitesi tarafindan su/baglayici
malzeme orani hacimsel olarak 0.85 — 1.10 degerleri arasinda, hamur hacmi 30 — %38

araliginda ve toz malzemenin ise 125 mikrondan kiigiik olmas1 dnerilmektedir.



Bununla birlikte, KYB karisimindaki ince malzeme miktarini artirmak amaciyla
puzolanik mineral katkilar veya inert toz malzemeler kullanilmaktadir. Bu malzemeler
betonun hem reolojik oOzelliklerini hem de dayanim ve dayanikliligini olumlu yonde
etkilemektedirler. Taze betonun yerlestirilmesi esnasinda iri agregalarin beton iginde
carpisma ve sirtlinmesi ile birlikte i¢ gerilmelerde artis meydana gelmektedir. Bu da
betonun akis enerjisini dnemli dlgiide diisiirmektedir. Ozellikle yogun donati durumunda
ve dar kesitlerde iri agregalarin siirtiinme ve ¢arpisma etkisi daha da artmakta ve boylece,
segragasyon olusma riski de artmaktadir. Yeterli miktarda filler malzemelerin (ugucu kiil,
yiikksek firin ciirufu ve silis dumani gibi) kullanilmas ile birlikte hamur/har¢ hacminin
artmasinin sonucu olarak iri agregalar arasindaki mesafe de arttirmaktadir. Boylece,
viskozite belli degerlerde tutularak ayrisma riski distirilmekte, iri agrega taneleri
arasindaki siirtiinme azaltilarak betonun akiciligi arttirilmakta ve ayni zamanda, daha
kompakt bir yap1 saglanarak gegirimlilik azaltilabilmektedir. Bu da elemanin servis émrii
boyunca maruz kalacagi dis etkilere kars1 daha direngli olmasini saglayacaktir (Shi ve dig,
2002; Okamura ve Ouchi, 1998). Ayrica, fazla miktarda toz malzeme igeren KYB’de su
miktarini arttirmadan hem yiiksek islenebilirlik hem de ayrigsmaya kars1 direng saglamak
amaciyla, yeni nesil kimyasal katki maddeleri kullanilmaktadir (Hollingsworth, 2002).
EFNARC (2005) tarafindan tavsiye edilen KYB karisim oranlari Cizelge 2.1 verilmistir.

Cizelge 2.1: EFNARC tarafindan 6nerilen karisim oranlari

Bilesenler Tipik Agirhik Oranlarn Tipik Hacimsel Oranlar
(kg/m®) (litre/m°)
Toz Malzeme 380-600
Cimento hamuru - 300-380
Su 150-210 150-210
Ince agrega Genel olarak toplam agrega agirliginin % 48 — 55’1
Iri agrega 750-1000 270-360
Su/Toz malzeme (hacimce) - 0.85-1.10

EFNARC (2005) komitesine gore, dar kesitlerden veya ¢ok sik araliklarla atilan
donatilar arasindan betonun gecisini saglamak ig¢in iri agrega miktarini ve maksimum
agrega dane ¢apinin sinirlandirilmasi veya azaltilmasi gerekmektedir. Ciinkii azaltilmis iri
agrega orani, karisimin ayrigma riskini diisiiriir ve betonun akis enerjisini arttirir. EFNARC

tarafindan Onerilen iri agrega hacmi %27 — %36 araliginda iken, maksimum agrega dane



boyutu ise 12 mm — 20 mm arasindadir. KYB ve geleneksel beton karigimlar, temelde ayn1
malzemeler kullanilarak elde edilmektedir. Ancak, KYB’nin karigimini geleneksel beton
karisimindan ayiran bazi etkenler bulunmaktadir. Sekil 2.2°de gosterildigi gibi geleneksel
beton ile KYB’yi olusturan malzemelere bakildigi zaman, KYB karigimlarinin iri agrega

orani ve su/baglayici malzeme orani daha diisiiktiir (Holschemacher ve Klug, 2002).

100

80

60

40

20

Karisim Oranlar: (hacimce %)

Jimento

Geleneksel Beton KYB

Sekil 2.2: Geleneksel beton ve KYB’nin karisim oranlari

Sekil 2.2°de goriildiigi gibi, KYB karisiminda geleneksel betona kiyasla iri agrega
orani azaltilirken ince agrega orani arttirilmistir. Bununla birlikte KYB karigiminda filler
olarak belirtilen, inert veya puzolanik toz malzemeler kullanilmaktadir (Toyoharu ve dig,
1998). Bu malzemelerin miktarini arttirmak, karisimin viskozitesini arttirarak esik kayma
gerilmesini diisirmektedir. Buradaki temel hedef, her bir iri agrega tanesinin, harg
tarafindan sarilmasinin saglanmasi ve betonun herhangi bir dig miidahale olmadan kendi
agirligi altinda yerlesebilmesini saglamaktir (Skarendahl ve Petersson, 2003; Topgu ve dig,
2008).

KYB’nin islenebilirlik 6zellikleri agisindan ince agrega/iri agrega orani oldukca
onemlidir. Zira KYB karisiminda iri agrega orami arttikga karisimin akicilignr ve
kendiliginden yerlesebilirligi azalmaktadir (Toyoharu ve dig, 1998). Karisimda ince agrega
miktarinin arttirilmasi ise karisimin akiciligini arttirmakta ve engeller arasindan gegerken
ayrisma riskini diistirmektedir. Buna ilaveten, sinirlandirilmis iri agrega miktari, dar veya
stk donatili kesitler arasindan ayrismadan gegis yetenegi saglamanin yani sira hamur
hacmini de arttirmaktadir. Ince malzemenin artmasina bagl olarakta hamur hacmi de
artarak KYB karisimima yiiksek akicilik 6zelligi kazandirmaktadir (Giirdal ve Yiiceer,
2004; Toyoharu ve dig, 1998; Yardimci, 2007).
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KYB’lerin yiiksek sekil alabilme yeteneklerinin gelistirilebilmesi, karigimin su/toz
oran1 diigiik seviyelerde tutularak uygun bir siliperakigskanlastiricinin  kullanimiyla
saglanabilir. Sekil 2.3’te sematize edilen bir KYB karisiminin amaca uygun bir performans
gosterebilmesi i¢in malzeme oranlar1 ve kullanimlarinin dengeli bir sekilde tasarlanmasi

onemlidir. (Okamura ve Ozawa, 1995).

Azaltilmig Agrega

Yiiksek Sekil Alabilme Miktar1

Yetenegi

A

Uyumluluk

A

Hiperakiskanlastiric
Kullanimi

Yiiksek Ayrisma

Direnci Diistik Su/Baglayict Orani

Sekil 2.3: Amaca uygun bir KYB karisiminin elde edilebilmesi i¢in temel yontem

2.1.2 KYB reolojisi

Reoloji bilimi, malzemelerin gerilme altinda akis ve deformasyon davranigini ve
gerilme, birim sekil degistirme, birim sekil degistirme hizi ve zaman parametreleri
arasindaki iligkileri inceleyen bir bilim dahidir (Hackley ve Ferraris, 2001). Su gibi ¢ok
akici sivilara uygulanan kayma gerilmesi (7) ile kayma hizi (p) arasinda sabit bir oran
vardir. Bu parametreler arasindaki sabit oran ise plastik viskozite olarak tanimlanmaktadir.
Boyle bir akis davranisi sahip malzemeler Denklem 2.1°deki gibi kayma esikleri sifirdir ve
gerilme ile sekil degistirme grafikleri lineerdir. Bu model Newtoniyen modeli olarak

adlandirilmaktadir.

= (2.1)
burada;

T: Kayma gerilmesini,

V:Kayma hizini,

M: Plastik viskoziteyi ifade eder.
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Denklem 2.1’de goriildiigii gibi Newtoniyen davranigina sahip malzemelerde,
malzemenin akisa gecebilmesi icin asmast gereken bir esik gerilme degeri
bulunmamaktadir. Fakat ¢ogu malzeme, akis davranisi itibariyle Newtoniyen modeline
uymaz. Genelde malzemelerin akisa gegebilmesi i¢in asmasi gereken bir esik gerilme
degeri vardir. Bu tip malzemelere ait akis davranisini tanimlamak i¢in Bingham modeli

kullanilir ve bu modele ait Denklem 2.2 asagida verilmistir.

T=Ty T QY (2.2)
Burada esik kayma degeri (7o), malzemenin akisa ge¢cmesi i¢in gerekli olan kuvveti, plastik
viskozite (u) ise, malzemenin esik kayma degerini gegtikten sonra akmaya karsi gosterdigi
direng olarak ifade edilmektedir. KYB karisimlarininda akisa gegebilmesi ig¢in asmasi
gereken bir esik kayma gerilmesi degeri vardir. Bundan dolayr KYB tasarimlarinda

genellikle Sekil 2.4’te verilen Bingham modeli kullanilmaktadir (Ozkul, 2005).

Kayma gerilmesi (7)

H
1

Viskozite

K Esisi Katsayisi
ayma Esigi

(70)
Kayma Hizi ())

|l

Sekil 2.4: Bingham modeline ait parametreler

2.1.3 islenebilirlik testleri

Islenebilirlik, taze betonun karakteristlik 6zelligi olup, betonun homojenligini
kaybetmeden karistirilabilmesini, yerlestirilebilmesini, sikistirilabilmesini,
pompalanabilmesini ve akiciligin1 gosteren kolektif bir parametredir. Taze KYB’nin
akicilik, doldurma ve engeller arasindan gegis kabiliyeti ile ayrismaya karsi direng gibi
reolojik o6zelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Fakat tek bir test yontemi ile tiim bu
ozelliklerin tespiti zor ve gergege yakin bir sonu¢ vermesi miimkiin degildir. EFNARC

(2002) komitesi tarafindan tavsiye edilen bazi test yontemleriyle taze haldeki KYB
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karisimlarin bu 6zellikleri hakkindan goreceli olarak fikir edilinebilir (Cizelge 2.2). KYB
karisimlarina ait bu 6zelliklerin tam olarak belirlenebilmesi i¢in Cizelge 2.2°de verilen
¢okme-yayilma, Tspo, J-halkasi, V-hunisi, L-kutusu ve U-kutusu testlerinin yapilmasi

gerekmektedir.

Cizelge 2.2: EFNARC (2002)’1n 6nerdigi islenebilirlik test yontemleri ve belirlenen
karakteristik 6zellikler

Test Yontemi Karakteristik Test Yontemi Karakteristik
Cokme-yayilma L-kutusu

— Akiskanlik

—Doldurma
Kabiliyeti

J-halkas1

—Gegis
Kabiliyeti —Viskozite
—Doldurma

Kabiliyeti — Akiskanlik

V-hunisi U-kutusu

—Viskozite
—Gegis Kabiliyeti
— Akiskanlik

2.1.3.1 Cokme-yayilma deneyi

Cokme-yayllma deneyi, taze KYB karigimlarin akiciligimi belirlemek igin
kullanilan bir iglenebilirlik test yontemidir. Bu deney yontemi ilk defa Japonya’da su
altinda dokiilen beton uygulamalarinda betonun akicilik 6zelligini tespit etmek amaciyla
kullanilmistir (Japan Society of Civil Engineers, 1992). Cokme-yayilma deneyinde, temel
amag, beton karisimimin herhangi bir dahili ve harici etki olmaksizin kendi agirlig: altinda

yayilmasini saglayacak olan betonun doldurma kabiliyetinin belirlenmesidir. Ayrica, taze
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KYB karisimin tabla {izerinde belirlenmis olan 500 mm c¢apina ulagana kadar gecen siire
Olgiilerek elde edilen Tsgp akma siiresi de tespit edilmektedir. Daha sonra, tabla {izerinde
yayillma tamamlandiginda birbirine dik iki yonde olmak iizere D1 ve D2 ¢aplan dlgiilerek
ortalamasi almir ve boylelikle taze KYB karisiminin yayilma capi1 belirlenmis olur.
Cizelge 2.3’de goriildiigii gibi EFNARC (2005) komitesi tarafindan KYB karisimlari

¢okme-yayilma capina gore 3 kategoriye ayirmistir.

Cizelge 2.3: EFNARC (2005)’e gore yayilma ¢ap1 siniflar

KYB Simifi Yayilma Capi (mm)
SF1 550-650
SF2 660-750
SF3 760-850

Bunun yaninda ¢okme-yayillma deneyinde kullanilacak aparatlarin EN 12350-2
standardina uygun olmalidir. Standardimna gore slump konisi, tist ¢ap1 100 mm, alt ¢ap1 200
mm ve yiiksekligi ise 300 mm olmalidir. Alt taban plakasi ise et kalinligi en az 2 mm
olacak sekilde neme karst dayanikli malzemeden iiretilmis en az 900 mm x 900 mm
boyutlarinda olmalidir. Ayrica, alt taban plakasi tizerinde 200 mm ve 500 mm ¢aplara denk
gelen daireler ¢izilerek isaretlenmelidir. Cokme-yayillma deneyi ait test aparatlari ve

boyutlar1 Sekil 2.5°da gosterilmistir.

200
Tiim boyutlar
Sl o o 100 113 A1
ump Konisi mm”dir.
]

/ / / o
S
\ o

/ 500 / 7//4Ayrlsma Sinri
! /

D1
/ /

Sekil 2.5: Cokme-yayilma test aparatlar1 ve boyutlari
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(Cokme-yayilma deneyi uygulanip taze KYB karigiminin yayilmasi bittikten sonra,
yayilan KYB karisiminin stabilitesi ile ilgili ASTM C1611 (2018) sartnamesinde bazi
indeksler tanimlanmistir. Visual Stability Index (VSI) olarak belirtilen bu yontemde,
yayllmasi tamamlanan KYB karisiminin ayrigsmaya karst kararligiyla ilgili Sekil 2.6°da
belirtilen bazi gorseller ile karar verilmektedir. Burada, karisimlarin ayrismaya karsi
potansiyel durumuna gére 0-3 kadar VSI degerleri tanimlanmaktadir. lgili sekilde
belirtilen bu durumlari ifade eden VSI degerleri Cizelge 2.4’de verilmektedir (Daczko ve
Kurtz, 2001).

Biraz Kusma

VSI=0 VSI=1

3iraz Agrega Agrega
Kiimelenmesi

Biraz Har¢
Birikmesi
VSI=3 VSI=4

Sekil 2.6: VSI degerlerinin tanimlanmast

Cizelge 2.4: KYB karisimlarinin stabilite durumlarina gore VSI tanimlamast

VSI Sartlar
0 = Cok kararli Kusma ve ayrisma yok.
1 = Kararh Ayrisma yok, biraz kusma var.

10 mm'den az olacak sekilde birikmesi var ve/veya
karisimin orta bolgesinde biraz agrega ayrigsmasi var.

10 mm'den fazla ve belirgin sekilde har¢ toplanmasi var
3 =Hig kararli degil ve karistimin ortasinda genis agrega kiimelenmesi
mevcut.

2 = Kararh degil
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2.1.3.2 J-halkasi deneyi

J-halkast deneyi, KYB karisimimin dar Kesitlerden ve engeller arasindan gegis
yetenegini belirlemek amaciyla uygulanir. Bu test yontemi, J-halkasi aparatinin igine
yerlestirilen slump konisiyle yapilmaktadir. J-halkas1 aparatinda, donatilar1 temsil eden
celik cubuklarin ¢ap1 veya aralarindaki mesafe betonun kullanilacagi uygulama tipine gore
ayarlanabilir. Slump hunisi yayilma tablasinin merkezine yerlestirildikten sonra, taze KYB
karisimu ile doldurularak dik bir sekilde yavas¢a yukariya dogru kaldirilir. Daha sonra,
halkadaki ¢ubuklarin hemen i¢ ve dis kismindaki beton seviyeleri dort noktadan 6l¢iiliip
seviye farklar1 hesaplanip ortalamasi alinir. Boylece, taze KYB karigiminin dar kesitlerden
ve engeller arasindan gegis kabiliyeti hakkinda bilgi edinilenebilir. Ayrica, Karigimin
yayilmasi bittikten sonra birbirine dik dogrultuda olmak iizere yayilma g¢api oOlgiilerek
ortalamasi aliir. Boylece J halkasi deneyinde karisimin yayilma capi belirlenmis olur.
Buna ilaveten karisimin, slump hunisinin kaldirilmasi ile taban plakasi iizerindeki isaretli

500 mm’lik yayilma ¢apina ulastig1 an ile gegen siire olan Tsgo; de belirlenebilir.

J-halkasi test aparatt 100 mm yiikseklige ve 300 mm c¢apa sahiptir. Test
aparatindaki c¢elik gubuklarin ¢ap1 ve aralarindaki mesafe, betonun kullanim amacina gore

degiskenlik gosterebilmektedir. J-halkasina ait test aparatlari ve boyutlar1 Sekil 2.7°de

| 100 |
Tlm boyutlar
“mm”dir.
I 200 I
[ 1

| J

gosterilmistir.

300

Sekil 2.7: J-halkas test aparatlar1 ve boyutlari
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2.1.3.3 V-hunisi deneyi

V-hunisi deneyi, taze KYB karigimlarin akiciligimi ve vizkozitesini belirlenmek
amaciyla gelistirilmis bir test yontemidir. Sekil 2.8’de test aparat1 ve boyutlar1 gdsterilen
V-hunisine yaklasik olarak 12 litre karistm doldurularak 10 saniye beklenir. Daha sonra
deney aparatinin alt kismindaki kapak agilarak KYB karigiminin akmasi saglanir. Alt
kapagin acildigi an ile istten bakilacak sekilde huninin altinda 118 ilk goriildiigii an
arasinda gegen siire siiredlger vasitasiyla olgiilerek karisimin V-hunisi akis siiresi belirlenir.
Burada V-hunisi akis siiresinin diisiik olmasi, akiciligin fazla vizkozitenin diisiikk oldugunu
gostermektedir. Cizelge 2.5’te EFNARC (2005) komitesi karigimlar1 V-hunisi akis

slirelerine gore 2 kategoriye ayirmstir.

Cizelge 2.5: EFNARC (2005)’e gore V-hunisi akis stiresi siniflari

KYB Smifi V-Hunisi Akis Siiresi (s)
VF1 <8
VF2 9-25
| 515 |
I | o8
75 Huni Agz1

Tiim boyutlar
“mm”dir.

450

| 150

65 mm

Sekil 2.8: V-hunisi ait test aparat1 ve boyutlari

17



Kendiliginden yerlesebilen karigimlarin reolojik 6zellikleri agisindan birbirlerinden
oldukca farkli olabilmektedir. Bu durum yapi elemanlarinda her KYB karigiminin
kullanilamayacagin1  gdstermektedir (Yardime1, 2007). Ormegin, kolon—kiris birlesim
bolgesi gibi ¢ok sik donatili kesitler veya betonarme katlanmis plak gibi ince cidarli kabuk
elemanlarinda oldukga akici (SF2 veya SF3) ve akis hiz1 yiiksek (VS1 / VF1) karisimlar
gereklidir. Buna karsilik, higbir engelin (sik donatili ya da dar Kkesitli) bulunmadigi bir
elemanda ¢okme-yayilma simifi olarak diisiik yayilma ¢apina (SF1) sahip ve akis hiz1 daha
diisiik olan bir KYB karisgimi yeterli olabilecektir. Bu gibi sebeplerden &tiirii EFNARC
(2005) komitesi tarafindan, Walraven (2003)’in yaptig1 caligmalar esas alinarak viskozite,
ayrisma direnci/gegis yetenegi ve ¢Okme-yayillma degerleri optimize edilerek farkli

elemanlar i¢in farkl islenebilirlik siniflarinda KYB'ler 6nerilmistir (Cizelge 2.6).

Cizelge 2.6: EFNARC’1n farkli elemanlar i¢in 6nerdigi KYB siniflart

Viskozite Ayrismaya karsi
direnc /
Gecis yetenegi
VS2 ' SF1 ve 2 i¢in gegis
VF2 Rampalar Yetenegi
tanimlanmali
VS1 veya 2 7 -
VF1 veya 2 Duvarlar Uzun ve SF3 igin ayrisma
narin direnci SR
Yada hedef deger ve kaziklar elemanlar tanimlanmali
Vst | SF2ve 3 g
. ¢in ayrigma
VF1 Yer betonlar1 ve dosemeler direnci SR
tanimlanmali
SF1 SF2 SF3
Cokme - yayllma

2.2 Lif Takviyeli Betonlar

Beton ve ¢imento esasli kompozitler, en uygun maliyet/dayanim oranina sahip
oldugu i¢in yap1 mithendisliginde yaygin olarak kullanilmaktadir (Joshaghani ve dig, 2018;
Sanchez ve dig, 2013; Sahmaran ve dig, 2005). Fakat bu tiir malzemeler diisiik ¢ekme
dayanimlar1 nedeniyle, catlamaya karst oldukc¢a hassastirlar (Li ve Zhang, 2005).
Dolayisiyla, sertlesmis betonun dogal gevrekligi sonucu beklenmedik hasarlara neden
olabilirler. Bu gibi sorunlari ¢6ziime kavusturmak amaciyla 20. yilizyilin ortalarina dogru
ilk olarak betona gelik lif takviyesi yapilarak betonun mekanik 6zelliklerinin ne diizeyde
etkilendigi incelenmistir (Hannant, 1987). Betona lif takviyesi, yukarida bahsedilen

kusurlar1 ¢6zmenin yaninda betonun mekanik performansini ciddi oranda iyilestirmek igin
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onemli pratik bir yol sunmustur (Lu ve dig, 2015; Kaufmann ve dig, 2004; Hannawi ve
dig, 2016). Lif kullaniminin, betonun ozellikle egilme, ¢ekme ve kesme dayanimi gibi
yapisal Ozelliklerini 6nemli olgiide iyilestirilebilecegi kanitlanmistir (Wang ve dig, 2021;
Gueciouer ve dig, 2019; Boulekbache ve dig, 2010). Literatiirdeki bir¢cok ¢alismada (Meng
ve Khayat, 2017; Cao ve dig, 2017; Ozyurt ve dig, 2007; Altun ve dig, 2007; Shah ve
Rangam, 1971; Koksal ve dig, 2002; Cao ve dig, 2017; Silva ve dig, 2017; Ahmad ve
Umar; 2018; Shah ve Ribakov; 2011; Kazemi ve dig, 2017; Sirijaroonchai ve dig, 2010;
Lee; 2017; Bencardino ve dig; 2010) liflerin, betonda ¢atlak olusumunu 6nemli Slgiide
azaltmasmin yaninda sekil degistirme kapasitesi, tokluk, siineklik, yorulma, darbe direnci,
azaltilmis siinme, biiziilme catlamasi, gegirgenlik ve betonun gatlama sonrasi davranisinda
onemli gelismeler sagladigi tespit edilmistir. Lif takviyeli edilen betonlarin bazi

ozeliklerinde goriilen artisin yaklasik degerleri Sekil 2.9°da verilmistir (Sar1, 2013).

ilk Catlak
Dayanim

25-100

Cekme
Dayanim

25-100

Yorulma
Dayanim

100-1200

Beton

. ozelliginde
Sekil g o Darbe
Degistime artis Z dayanim
Oram

100-1200

50-300

Egilmede
Basing o
Dayanim DS;:::E“
+25 25-200

Sekil 2.9: Lif takviyesinin betonun 6zelliklerinde sagladig artis

Siireksiz ve kilcal mikro gatlaklarin birleserek, betonu/betonarme elemani zararh
cevresel etkilere maruz birakacak veya tasima kapasitesini azaltacak makro diizeyde catlak
olusumuna sebep oldugu bilinmektedir. Lifler ise, matriste olusturdugu bag kuvvetleri
sayesinde, mikro catlaklarin makro g¢atlaklara doniismesini kontrol ederek betonun hem
yik tasima kapasitesini hem de dayanikliligimi artiracaktir (Mindess, 2007). Lifsiz
betonlarda, ilk ¢atlak olusumundan sonra gogme meydana gelirken, lif takviyeli betonlarda

ise artan sehim ile birlikte catlaklar olusmasina ragmen elemanin yiikk tagimaya devam
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ettigi goriilmiistiir (Arisoy, 2005). Sonucta, yliksek binalar, uzun agiklikli kopriiler ve
deniz suyuna maruz kalan yapilarin insasinda, lif takviyeli beton kullanilmasi, yapinin yiik
tasima kapasitesi, tokluk ve dayaniklilik gibi 6zelliklerini iyilestirmede 6nemli avantajlar
saglayacaktir. Lif takviyeli betonlar, su anda sadece normal ve endiistriyel yapilarda degil,
ayni zamanda havaalani pistleri, otoyol kaldirimlari, sismik ve darbeye dayanikli yapilar,
tiineller, kopriiler ve hidrolik yapilar gibi bir¢ok uygulamada da kullanilmaktadir (Prisco
ve dig, 2009; Martini ve dig, 2010). Sekil 2.10’da lif takviyeli betonlarin kullanim amagclari

verilmistir.

Yiiksek
Cekme
Dayanim

Lif
Takviyeli
Betonlar

Ustiin
Egilme
Performansi

Catlak
Davranisi

Sekil 2.10: Lif takviyeli betonlarin kullanim gerekgeleri

Betonda farkli tipte lifler kullanilmasi, betona farkli miihendislik 6zellikleri
kazandiracagi bilinmektedir. Betonun dayanim ve toklugunu arttirmak amaciyla,
elatisitesini modiilii yiiksek olan lifler (karbon, cam ve celik lifleri gibi) catlamaya karsi
dayaniklilig: arttirirken, elatistisite modiilii diisiik olan lifler (polietilen (PE), polipropilen
(PP) ve polivinil-alkol (PVA) gibi) ise siinekligi arttirmaktadir (Tavakoli ve dig, 2016;
Banthia ve Gupta, 2004; Lawler ve dig, 2005; Kawamata ve dig, 2003). Ancak, beton ile
olan yiiksek aderansi ve toklugunun yiiksek olmasi bakimindan ¢elik lifler daha ¢ok tercih
edilmektedir (Holschemacher ve dig, 2010). Celik liflerin, betonun yiik tasima kapasitesi,
egilmede ¢ekme dayanimi, tokluk ve siinekliginde ¢ok onemli derecede iyilestirmeler
yaptig1 bulunmustur (Sahmaran ve Yaman, 2007; Tiirk ve dig, 2019; Tiirk ve dig, 2021,
Tiirk ve dig, 2020). Ayrica, rastgele dagilmis gelik lifler kompozitin dayanim 6zelliklerinin
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yaninda bilhassa ¢atlama sonrasi davranisini iyilestirmede biiyiilk 6nem arz etmektedir.
Zira celik lifler, ¢atlak yayillmasint mikro diizeyde kontrol etmeye baglayarak, biiyiik
catlaklarin olusmasini geciktirdigi bu da egilme rijitligini artirarak kiris gibi elemanlarin
yiik altinda egilmesini azaltmaktadir. Diger taraftan, celik liflerin en énemli islevlerinden
biri de, cekme gerilmelerini gatlak boyunca aktararak artik dayanim saglamasidir (ACI
544, 2009; Olivito ve Zuccarello; 2010; Soutsos ve dig, 2012; Caggiano ve dig, 2012; Chi
ve dig, 2014). Celik liflerin yukarida bahsedilen tistiin performanslarinin yaninda, betonun
islenebilirligini  azaltabilmesi, yiiksek fiyati ve zayif korozyon direnci gibi
dezavantajlarinin  oldugu da bilinmektedir (Mohammadi ve dig, 2008; Gu ve
Ozbakkaloglu, 2016; Griinewald ve Walraven, 2001). Lif takviyeli betonda celik liflerin
yerine plastik veya cam liflerde kullanilabilir. Plastik lifler genellikle ¢elik liflerden daha
iyi dayanim/agirlik orani ve uzama davranisi gosterebilirler (Tavakoli ve dig, 2016). Cam
lifler ise, maliyeti, hafifligi ve yiiksek ¢ekme dayanimi nedeniyle lif takviyeli betonlarda
son yillarda popiiler olarak kullanilmaktadir. Yapilan arastirmalar (Sivakumar ve dig,
2017; Beigi ve dig, 2013; Jiang ve dig, 2018) da, bu liflerin matrise eklenmesinin biiziilme
catlaklarin1 engelledigini, betonun egilme ve ¢ekme dayanimini arttirdigini tespit
etmiglerdir. Son yillarda betonda yaygin olarak kullanilan liflerin 6zellikleri Cizelge 2.7’de
goriilmektedir (Iyer, 2014; Pyo ve dig, 2016; Wang ve dig, 2021)

Cizelge 2.7: Betonda yaygin kullanilan liflerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Lif tipi Cap Yogunlguk EI.'c-ISEiSite Cekme Dayanonm ~ Uzama
(um) (g/cm’) Modiilii (GPa) (GPa) (%)
Celik 5-500 7.84 200 0.5-2 0.5-3.5
PP 20-400  0.9-0.95 3.5-10 0.45-0.76 15-25
PVA 35-48  1.29-1.30 20-42.8 1.1-1.6 6-7
PE 25-1000 0.92-0.96 5 0.08-0.6 3-100
Cam 9-15 2.6 70-80 2-4 2-35
Bazalt 9-23 2.6-2.7 90-110 4.15-4.80 2.5-3.15
Karbon 8-9 1.6-1.7 230-380 2.5-4 0.5-1.5
Naylon 23-400 1.14 4.1-5.2 0.75-1 16-20
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Tim bunlara ilaveten, lif takviyeli betonlarin gelismesi ve ilerlemesinde
islenebilirlik 6nemli rol oynamaktadir (Kuder ve dig, 2007; Yardimci ve dig, 2014; Paja ve
dig, 2013). Zira taze haldeki betonda liflerin tiniform dagilmamasi ve topaklanmasi gibi
sorunlar sertlesmis betondan istenen diizeydeki 6zelliklerin elde edilmesini zorlastiracaktir.
Bunun nedeni, lifler ile iri agrega arasindaki boyutsal uyumlulugun pargaciklarinin goreli
hareketliligini etkilemesidir (Figueiredo ve Ceccato, 2015). Ayrica, Sekil 2.11'de
gosterildigi gibi, liflerin, 1slatilmasi gereken yiizey alanimi arttirarak ¢imento tanelerini
hidrate etmek igin gereken serbest su miktarini azaltabilirler (EI-Dieb ve Taha, 2012,
Centonze ve dig, 2016). Bu gibi islenebilirlikteki azalmalar, matris bilesenlerine, kullanilan
liflerin tipine, geometrisine, narinligine, miktarina ve yonlenmesine baghdir (El-Dieb ve
dig, 2012; Figueiredo ve dig, 2015; Silva ve dig, 2017; Mazaheripour ve dig, 2011). Bu
sebeplerden dolayi, lif takviyeli betonun etkin bir sekilde kullanilabilmesi igin, liflerin
cimento esasli malzemelerin ve betonun taze haldeki reolojik performansi tizerindeki
etkisinin daha iyi anlasilmasina ihtiya¢ vardir. Diger taraftan, bu soruna ¢6ziim agisindan,
bir yiiksek lisans tez calismasinda (Donmez, 2020) karma lif takviyeli KYB’nin
islenebilirlik ve mekanik 6zellikleri {izerinde, ¢imento yerine ikameli edilen ugucu kiil,
yikksek firin ciirufu ve kirectast tozu igeren ikili, iicli ve dortli harmanli baglayici
sistemlerin etkisi aragtirllmistir. Sonugta, karma lif takviyeli KYB’ler i¢in islenebilirlik
acisindan en 1yi harmanlamanin ¢cimentoyla yer degistirilen ugucu kiil, yiiksek firmn ciirufu
ve kireg tasi1 tozundan olustugu bulunmustur.

Cimento Agrega

y “o” QO Lif eklenmesi | © ’ o~
o (o)
S, 0% ( ° o0
()
° oC> ‘jo\ Oo
© O o >0 o O o

Sekil 2.11: Liflerin serbest suyu azaltma etkisi

22



2.2.1 Liflerin kullanim seKkilleri

Mekanik olarak gevrek bir malzeme olan betonun miihendislik 6zelliklerinin en
uygun performansa ulasabilmesi i¢in betonda farkli tip, uzunluk ve narinlikte lifler
kullanilmaktadir. Betonda kullanilabilecek lifler farkli mekanik ve geometrik 6zellikleri
acisindan oldukca genis bir yelpazede degismektedir. Ornegin, baz1 lifler (makro ve mikro
celik lifler) genellikle betonun enerji yutma kapasitesi ile ¢atlagin baglamasi ve
ilerlemesini kontrol etmek amaciyla, bazilar1 (polipropilen lifler) ise yiiksek sicakliktan
dolayr meydana gelebilecek patlamalar1 Onlemek veya plastik rotre ¢atlaklarini
siirlandirmak amaciyla kullanilir (Bentur ve Mindess, 1990). Cimento esasli kompozitler
lizerine yiriitilen ¢alismalarda lifler, tek tip veya birden fazla lif tipinin bir arada karma

olarak tasarlanmasiyla kullanilabilir.
2.2.1.1 Tek tip lif takviyeli beton

Cimento esasli kompozitlerde, 6zellikle betonda genellikle tek tip lif takviyesi
kullanilmaktadir. Kullanilan lifin mekanik o6zellikleri ve hacimce miktari ilave edilen
betonun Kkarakteristigini etkilemektedir. Yiike maruz betonun gogmesinin, mikro
catlaklarin birlesip makro catlaklari olusturmasi ve makro catlaklarin da biiyiiyerek
kirllmaya sebep olmasi seklinde c¢ok asamali oldugu disiliniildiigiinde, tek tip lif
takviyesinin sadece sinirli bir boyuttaki gatlaklart kopriilemede etkili olacaktir (Banthia ve
Soleimani, 2005; Tirk ve dig, 2021).

2.2.1.2 Karma lif takviyeli beton

Birden fazla siireksiz lif tipinin bir arada kullanilarak elde edildigi karma lif
takviyeli betonlar, tek tip lif kullanim1 yerine betonun zayif olan yodnlerini iyilestirebilmek
amactyla birden fazla, farkli tip, boyut ve narinliklerde liflerin birlikte kullanilmasiyla elde
edilen kompozitlerdir (Tasdemir ve dig, 2005; Rossi, 2000). Farkli tip ve boyuttaki liflerin
beton karisimina ilavesi ile tiretilen karma lif takviyeli betonlarda yiik altinda olugan makro
ve mikro c¢atlaklarin kopriilenmesi, mikro ¢atlaklarin diger mikro ¢atlaklarla birleserek
makro catlak olusturmasinin 6nlenmesi veya geciktirilmesi amaglanir. Son yillarda yapilan
cok sayida ¢alismada (Kwon ve dig, 2014; Hasan-Nattaj ve Nematzadeh, 2017; Teng ve
dig, 2018; Sulthan ve Salomo, 2019; Tiirk ve dig, 2021; Tiirk ve dig, 2020; Pakravan ve
dig, 2017), lif takviyeli betonlarda birden fazla lif tipinin karma olarak kullanilmasinin,
betonun 6zeliklerinden daha etkin bir sekilde yararlanabilecegi vurgulanmistir. Ciinkii tek

tip lif takviyeli betonlarda makro ve mikro c¢atlaklarin Onlenmesi simirli seviyede
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kalmaktadir. Karma lif takviyeli betonlarda ise, diiz mikro liflerin gatlaklari sinirlama
bakimindan elastik bolgede etkili olarak catlaklar1 azalttigi, boylelikle gekme dayanimini
arttirdigy, ileri diizeyde sekil degistirmelerin olustugu plastik bolgede ise makro liflerin
daha etkili olarak yiik tasima kapasitesini, toklugu ve siinekligi arttirdigi belirlenmistir
(Yoo ve dig, 2013; Kim ve dig, 2011; Markovi¢, 2006; Banthia ve Gupta, 2004). Ayrica,
liflerin betonda boyle karma olarak kullanilmasi sinerji etkisi olusturmakta ve tek tip lif
kullanimina kiyasla elde edilen performans, daha az miktarda liflerin karma olarak
kullanilmasiyla elde edilebilmektedir (Abdou ve dig, 1988). Bundan dolayi, egilme
davranisi genelinde daha iyi bir performans elde etmek i¢in karma lif kullanimi
onerilmektedir (Markovi¢, 2006; Rossi ve dig, 2005; Tiirker ve dig, 2021; Tiirk ve dig,
2019; Tirk ve dig, 2021; Tirk ve dig, 2020). Tirk ve Kina (2017) tarafindan karma lif
takviyeli c¢imento esasli kompozitler iizerine yapilan genis kapsamli bir derleme
caligmasinda, tek tip liflerin sadece sinirli bir bolgede etkili olabildigini ve en uygun
performansa ulagsmada karma lif takviyesinin daha ilgi ¢ekici miihendislik &zelikleri
sunacagini bildirmektedirler. Bentur ve Mindess (1990) yaptiklari ¢alismada betonda farkli
tiplerdeki liflerin (gelik ve PP) bir arada kullanilmasiyla iistiin mekanik 6zeliklere sahip

kompozitler elde etmislerdir.

Betonarme elemanlarin mekanik performanslarini gelistirmek i¢in ¢imento esash
kompozitlere farkli yapisal tepkileri, boyutlar1 ve islevsellikleri olan karma lif
kombinasyonlarinin betona ilave edilmesinin betonunun o6zelliklerinden daha etkili
yararlanabilme imkani sunacagi belirtilmektedir (Tirker ve dig, 2021). Kima (2019),
doktora tez calismasinda, karma lif takviyeli KYB’den iiretilen kirigler tizerinde yaptigi
aderans deneyleri sonucunda, 6zellikle deprem gibi dinamik yiiklerden &tiirii kolon-kiris
birlesim bolgelerinde olusan enerjinin absorbe edilmesi ve bu bolgelerdeki sik araliklarla
atilan donatilar sebebiyle betonun yerlesmesinde olusabilecek problemlerin asilmasi
acisindan karma lif takviyesinin biyik bir 6neme sahip oldugu vurgulanmistir.
Dolayisiyla, karma lif takviyeli ¢imento esasli kompozitler yiikksek enerji yutma
kapasitesine sahip olduklarindan, 6zellikle deprem sirasinda karma lif takviyeli betonla
tiretilen elemanlarin enerji yutabilme kabiliyetinin artmasi ile birlikte deprem kuvvetinin
soniimlenmesi anlaminda katkisinin biiyiik olacagi agiktir. Yine bu konuda yapilan bazi
calismalarda (Lawler ve dig, 2002; Kina ve Tirk; 2021), mikro olarak PVA lifler ile makro
olarak celik lifleri bir arada kullanarak betonun kirilma siireci kontrollii bir sekilde

gozlemlenmistir. Deneylerden elde edilen yiik-sehim egrilerine gore, karma lifli betonarme
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numuneler yiiksek yiik tagima kapasitesinin yaninda ¢oklu-gatlak (bir tane genis catlak
yerine ¢ok sayida kiigiik boyutlu ¢atlak) davranisi sergiledigi ve boylece daha fazla enerji
yutarak kirildigi bulunmustur. Bunlara ilaveten, lifler betondaki asal ¢ekme catlaklarini
smirlayarak kesmeye karsi dayanimi da arttirmaktadir (Bertram ve Hegger, 2008; Voo ve
dig, 2010). Oztekin (2019) yiiksek lisans tez ¢alismasinda biiyiik 6lgekli kiris elemanlarm
tiretiminde, KYB’ye katilan farkli boyuttaki karma ¢elik liflerin, kesme davranigi iizerinde
olumlu yonde etkiye sahip oldugunu ve lifsiz numunelere kiyasla karma lif takviyesinin
kiriglerin kesme dayanimini 6nemli oranda arttirdigini belirtmistir. Ayrica, ACI 318 (2019)
sartnamesine gore belirli diizeydeki kesme kuvvetlerini sadece ¢elik lifler ile

karsilanmasina izin verilmektedir.

Betonda karma lif takviyesinin caligma prensibi en basit haliyle soyle ifade
edilebilir; Sekil 2.12°deki gibi egilme yiiklemesi altinda olan bir basit mesnetli bir kiris
diistinelim. Bu kirigin gerek iiretimi sirasinda hidratasyondan kaynaklanan gerekse de igsel
gerilmelerden kaynakli olusan mikro diizeydeki catlaklar, kiris eleman: yiik tasimaya
basladiktan sonra biiylimeye baslayacaktir. Mikro ¢atlagin biiylimesini saglayan gerilme
enerjisi, oncelikle mikro lifler tarafindan karsilanmaya baslanacaktir. Lifler mikro
diizeydeki ¢atlaklar arasinda adeta bir koprii vazifesi gérerek mikro gatlaklarin baglamasini
ve bliylimesini geciktirecektir. Fakat makro lifler arasindaki mesafe fazla oldugundan bu
liflerin mikro diizeydeki c¢atlaklar igin etkisi ¢ok azdir. Makro lifler, ancak mikro
catlaklarin biiyliylip makro diizeye eristigi zaman daha etkili olabilirler (Qian ve dig,
2000). Mikro lifler, ¢cimento esasli kompozitin hemen hemen her bolgesine dagilabilecek
kadar kiiciik olduklarindan dolayr makro liflerin etkili olamadigi ara bolgelerdeki mikro
catlaklarin baglamasin1 ve biiylimesini siirlandirarak betona yiliksek ¢ekme dayanimi
saglarlar. Ayrica, kompozitin her bolgesine dagilmis mikro lifler, mikro diizeydeki
catlaklarmn birlesimini geciktirdigi zaman kompozitin farkli noktalarindaki mikro gatlaklar
birleserek ¢oklu ¢atlak davranigsini ortaya c¢ikarirlar. Yiik aktarilan mikro lifler, gatlagin
ilerlemesini saglayan gerilme enerjisini karsilamada yetersiz kaldiginda, mikro lifler ya
kopacak ya da betondan siyrilacaktir. Mikro lifler koptuktan veya siyrildiktan sonra,
betona aktarilan gerilme enerjisi tekrar bir mikro life gelene kadar ilerlemeye devam
edecektir. Mikro catlaklar artik biliyliyerek makro catlaklar1 olusturacagi zamanda mikro
lifler etkisini biiyiikk oranda yitirecektir. Bu anda makro lifler devreye girerek makro
catlaklar1 koprillemeye baslayarak elemanin yiik tasima kapasitesini, toklugunu,

stinekligini ve plastik sekil degistirme bolgesindeki catlak davranigini iyilestirecektir.
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2.3 Katlanms Plaklar

2.3.1 Katlanmus plaklar ve cahisma prensipleri

Katlanmis plaklar, yiiksek yiik tasima Kkapasiteleri, ekonomiklik ve estetik
gorliiniimleri gibi bazi1 6ne c¢ikan avantajlar1 nedeniyle son yillarda dikkatleri {izerine
cekmistir. Kabuk yapilarin 6zel bir sinifi olan katlanmis plaklar, belirli bir agiya sahip
diizlem yiizey plaklardan olusan mekansal tasiyici sistemlerdir. Katlanmis plaklar malzeme
gereksiniminde bir artis olmaksizin dogal rijitlikleri sonucu daha genis alanlar
ortebilmesine olanak saglamaktadir. Bu 6zelliklerinden dolayr daha az malzeme ve basit
kalip kullanarak biiyiik agiklikli alanlari daha ucuz ve kolay ortebilirler (Varghese, 2010;
Wilby, 2008; Aka ve dig, 1981).

Bu elemanlarin ¢agdas miihendislik ve mimaride tasiyici sistem olarak kullanimi,
biiylik agiklikli alanlar1 kapatmak i¢in hafif yapilara ihtiyag duyulmasi nedeniyle ortaya
c¢ikmig ve halen popiilerligini korumaktadir (Swatilekha, 2013). Betonarme katlanmig
plaklarin ilk kullanimi 1925'te Almanya'da kdmiir bunkerlerini kapatmak i¢in olmustur.
Ayrica, 1930'larda ABD’de biiyiik ticari ve endiistriyel depolarinin ¢ati tagiyici sistemlerini
inga etmek igin de betonarme katlanmis plaklar tercih edilmistir. Avrupa'da bu yapilarin
kullanimi, avantajlar1 ve faydalart nedeniyle 1950'lerin basma kadar hizla yayilmistir
(Varghese, 2010; Wilby, 2008). Katlanmis plaklar daha ¢ok sanayi yapilari, hangar
depolari, yiizme havuzlari, spor salonlari, kiitiiphaneler, ofisler, alisveris merkezleri, bina
girisleri, tiineller vb. biiylik agiklikli yapilarda kullanmilmistir. A, V, Z, oluk tipi, trapez
sekilli vb. gibi geometrik kesit sekli agisindan bircok katlanmis plak tiirii vardir (Sekil
2.13).

Sekil 2.13: Trapez ve kavisli katlanmis plak kesitleri

Bir betonarme katlanmis plak tasiyict sistemi, egik plaklar, plaklar rijitlestiren kenar
elemanlar, yiikleri mesnetlere aktaran enine destekler ve sistemi mesnetlendiren kolonlar

olmak iizere dort ana par¢adan olusur (Sekil 2.14) (Aka ve dig, 1981).
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Sekil 2.14: Katlanmis plak elemanlari

Katlanmig plaklarin c¢alisma prensibi en basit haliyle sdyle agiklanabilir; Sekil
2.15.a‘daki gibi elde tutulan bir kagit bir kenarindan diiz olarak tutuldugunda kolayca egilir
ve kendi agirligini bile tasiyamaz. Ayni kagit kivrilarak, hafifce yukari dogru egri bir bigim
alacak olursa, kendi agirligina ek olarak belirli bir diizeyde yilik de tasiyabilir. Bu yiik

tasima kapasitesi, kullanilan malzemenin kalite ve boyutlarini arttirarak degil, ayni

malzemeye uygun bir sekil vererek artirilabilir. Kagida geometrik olarak yukari dogru

T P31
a) b)

Sekil 2.15: Katlanmis plaklarin ¢alisma prensibi

Sekil 2.15.b’de ise katlanma sayisinin artmasiyla sozii edilen kagit daha da direngli hale
gelmistir. Bunun nedeni, boyuna dogrultudaki levha g¢alismasi, biitiin sistem birlikte
diisiiniildiiginde Sekil 2.14’de gosterildigi gibi, € acikliginda uzay kiris gibi g6z Oniine

alinabilir. Sekil 2.16’da gosterildigi gibi, iki noktadan mesnetlenmis bir uzay Kkiris
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kesitinde diisey dogrultuda etkiyen yiikler altinda olusan tarafsiz eksenin iist kisminda
basing ve alt kisminda ise ¢ekme bolgeleri olusmaktadir. Buradan, iki diizlem elemanin
belli bir ag1 altinda birlestirilmeleri ile olusan sistemin bir uzay yiizeysel tasiyici olarak
calistigindan dolayi, yiikk tagima kapasitesinin ayni elemanlarin yatay kullanilmalar

durumuna kiyasla daha ¢ok artmaktadir (Aka ve dig, 1981).
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Sekil 2.16: Betonarme katlanmis plaklarin uzay kiris olarak ¢alismasi

Diger taraftan betonarme katlanmis plaklar hem diizlemsel hem de kayma
gerilmelerine maruz kaldigindan enine egilmeye ek olarak boyuna dogrultuda egik kirisler
olarak dikkate alinirlar (Naveen, 2014; Aka ve dig, 1981). Winter ve Pei (1947) tarafindan
betonarme katlanmis plaklarin agikligi, genisliginin {i¢ katindan daha fazla oldugu
durumda kiris teorisinin bu plaklarda uygulanabilecegini belirtmislerdir. Ayrica, betonarme
katlanmis plaklarda iki diizlemsel plagin birlesim noktasi, plaklart bir arada tuttugu igin
kayma etkisi ¢ok onemlidir (P.C. Varghese, 2010). Bundan dolay1 bu bdlgeye ek kayma

donatilan yerlestirilir.

2.3.2 Betonarme katlanmis plaklarin kiris ve dosemelerle karsilastirilmasi

Bilindigi tizere, egilmeye maruz bir kiris elemanin atalet momenti ve dolayisiyla
yik tasima kapasitesi yiiksekligin karesi ile dogru orantilidir. Dolayisiyla, yliksekligi
artikca atalet momenti ile birlikte kirisin agirligi da artmaktadir. Bu nedenle, biiyiik
acikliklart gegmede dayanim/agirlik orani ¢ok diisiik olan betonarmeden iiretilmis kirisler,
belli agikliklardan (€ > 7 m) sonra kendi agirliklar1 altinda asir1 sehim yaptiklarindan
dolay1, uygulanabilirlikleri miimkiin degildir. Betonarme katlanmis plaklar ise, kirislere
kiyasla daha biiyilik yiikseklige sahip olmasina ragmen zati agirligr dolu govdeli bir kirig
elemana gore daha azdir. Bu da betonarme katlanmig plaklari hem tasiyict olarak hem de

biiyiik agiklikli alanlart 6rtmede daha avantajli hale getirmektedir (Aka ve dig, 1981).
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Prefabrike bir takim kiris Orneklerinde govdenin yiik tasimaya katkis1 olmayan beton
kisimlarinda bosluk (kutu kesit kiris elemanlar) olusturularak kirisin zati agirligini azaltma
cabas1 gbze carpmakta ise de, biiylik acikliklar1 gegmede uzay levha tasiyici olarak ¢alisan
betonarme katlanmis plagin sahip oldugu performansa ulasamamaktadir (Tiirkgii, 2003).
Bununla ilgili olarak literatiirde belirtildigi gibi “Bir katlanmis plak ayni yiikseklige sahip
ve kalinliginin iki katindaki bir kiris kadar yiik tasir” (Salvadori, 1966).

Estetik ve uygulama kolayligi bakimdan genis alanlar1 6rtmede sik¢a kullanilan, bir
dogrultuda calisan kirisli (Sekil 2.17.a), kirissiz (Sekil 2.17.b), bosluklu désemeler (Sekil
2.17.c), disli (Sekil 2.17.d) ve kaset- kiris (Sekil 2.17.e) gibi uygulamalar belli agikliktan
sonra ekonomiklik bakimdan tartisilir hale gelmektedir (Tiirkcti, 2003). Désemeler egilme
elemanlart olduklarindan dolay1 tizerine etkiyen sabit ve hareketli yiikleri kirisler
araciligiyla veya kirigsiz dosemelerdeki gibi dogrudan kolon ve/veya perde tasiyici
elemanlara aktarmaktadir. Bu da 6zellikle ¢ok genis agikliga sahip dosemelerde, doseme
serbest acikligi artikca egilme altinda ¢ok fazla sehim yapmamasi i¢in plak kalinligini
artmasi gerekmektedir. Biiyiik agikliklar1 bu denli kalin bir plak ile gegmek ise ekonomik
degildir. Bunun yaninda, binanin yatay rijitligini de azaltan bu tiir dosemeler (kirissiz, disli,
kaset-kiris dosemeler) deprem esnasindaki davraniglart bakimdan da uygun degildir.
Ciinki ozellikle digli dosemeler hi¢ deprem riski olmayan Almanya gibi tilkelerden taklit

edilmistir.

a.) Dolu doseme b.) Daha kalin dolu doseme

f.) Katlanms plaklar

Sekil 2.17: Katlanmis plak ve dosemelerin karsilagtirilmasi
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Bunlarin yaninda betonarme katlanmis plaklar (Sekil 2.17.f), genis agikliklari
gegmede hem ekonomiklik hem de yiik tasima kapasitesi bakimindan Onemli bir
alternatiftir. Zira bilindigi tizere, egilmeye calisan elemanlarin yiik tasima kapasitesini
arttirmak i¢in basing blok derinligini artirmak amaciyla daha fazla donati takviyesi
gerekmektedir. Fakat betonarme katlanmis plaklar kesitleri itibariyle sahip olduklar
yiiksek rijitliklerinin sonucu olarak egilme altinda daha yiiksek basing blok derinligine
sahiptirler. Bu da betonarme katlanmis plak elemanlarin, benzer kesit ve donatiya sahip
kirislere kiyasla daha fazla yiik tasima kapasitesine sahip olmalarin1 miimkiin kilmaktadir.
Diger taraftan, betonarme katlanmis plaklarin kalinligt yukarida bahsi gegen tiim
dosemelere kiyasla daha diisiik oldugu bilinmektedir. Soyle ki; bir L agikligin1 herhangi bir
doseme tipi ile gegmek bakimindan, tek katlanmasi olan katlanmig plak ile
karsilastirildiginda, katlanmis plaklarin yiik tagimada daha etkin olacagi aciktir. Bunun
nedeni, katlanma kenarlarimin (katlanma agis1 o > 20° olmak sartiyla) bir mesnet gibi
calismasindan dolayi, gegilecek serbest aciklik yaklasik L/2’ye diismektedir (Sekil 2.18).
Gegilecek agiklik sabit ve plak kalinlig1 degisken olarak alindiginda, katlanmis bir yiizeyin
katlanma say1s1 arttikga, plak kalinliginin azalacagi aciktir (Tiirkeii, 2003). Bu da katlanmis
plaklarin, yatay plaklara kiyasla hem yiikk tasima kapasitesi hem de ekonomiklik

bakimindan avantajli oldugunu ortaya koymaktadir.

Doseme

Katlanms Plak

|
PAN PAN
|
1

le >
I‘ -

Sekil 2.18: Betonarme doseme ve katlanmis plaklarin hesap agikligi

2.3.3 Katlanms plaklarin malzeme bakimindan karsilastirilmasi

Ozellikle sanayi ve hangar tipi yapilar, genis bir alani daha etkin ve rahat
kullanmak amaciyla biiyiik agiklikli olarak insa edilmektedir. Genellikle bu yapilarin gati
tastyict sistemi betonarme, ¢elik veya ahsap malzemeden yapilmaktadir. Giiniimiizde ise
biiyiik acikliga sahip bu tiir yapilar genellikle tasiyict sistem olarak celik malzemeden veya
ongermeli prefabrik betonarme elemanlardan yararlanilarak inga edilmektedir. Fakat biiyiik

alanlarin ortiilmesinde kullanilan ¢elik yapi elemanlarinin atmosferik korozyona maruz
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kalmasi kaginilmazken, dngermeli betonarme elemanlarin tasarimi, iiretimi ve uygulamast
iyi bir miihendislik hizmeti ve zorlu bir siire¢ gerektirir. Korozyon, celik yapilarda
periyodik bakimlar gerektirmesi agisindan 6nemli bir problem olup, ciddi maddi kayiplara
sebep olmaktadir (Wua ve dig, 2022; Samie ve dig, 2007; Morcillo ve dig, 2013; Antonio
ve dig, 1999; Corvo ve dig, 2007). Celik elemanlarda olusabilecek ¢ok onemli diger bir
sorun ise Sekil 2.19’de goriildiigii gibi baglanti elemanlarinin (bulon, per¢in gibi) anot
olma tehlikesidir. Bilindigi lizere, anot tarafindaki metal korozyona ugrarken katot taraftaki
metal korunmaktadir. Baglant1 elemanlarin anot olmasi ile iyonlar anottan katoda dogru bir
akig gostermektedir. Bu da zamanla baglanti elemanlarin kesit kaybia ve yapimin lokal
veya tamamen go¢mesine sebebiyet vermektedir. Bu durum hem maddi kayiplara hem de

can kayiplarina neden olmaktadir (Wua ve dig, 2022).

Elektrolit Katot

Ana

%{ Eleman

Ozellikle ¢elik konstriiksiyon yapilarda, projelendirme asamasi bu alanda bir

Baglanti
Elemani

N

Sekil 2.19: Galvani Pili

uzmanlik gerektirmektedir. Bunun yaninda, bu tiir yapilarin uygulama asamasinda,
baglanti elemanlarinin montaji ve kaynagi gibi 6nemli isler igin kalifiye elemana ihtiyag
duyulmakta ve bu durum teknik eleman tiicret giderlerini arttirmaktadir. Bir diger husus ise,
celigin yangina dayanikliliginin diisiik olmasidir. Ciinkii yanict olmamasina ragmen ¢eligin

80-100 °C sicakliklarda mekanik 6zellikleri olumsuz etkilenmeye baslamaktadir.

Giliniimiizde ¢ok biylik agiklikli yapilarin (koprii, hangar ve sanayi vb.)
ortiilmesinde kullanilan ¢elik elemanlarin yaninda yaygin olarak éngermeli ve ardgermeli
yapt elemanlar da kullamilmaktadir (Karaesmen, 2015; Keyder, 2013). Ongermeli ve
ardgermeli olarak tiretilen elemanlarin avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlar1 da oldugu
bilinmektedir. Ornegin, ardgerme teknigi ile yapilan elemanlarda ug ankraj kullanilir. Ug
ankrajlar pahali olduklarindan ardgermeli kirislerin iiretim maliyetini arttirmakta ve aym
zamanda ankrajlar her istendiginde kolayca bulunamayabilmektedir. Bunun yaninda,

ongermeli ve ardgermeli yap1 elemanlarin kesit bicimleri (I kesit, kutu kesit, U kesit gibi),
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yerinde dokme yapilarin betonarme kesitleri ile karsilastirildiginda ¢ok karmagiktir. Bu
durum, uygulamada baz1 zorluklara sebebiyet vermekte ve dolayisiyla maliyeti
arttirmaktadir. Soyle ki, dikdortgen olmayan kesitlerde, servis yiiklerinin sebebiyet verdigi
karmasik bir gerilme dagilimi1 s6z konusu olacagindan, tiim bu kesit i¢i gerilmelerini
dengeleyecek ve ¢ok pahali olan ardgerme halatlarinin kesitin hem alt hem de iist kismina
yerlestirilme zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir (Karaesmen, 2015). Dolayisiyla, uygulama
zorluklarima bagli olarak, kalip ve tiim iscilik giderleri artmaktadir. Tiim bunlarin
sonucunda, ongermeli ya da ardgermeli yapi elemanlarin tasarim ve yapiminda hem

deneyimli teknik elemanlara hem de kalifiye elemanlara ihtiya¢ dogmaktadir.

Bu baglamda, sanayi ve hangar tipi yapilar ile konferans salonu ve spor tesisleri
gibi yapilardaki ¢ok biiyiik agikliklarin gegilmesinde betonarme katlanmis plak kullanmak,
yukarida bahsedilen ¢elik ve dngerme ile tasarlanmig ¢at1 sisteminde s6z konusu olumsuz
yonleri bertaraf etmek agisindan daha avantajli olacaktir. Cilinkii betonarme yapilar yangin
tehlikesi durumunda yiiksek sicakliga karsi celige gore ¢ok daha iyi bir dayanikliliga
sahiptirler. Ciinkii betonun 250-300 °C sicakliklara kadar dayanabildigi bilinmektedir
(Fares ve dig, 2009; Khatip, 2008). Bu sebeple, betonarme yapilar genellikle yangin
esnasinda ani olarak gogme gostermezler. Sonugta, biiyiik agikliklarin gegilmesinde
malzemesi betonarme olan katlanmig plaklarin kullanilmasi ile yukarida bahsedilen
muhtemel sorunlart minimize edecek ve dolayisiyla maliyeti en aza indirmek miimkiin
olacaktir. Cizelge 2.8’de ¢at1 tasiyict sisteminde kullanilan malzemelerin yangindaki

performanslari verilmistir (ASBL, 2007).

Cizelge 2.8: Korumasiz yap1 malzemelerinin yangindaki performansi

Korumasiz Yangm Belli Bir Yangina Karsi Yangin
Yangina Yiikiinii ; S—— Sonrasi

Yap Yanicihk Kesitte Is1 Kendiliginden
. Dayamkhhk Artirma Onarila
Malzemesi Etkisi Artis Orani Koruma bilirlik

Ahsap Yiiksek Cok diisiik Cok yiiksek Yok

Cok diisiik Yok Yok Cok yiiksek

Beton Yiiksek Yok Yok Yiiksek Yiiksek

Betonarme yapilarin ¢evresel etkilere ve neme olan dayaniklihigi, 6zellikle celik

yapilara kiyasla ¢ok daha iyi oldugundan dolay1 daha uzun bir servis 6mriine de sahiptirler.

Ayrica, miihendislik uygulamalarinda ekonominin onemli bir parametre oldugu goz
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onlinde bulunduruldugunda, betonun, ¢imento, kum, ¢akil ve su gibi genelde ucuz ve
yoresel olan malzemeler ile {retilmesi g¢elige kiyasla oOnemli bir ekonomiklik
saglamaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda da KYB’nin 6nemli bilesenlerinden olan ve
endiistriyel atik olarak ortaya ¢ikan ucucu kiil gibi puzolanik 6zellige sahip malzemelerin
de ¢imento yerine kullanilacak olmasi ucuz ve g¢evre dostu bir betonun elde edilmesini

saglayacaktir.

Hem geleneksel hem de kendiliginden yerlesen karma lif takviyeli beton ile
tiretilmis bir dokiim V veya A betonarme katlanmis plak elemanlarin deneysel olarak
incelenmesi {izerine literatiirde herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir. Yapilan
caligmalarin biiylik ¢ogunlugu, sandvi¢ tipli yada kutu kesitli ve tek lif takviyeli
betonlardan iiretilmis katlanmis plak elemanlarla ilgilidir. Literatiirde yer alan lif takviyeli

betondan tiretilen katlanmis plak elemanlarla ilgili ¢alismalar asagidaki gibi 6zetlenmistir:

Stark ve dig. (2017) yaptiklar1 ¢alismada, ultra yiiksek performansl lif takviyeli
beton (UYPLTB) ile iiretilmis ongermeli katlanmis ve kavisli plak beton sandvig
elemanlarin, uzun agiklikli ¢at1 yapilar icin bazi 6nemli fikirler ve tiretim teknigi sunmak
icin bu calismayr gerceklestirdiklerini 1ileri siirmektedirler. Biiyiik Olcekli {iretilen
katlanmis ve kavisli plak beton sandvi¢ elemanlar1 sirastyla, 2.5 m ve 4.1 m uzunluga
sahiptirler. Deneysel calisma siirecinde, katlanmig plak beton elemanlarin {iretiminde
kullanilacak olan ¢elik lif takviyeli betonun taze, mekanik ve dayaniklilik o6zellikleri
acisindan bazi sartlar1 yerine getirmesi gerektigi belirtilmistir. Bu amagla, UYPLTB
karisiminin bilesenleri, baglayic1 olarak 825 kg/m® ¢imento ile 175 kg/m? silis dumani,
agrega olarak 200 kg/m?® kuvars tozu ile 975 kg/m® 0.125-0.5 mm boyutunda kum, 9 mm
uzunlugunda ve ortalama 0.16 mm c¢apinda 70.7 kg/rn3 celik liften olusurken,
su/(¢imentotsilis dumani) 0.175 ve istenilen islenebilirligin saglanmasi igin
stiperakiskanlastirict miktar1 7.5 kg/m3 olarak belirlenmistir. Ayrica, karisima daha yiiksek
oranlarda ¢elik lif eklenmesi, 6zellikle islenebilirlik agisindan olumsuz bir etki olusturacagi
i¢in bu oran % 0.9 ile siirlandirilmistir. Ciinki lifli beton karisimin katlanmis plaklar gibi
ince cidarli elemanlarin kaliplarina yerlesebilme yeteneginin biiyliik 6neme sahip oldugu
dikkate alinmigtir. Katlanmis ve kavisli plak elemanlarin iiretiminde kullanilan g¢elik lif
takviyeli betonun mekanik 6zellikleri ile ilgili deneylerden, 28 giinliik basing dayanimi 170
MPa, elastisite modiilii yaklasik 45.000 MPa ve egilme dayanimi 18-20 MPa olarak
belirlenmistir. Uretilen 2.50 m uzunluga sahip biiyiik dlgekli katlanmg plak ile 4.1 m

uzunluga sahip kavisli plak elemanlar: ti¢ ve dort noktali egilme deneyi ile test edilmistir.
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Sonug olarak, ultra yiiksek performansli betona takviye edilen lifler sayesinde ¢atlaklarin
kopriillenmesinden dolay1 catlak genisliklerinin ¢ok kiiciik boyutlarda kalmasini sagladig
gozlemlemislerdir. Ayrica, Sekil 2.20.a ve b’de gortldigi gibi, 1s1 ve ses yaliim igin
arasina poliiiretan yerlestirilmis ikiytizlii katlanmis ve kavisli plaklarin, tek katlanmis ve
kavisli plaklara kiyasla ylik tasimada yaklasik 3-4 katina kadar daha fazla yiik tagidigi
sonucuna varmiglardir. Bunun yaninda, katlanmis plaklarin kavisli plaklara gore yaklasik 2

kat daha fazla yiik tasidigini tespit etmislerdir.
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Sekil 2.20: Katlanmis ve kavisli plak elemanlarin yiik-sehim egrileri (Stark ve dig., 2017)

Farzad ve dig. (2019) tarafindan hizlandirilmis koprii uygulamalarinda ultra
performansh 1lif takviyeli beton (UPLFB) kullanarak ¢elik-UPLFB sandvi¢ olarak
isimlendirilen bu inovatif sistemin davramisini degerlendirmek icin deneysel ve sayisal
calisma gerceklestirmislerdir. Biiylik 6lgekli tiretilen ¢elik-UPLFB sandvi¢ elemanlar1 6.1
m uzunluga sahiptir. Inovatif olan bu sistemde, tablasiz bir kiris olusturmak amaciyla
katlanmis iki ince paslanmaz c¢elik plak arasina UYPLTB yerlestirilmistir. Bu UYPLTB
karisiminin bilesenleri, baglayict olarak 720 kg/m3 portland ¢imento ve 234 kg/m3 silis
dumani, agrega olarak 213 kg/m® kuvars tozu ile 1032 kg/m® ince kum ve 13 mm
uzunlugunda ¢ekme mukavemeti 2800 MPa olan 157.8 kg/m3 celik liften olugsmaktadir.
Ayrica, istenilen islenebilirligin saglanmasi i¢in siliperakigskanlastirict miktar1 31.08 kg/m3
ve hizli priz almasi i¢in 30.3 kg/m3 priz hizlandirict kullanilmigtir. Hizlandirilmis koprii
uygulamalar1 icin iretilecek olan elemanlarda kullanilacak UYPLTB igin mekanik
Ozellikleri ile ilgili deneylerden, 28 giinliik basing dayanimi 174 MPa, elastisite modiilii

yaklasik 52.000 MPa ve dogrudan ¢ekme dayanimi 9.7 MPa olarak bulunmustur. Sonug
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olarak, katlanmis plak formundaki (gelik-beton-gelik sandvig) kesitlerin UYPLTB
kullanilarak olusturulmasiyla geleneksel koprii tasarim ve yapimindaki eksikliklerin
giderilmesinde etkili olabilecegi belirtilmistir. Diger taraftan, UYPLTB’nin ilk maliyeti
yiiksek olmasina ragmen, betonun yerlestirilmesi sirasinda herhangi bir harici vibratore ve
kalifiye elemana ihtiya¢c duyulmamasi, betonun gecirimsiz 6zelliginden dolay1 agresif
cevresel etkilere karst dayanikli olmas1 ve bdylece servis dmriiniin geleneksel betona gore
daha avantajli olmasmin 6nemine dikkat cekilmistir. Uretim teknigi {izerine yapilan
fizibilite calismalarinda ise, hem insaat asamasim1 kolaylastirabildigi hem de
hizlandirabildiginin kanitlandig1 ve inanilmaz derecede siinek davranis sergiledigi deneysel

verilerin yani sira sayisal degerlerle de dogrulanmastir.

2.4 Geleneksel ve Lif Takviyeli Betonarme Kirislerin Tasarim Yontemlerine Gore

Moment Tasima Kapasitelerinin Hesaplanmasi

Mevcut tasarim kodlarinda (ACI 318, EC), gelencksel betonarme yapilar igin
gelistirilen tasarim ilkeleri tanitilmis ve uygulamada basariyla kullanilmigtir. Ancak, lif
takviyeli KYB’nin basing, ¢ekme ve sehim sertlesmesi davranislar1 geleneksel betondan
farkli oldugundan, bu ilkeler lif takviyeli KYB ile iiretilmis betonarme elemanlarin
moment tagima kapasitesi hesabinda dogrudan uygulanamaz. Zira beton gerilme blogunun
sekli, liflerin geometrik ozellikleri (tip, boyut, narinlik gibi), liflerin hacimsel orani ve
liflerin matriste olan yonleme durumu gibi birgok parametreler lif takviyeli KYB ile
tiretilmis betonarme elemanlarin moment tagima kapasitesi lizerinde etkilidir. Bununla
birlikte, yiiksek dayanimli lif takviyeli betonarme elemanlarin moment tasima kapasitenin
hesaplanmasi ile ilgili bir¢ok calisma yapilmistir (Khalil ve Tayfur, 2013; Fehling ve dig,
2008; Dancygier, 2006; Qi ve dig, 2018; Imam ve Vandewalle, 1995; Xia ve dig, 2018).
Bu calismalarin, sadece tekli ¢elik lif kullanimina odaklandigi ve birden fazla lif tiiriiniin
beton karisiminda karma olarak kullanilmasinin moment tagima kapasitesi hesabinda nasil
dikkate alinacagi ile ilgili herhangi bir sayisal yaklasim veya Oneri sunmadigi
gorilmektedir. Ayrica yiiksek dayanimli lif takviyeli betonarme elemanlarin moment
tagima kapasitesine iligkin bazi oneriler (Khalil ve Tayfur, 2013; Ning ve dig, 2015; Amin
ve dig, 2017; Danha, 2015 ) sunulsa da, bu yaklagimlar heniiz American Concrete Institute
(ACI), International Building Code (IBC) ve EuroCode (EC) gibi bir tasarim standardina

ve koduna dahil edilmemistir.
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2.4.1 Geleneksel betondan iiretilen ¢ift donatihh betonarme Kirislerin moment tasima

kapasitesi

Park ve Paulay'a (1975) gore, ¢ift donatili dikdortgen kesitli betonarme kirislerin

moment tasima kapasitesi, Sekil 2.21°de gosterildigi gibi, beton ¢ekme dayanimi ihmal

edilerek gerilme ve sekil degistirme diyagrami kullanilarak hesaplanabilir.

b
w .
& i g,, =0.003 085/,
A A % A ol Qi
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Sekil 2.21: Betonarme kirislerin sekil degistirme ve gerilme diyagramlari

Bu degeri belirlemek igin, tarafsiz eksenin (¢) konumunu verecek olan bir yatay

denge denklemi yazilir. Bu denklemi yazmak i¢in, kirisin ¢ekme bolgesindeki kuvvet,

basing bolgesindeki kuvvetlere esitlenir. Baslangigta, basing bdlgesindeki donatinin aktigi

ve gerilmenin fs” = £, oldugu varsayimi yapilir. Sekil 2. 21°deki kuvvet diyagramindan

kuvvetleri birbirine esitleyip Denklem 2.1 elde edilir. Denklem 2.1°de basing blok derinligi

(a) yerine Denklem 2.2 yazilir ve diizenlenirse Denklem 2.3 elde edilir. Burada sayisal

degerler yerine yazilirsa tarafsiz eksen derinligi bulunabilir.

F.+F'=F —0.85f xb, xa+A % fy =A% fy

a=k xc

c= (A%_As')Xfy

= bulunur.
0.85f, xb,, xk;

Burada k; Denklem 2.4 ile hesaplanir:

k, :(1.05—0.007>< f.)>0.65 (ACI 318, 2019)
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Daha sonra basing bolgesindeki donatinin birim sekil degistirme degeri Denklem 2.5 ile
hesaplanir ve donatinin nihai birim sekil degistirme degeri ile karsilastirilir. Eger, &' > ¢
ise yapilan varsayim gegerlidir. Buna gore kirisin moment tasima kapasitesi Denklem 2.6
ile hesaplanir:

c—d’

&, = xXE&
C

w > &y (2.5)
burada, fy boyuna ¢ekme donatinin akma dayanimi, fs’ boyuna basing donatisinin akma
dayanimi, C tarafsiz eksen derinligi, ecy betonun nihai basing birim sekil degistirmesi, &y
donatinin nihai birim sekil degistirmesi, &' boyuna basing donatisinin birim sekil

degistirmesi Ve d’ paspayidir.
M, =F x(d —%j+ F,'x(d—-d")=0.85x f; xwaax(d —%ijAS x f,x(d-d") (2.6)

burada, F¢ basing blok derinliginin olusturdugu kuvvet, Fs’ basing donatisinin olusturdugu
kuvvet, f. beton basing dayanimi, by, kiris govde genisligi, a basing blok derinligi, As’

basing donatisinin kesit alani ve d faydali yiiksekliktir.

Eger &5'< ¢y ise, basing donatis1 akmryor ve yukarida hesaplanan ¢ dogru degildir. fs' < fy
varsayimi yapilarak ve yeni bir yatay denge denklemi yazilmalidir. Denklem 2.8’de fs'
yerine Denklem 2.7 yazilip Denklem 2.8’in diizenlenmesinden elde edilen Denklem 2.9 ile

kirigin tarafsiz eksen derinligi bulunur.

fS':Eng':EXC_d X &, (2.7)

C

0.85x f xb, xcxk, + A % Exc_d

x&, =AxT, (2.8)

(O.85>< chbWXkl)XC2+(gcu xExA'—A x fy)xC—As'xgcu xExd'=0 (2.9)

Daha sonra kirisin moment tasima kapasitesi Denklem 2.10 ile hesaplanabilir.

c—d

M, = ch(d —%j+ F,’x(d-d")=0.85x fcxwaax(d —%)+&'XEX x g, x(d—d") (2.10)
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2.4.2 Lif takviyeli geleneksel betondan iiretilen betonarme Kkirislerin moment tasima

kapasitesi

Gelencksel beton egilme teorisinde (Park ve Paulay, 1975; ACI 318, 2019),
betonarme kirislerin moment tasima kapasitesi hesaplanirken, betonun ¢ekme dayanimi
genellikle ihmal edilir. Bunun nedeni betonun ¢ekme dayanimi basing dayanimina kiyasla
cok daha diisiik olmasidir. Geleneksel betona kiyasla yiiksek ¢ekme dayanimina sahip olan
celik lif takviyeli beton, betonun diisiik ¢ekme dayanimini gidermek i¢in gelistirilmistir
(Hannant, 1987). Zira ¢elik lif takviyeli beton, catlaklar arasinda bir bag kurarak her iki
catlak yiizii arasinda belirli bir diizeyde gerilme transferi ile artik dayanim saglar. Saglanan
bu artik dayanimla matris ¢atlamasi meydana geldikten sonra da eleman yiik tagimaya
devam eder. Saglanan bu artik dayanimin biyiikligi lif, matris ve lif-matris ara yiizeyi
ozelliklerine baghdir (Ding ve dig, 2012; Ning ve dig, 2015). Bu nedenle, moment tagima
kapasitesinde betonun ¢ekme dayanimi, ACI 318’e gore geleneksel betondan iiretilen yap1
elemanlar1 i¢in ihmal edilirken, celik lif takviyeli beton elemanlari igin liflerin katkisi
dikkate alinarak ACI 544 (2009) tasarim sartnamesi ile hesaplanabilir (Sekil 2.22). Sekil
2.22'de F lifli betonun ¢ekme kuvveti ve Fs boyuna donatinin ¢ekme kuvvetidir. ACI 544

gore nominal moment tagima kapasitesi M, su sekilde tanimlanir:

M, = x(a-2)eFx(542-2 ) 1y)
2 2 2 2
Mn=Ag><fsx(d—%j+atxbx(h—e)x(g+§—% j (2.12)

burada, e en dis beton basing lifinden lifli betonun ¢ekme gerilme blogunun tepesine kadar

olan mesafedir ve Denklem 2.13deki gibi hesaplanir:

(‘95 aify T € )

&

cu

e= xC (2.13)

burada, & gir) lifli betonun ¢ekme gerilme blogunun baslamasina karsilik gelen birim sekil

degistirmesidir.
Bunun yaninda, lifli betondaki ¢ekme dayanimi (6y) Denklem 2.14 ile bulunabilir.

|
o, =0.00772x [d—f] x p, x F,, (MPa) (2.14)

f
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burada, I lifin uzunlugu, d; lifin ¢ap1, ps hacimce lif miktart ve Fpe lif aderans verimi
faktoriidiir. Fpe faktori, lif 6zelliklerine bagli olarak 1.0'dan 1.2'ye degisir (ACI 544, 2009).

b
|
g, =0.003 0.85/,
x X Y

g S SY_F,

Tarafsiz v v

eksen
~
&sain) o
F,
@ @ - Ssulu/lu//) > Vo
Deformasyon Kabul edilen G,
Kesit diyagrami gerilme dagilimi Basitlestirilmig

Sekil 2.22: Lif takviyeli betonarme kirislerin tasarima esas sekil degistirme ve gerilme
diyagramlari

Ayrica, lifli betonun ¢ekme dayanimimi dogrudan etkileyen aderans gerilmesi (z),
biiyiikk Olciide beton ile celik lif arasindaki kayma gerilmelerine ve betonu olusturan
karigim bilesenlerine bagl oldugundan biiyiik 6nem arz etmektedir. ACI 544°te geleneksel
celik lifli normal dayanimli betonlar i¢in bu deger 7z = 2.30 MPa alinmustir. Lif takviyeli
yiikksek dayanimli betonlarda, normal dayanimli betonlara gére karisimda daha fazla toz
malzeme kullanildigindan dolayr beton igerisindeki bosluk orani daha az oldugu i¢in
aderans gerilmesi daha yiiksek olmaktadir (Imam ve dig, 1997). Literatiirdeki bir
caligmada, lif takviyeli yiikksek dayanimli betondan iiretilen betonarme kiriglerin nominal
moment tagima kapasitesi hesabinda aderans gerilmesi 7z = 4.15 MPa olarak dikkate
almmistir (Al-Ta'an ve Al-Feel. 1990). Ayrica, baz1 arastirmalarda (Dancygier ve Savir,
2006; Hannant, 1978; Khalil ve Tayfur, 2013; Tiirker ve dig, 2019a) aderans gerilmesinin
su/baglayci orani, kiir kosullari, lif ylizey 6zellikleri ve geometrisi ile betonun kiir yasi gibi
cesitli faktorlere bagli oldugu lif takviyeli betonlar i¢in bu degerin 3 ile 8.3 MPa arasinda

aliabilecegi belirtilmistir.

40



2.4.3 Lif takviyeli KYB’den iiretilen V-sekilli betonarme katlanmis plaklarin moment

tasima kapasitesi

V-sekilli betonarme katlanmis plaklarin nominal moment tasima kapasitesi,
geleneksel c¢ift donatili betonarme kesitler i¢in kullanilan uygunluk ve denge kosullarina
ilaveten betonun ¢ekme bolgesindeki liflerin ¢ekme katkisi da dikkate alinarak
hesaplanmistir. Analitik ¢6ziimde, ACI 544 (2009) sartnamesinin temel esaslarinin
yaninda, Kesitin ¢ift donatili ve karma celik lif takviyesi durumlar1 da dikkate alinmistir.
Bu tez c¢alismasinda, hesaplamalar sirasinda yapilan varsayimlar ve analitik
hesaplamalarda dikkate alinan gerilme ve sekil degistirme durumlar ilgili formiiller B6lim

3.6.4°de verilmistir.

41



3. DENEYSEL CALISMA VE YONTEM

3.1 Malzemeler

3.1.1 Cimento

Calisma kapsaminda yapilan tiim deneylerde CIMKO Cimento ve Beton San. Tic.
A.S firmasindan temin edilen CEM 1 42.5 R tipli Portland ¢imento kullanilmistir.

Cimentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.1’°de verilmistir.

Cizelge 3.1: Cimentoya ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler

Kimyasal Ozellikler (%)

SiO, 19.40
AlLO3 5.36
Fe,Os 3.79
CaO 64.3
MgO 2.25
SO; 2.47
Na,O 0.09
K20 0.90
Kizdirma kayb1 1.44
Fiziksel Ozellikler
Ozgiil yiizey alan1 (cm?/g) 3480
Ozgiil agirlik 3.15

3.1.2 Ugugu kiil

Calisma kapsaminda baglayict malzeme olarak ¢imento yerine ikame edilen Isken
Sugodzii Termik Santraline ait olan F sinifi ugucu kiil kullanilmistir. Ugucu kiiliin fiziksel

ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2: Ucucu kiile ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler
Kimyasal Ozellikler (%)

SiO, 63.09
Al,04 21.63
Fe,03 6.77
Ca0o 1.07
MgO -

SO; 0.10
Na,O 2.79
K,0 -

Kizdirma kaybi 2.68

Fiziksel Ozellikler

Ozgiil yiizey alan1 (cm?/g) 2900
Ozgiil agirlik 2.30
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3.1.3 Agrega

Tez calismasi kapsamindaki tiim karisimlarda ince agrega olarak kirma tas
ocagindan elde edilmis (0-4 mm) kirma kum, iri agrega olarak (4-16 mm) ise kirma agrega
olmak iizere iki farkli tipte agrega kullanilmistir. Kirma kumun doygun yilizey kuru (DYK)
ozgil agirhigr 2.43 ve su emme kapasitesi % 0.7 olup incelik modiili 3.65 olarak
bulunmustur. Kirma kumun 0.125 mm elekten gecen malzeme miktar: ise %7.4°diir. iri
agrega olarak, DYK o6zgiil agirhigr 2.62 ve agirlik¢a su emme kapasitesi % 0.5 olan kirma
tas kullanilmistir. Lifli KYB’nin EFNARC’1n 6nerdigi islenebilirlik sartlarini saglamak
amaciyla, tim karisimlarda %30 oraninda kirma cakil ve %70 oraninda kirma kum
kullanilmigtir. Lifli KYB karisimlarin tiretiminde kullanilan agregaya ait graniilometri

egrisi ve TS 802’de tanimlanan sinir degerlerine ait egriler Sekil 3.1°de gosterilmistir.

100 ! T T T T T ,1

0,125 0,25 0,5 1 2
Elek Acikhigi (mm)

M~
oo
[EEN
(o]

| == Al6 —a&—B1l6 - 9 C1l6 -8 Karisim Graniilometresi

Sekil 3.1: Agrega karisim graniilometri egrisi ile TS 802 sinir egrileri

3.1.4 Kimyasal katki

Tim kansimlar i¢in kendiliginden yerlesebilirligin saglanmasinin yani sira
su/baglayici oranin1 da diisiirmek amaciyla, TS EN 934-2 standardina uygun, Sika Yap1
Kimyasallar1 A.S. tarafindan temin edilen yogunlugu 1.06 g/cm? olan ViscoCrete Hi-Tech
51 modifiye polikarboksilat esasli hiperakiskanlastirici tercih edilmistir.
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3.1.5 Karisim suyu

Tiim karigimlarda karma suyu olarak Malatya sebeke suyu kullanilmustir.

3.1.6 Donati

V-sekilli betonarme katlanmis plak elemanlarin tiretiminde, TS 708 (2016)‘a uygun

olarak tiretilmis 8 mm gapinda, minimum karakteristik akma dayanim f, =420 N/ mm’ ve

minimum ¢ekme dayamm f, =500 N/ mm? olan S420 donatist kullanilmistir.

Donatilarin mekanik 6zelliklerini tespit etmek amaciyla tiger adet numune alinarak ¢elik
¢cekme deneyleri yapilmustir (Sekil 3.2). Deney sonunda elde edilen sonuglara ait ortalama

degerler Cizelge 3.3’de verilmistir.

Sekil 3.2: Donat1 ¢ekme deneyi

Cizelge 3.3: Donatinin mekanik 6zellikleri

Capi Kesit Alam  Akma Dayammm  Cekme Dayammmm  Toplam Uzama

Donat1
(mm) (mm?) (MPa) (MPa) (%)

¢8 8 50.24 591 738 17.01
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3.1.7 Lifler

Bu ¢alismada, makro ve mikro gelik olmak tizere iki farkli boyutta lif kullanilmistir.
Her iki ucu kancali 60 mm uzunlugunda ve narinligi 65 olan KMX 65/60 BG kodlu makro
celik lif, kemerli Metal San. Tic. A.S. firmasindan ve diiz 13 mm uzunlugunda ve narinligi
87 olan DRAMIX OL13/.16 kodlu mikro celik lif ise Bekaert Izmit Celik Kord Sanayi ve
Ticaret A.S. firmasindan temin edilmistir. Liflere ait gorseller, Sekil 3.3°de, fiziksel ve

mekanik 6zellikleri ise Cizelge 3.4’de verilmistir.

a) OL 13/.16 b) KMX 65/60

Sekil 3.3: Calismada kullanilacak lif gorselleri; a) Mikro lif b) Makro lif

Cizelge 3.4: Calismada kullanilacak liflerin 6zellikleri

e Boy ... Cekme Dayanim Elastisite Yogunluk
Ly ML (MPa) Modiilii (GPa)  (gr/cm®)
KMX 65/60 60 65 1300 200 7.85
OL 13/.16 13 87 3000 200 7.20

3.2 Karisimlarin tasarimi ve oranlari

Biiyiik 6l¢ekli V-sekilli betonarme katlanmis plaklarin tiretiminde kullanilacak olan
lif takviyeli KYB karigimlar deneme-yanilma yontemiyle EFNARC (2005) esas alinarak
tasarlanmistir. Karisimlarda benzer islenebilirlik saglanmasi i¢in hiperakiskanlastirici
miktar1 degistirilmistir. Bunun yaninda, karigimlara lif ilave edilmesinden dolay1 betonun
islenebilirligi tizerinde olusacak olumsuz etkiyi azaltmak amaciyla baglayici malzeme

oranl ve ince agrega miktar1 yiiksek tutulmustur. Sonucta, tim karisimlarda, baglayici
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malzeme miktar1 900 kg/m® (¢imento miktar1 550 kg/m® ve ucucu kiil miktar1 da 350
kg/m®), su/baglayict malzeme orani ise 0.25 olarak sabit tutulurken, kirma tas ve kirma
kum sirastyla, %30 ve %70 oranlarinda kullanilmistir. Kontrol karisimi disindaki lifli

karigimlarda lif icerigi hacimce %1 olarak belirlenmistir.

Hacimce toplam %1 lif miktarina sahip makro ¢elik lifli ile makro ve mikro gelik
liften olusan karma c¢elik lifli 2 adet ve lifsiz kontrol karisimi1 olmak iizere toplam 3 adet
KYB karisimi hazirlanmistir. Bu karisimlarin isimlendirmesinde kullanilan ifadelerin ne

anlama geldigi su sekildedir;

KONTROL: Kendiliginden yerlesen lifsiz beton

MAK: 60 mm uzunlugundaki makro ¢elik lif (65/60)

MIK: 13 mm uzunlugundaki mikro celik lif (OL 13/.16)

MAK ve MIK’in sag tarafina yazilan rakamlar karisima ilave edilen gelik liflerin hacimce
oranlarini ifade etmektedir. Ornegin; MAK0.80 MIKO0.20 seklinde isimlendirilen karisim,
hacimce %0.80 oraninda 60 mm uzunluga sahip makro ¢elik lif, %0.20 oraninda 13 mm
uzunlugundaki mikro ¢elik lifi icermektedir.

Calisma kapsaminda kullanilacak karisim oranlar1 Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5: Karigim oranlar (kg/m®)

Agrega Celik Lif
Karisim Adi PC UK SU S/B* HA** (0-4) (4-16) KMX DRMX
mm mm 65/60 OL 13/.16
KONTROL 550 350 223 0.25 450 768 329 - -
MAK1.00 550 350 223 0.25 5.00 750 321 78.5 -
MAKO0.80_MiK0.20 550 350 223 0.25 5.25 750 321 62.8 14.5
“S/B : Su/baglayict malzeme oran ""H.A.: Hiperakiskanlastirici
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3.2.1 Taze KYB karisimlarinin hazirlanmasi

V-sekilli betonarme katlanmis plaklarin {iretiminde kullanilacak tiim karisimlarin
benzer islenebilirlige sahip olmasi hedeflenerek, c¢cokme-yayilma degerleri EFNARC
(2005) komitesinin Onerdigi SF2 (660mm-750mm) sinifi esas alinarak belirlenmistir.
Calisma kapsaminda tiim KYB karisimlarin hazirlanmasinda 30 dm® kapasiteli diisey
eksenli mikser kullanilmistir. Karisimlarin hazirlanis asamasinda uygulanan adimlar su

sekildedir:

> llk olarak tiim agregalar (0-4 ve 4-16) ile varsa makro lifler mikserde karisim suyunun
2/3’1i eklenerek 3 dakika boyunca karigtirilmstir.

» Daha sonra geriye kalan karigim suyu ve akiskanlastirict ayri bir kap igerisinde
karistirllarak homojen bir hale getirildikten sonra baglayici malzemeler (¢imento ve
ucucu kiil) ile birlikte miksere eklenerek 8 dakika daha karistirma islemine devam
edilmistir. Mikro lifler ise topaklanmay1 engellemek amaciyla mikser donerken yavas
yavas eklenmistir. Boylece, toplamda 11 dakika karigtirma siiresi sonrasinda KYB

karigimlar1 hazirlanmistir (Sekil 3.4).

Mikserde 3 dakika karistirild. }
Miksere eklendi ve 8 dakika daha karistirildi. \
—Agrega, /s
—Makro Lif Miksere azar azar eklendi. ‘
' —Baglayict - \(
—2/3 Su. Malzemeler Mlk'serde toplam 11
(PC+UK), —Mikro Celik Lif, dakika kanistirildi. /
—1/3Su +
Akigkanlastirict —Agrega, )
—Makro Lif,
—Muikro Lifler,
—PC+ UK,
—Su.

Sekil 3.4: Karisimlarin hazirlanmasinda takip edilen adimlar
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Taze Beton
Deneyleri

'

Cokme-Yayilma
Deneyi

Y
Yayilma ¢ap1 (D,)

Y

Yayilma siiresi
(Ts00)

'

J-Halkal1 Deneyi

Yayilma capi (D)

Yayilma siiresi
(Ts00j)

Yikseklik farki
(AH)

(@)

’

V-Hunisi Deneyi

V-Hunisi Akis
Stiresi (VF)

Sertlesmis Beton
Deneyleri

!

Mekanik Ozellikler

l

Basmg¢ Dayanimi

l

3,28 ve 90 giin

l

100x100%100 mm

l

3 adet

Yarmada Cekme
Dayanimi

l

3,28 ve 90 giin

'

$100x200mm

l

3 adet

(b)

Sekil 3.5: Karisimlara uygulanan taze ve sertlesmis beton deneyler

l

Egilmede Cekme
Dayanim

l

3,28 ve 90 giin

l

75x100%400mm

l

2 adet



3.3 Taze Beton Deneyleri

Hazirlanan KYB karigimlarina uygulanan taze beton deneyleri Sekil 3.5.a’da
gosterilmistir. Tiim taze beton deneyleri EFNARC (2005) komitesi tarafindan onerilen

sartlar ve sinir degerlere uygun olarak yiiriitiilmustiir.

3.3.1 Cokme-yayilma ve Tsoy deneyi

Lifsiz kontrol ve lifli KYB karisimlarinin herhangi bir dahili ve harici etki
olmaksizin kendi agirlig1 altinda yayilmasi esasli ¢okme-yayilma deneyi ile akiskanlik ve
doldurma kabiliyeti belirlenirken karisimin viskozitesinin belirlenmesi i¢in ise Tsoo deneyi
gerceklestirilmistir. Deneyde Sekil 3.6°daki gibi 1000 mm x 1000 mm boyutlarindaki
celikten tretilmis olan taban plakasi ile alt capi, iist capr ve ytiksekligi sirasiyla 200 mm,

100 mm ve 300 mm uzunluklara sahip olan kesik koni kullanilmstir.

Sekil 3.6: Cokme-yayilma deney diizenegi

Deney aparatlart nemli bir bezle silindikten sonra mikserdeki karisimdan yeterli
miktarda ve miimkiin oldugunca homojen olacak sekilde numune alinarak kesik koniye
herhangi bir mekanik etki olmaksizin doldurulmustur. Kesik koniye yerlestirilen taze beton
30 saniye igerisinde yukart dogru dik bir sekilde kaldirilmistir. Kesik koninin kaldirilmasi
ile birlikte karisimin alt taban plakasi tizerindeki isaretli 500 mm’lik ¢apa ulagma siiresi
stiredlger ile kaydedilerek Tsgp siiresi bulunmustur. Daha sonra, Sekil 3.7°deki gibi tabla
tizerinde yayilma tamamlandiginda birbirine dik iki yonde olmak iizere D; ve D, caplar

Ol¢iilerek ortalamasi alinmistir. Boylece taze KYB Kkarisiminin yayilma ¢api belirlenmistir.
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Sekil 3.7: Cokme-yayilma deneyi
3.3.2 J-halkas1 deneyi

Lifsiz kontrol ve lifli KYB karisimlarinin dar kesitlerden ve donatilar arasindan
gecis kabiliyetini belirlemek amaciyla J-halkasi deneyi gercgeklestirilmistir. Deneyde alt
capi, Ust ¢ap1 ve yiiksekligi sirasiyla 200 mm, 100 mm ve 300 mm uzunluklara sahip olan
kesik koni ile diiseyde yerlestirilmis olan 105 mm aralikli toplam 8 adet 12 mm g¢apindaki

cubuklardan olusan ve {ist gapt 300 mm olan J-halkasi aparati kullanilmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8: J-halkas1 deney diizenegi

J-halkas1 aparati, 1000 mm x 1000 mm boyutlarindaki ¢elikten {iretilmis olan taban

plakasi iizerindeki 300 mm ¢apli dairenin iizerine yerlestirilmistir. Daha sonra, J-halkasi
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igerisine taban plakasi {izerindeki 200 mm ¢apindaki isaretli daire {izerine kesik koni
yerlestirilmistir. Daha sonra ¢okme-yayillma deneyinde yapilan iglem adimlart takip
edilmistir. Lifsiz ve lifli KYB karisimlari, tabla iizerinde yayilmasi tamamlandiginda dort
farkli noktada J-halkasinin hemen i¢ kismi (h;) ve dis kismindan (hy) olgiilen yiikseklik
farklarinin ortalamasi alinarak J-halkasi yiikseklik farki (AH) belirlenmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9: J-halkasi deneyi

3.3.3 V-hunisi deneyi

Tim KYB karigimlarinin doldurma kabiliyetini ve viskozitesini tespit etmek
amaciyla V-hunisi deneyi gerceklestirilmistir. Her karisim i¢in hazirlanan lifsiz ve lifli taze
KYB karigimlart V-hunisi aparatina herhangi bir sikistirilma iglemi yapilmadan tamamen
doldurulmustur. Doldurma isleminin akabinde 10 saniye beklendikten sonra, huninin alt
kapagmin agilmasi ile alt kapaktan 1s1gin ilk goriildiigii an ile arasinda gegen beton akis

stiresi (VF) stiredlger yardiminin yani sira video ¢ekilerek de kaydedilmistir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10: V-hunisi deneyi

3.4 Sertlesmis Beton Deneyleri

KYB karigimlari ile hazirlanan numunelere uygulanan sertlesmis beton deneyleri

Sekil 3.5.b’de gosterilmistir.

3.4.1 Basin¢ dayamim

V-sekilli betonarme katlanmis plaklarin {iretiminde kullanilacak tiim KYB
karigimlarin farkli kiir yaglari i¢in basing dayanimlarini tespit etmek amaciyla Sekil
3.11.a’daki gibi 100 mm x 100 mm x 100 mm boyutlarinda her bir karisim igin {liger adet
olmak iizere toplamda 27 adet kiip numune iiretilmistir. Uretilmis numuneler Kirece
doygun 23+2 °Cde su icerisinde 3, 28 ve 90 giin kiir edilmistir. Basing dayanim deneyi
ASTMC39 (2018) standardina uygun olarak yapilmistir. Basing dayanim testi, eksenel
olarak yiik uygulayan 3000 kN kapasiteli pres cihazi ile sabit 6 kN/sn yiikleme hizinda
yaptlmistir. Her bir karistmin basing dayanimi degeri, numunenin tasiyabilecegi

maksimum yiikiin, test edilen numunenin kesit alanina boliinmesiyle hesaplanmistir (Sekil
3.10.b).
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100 mm

Sekil 3.11: Deney numunesi boyutlar1 ve basing dayanimi deneyi

3.4.2 Yarmada ¢ekme dayanimi

Tim KYB karisimlarina ait farkli kiir yaslar1 i¢in yarmada ¢ekme dayanimlarini
tespit etmek amaciyla her bir karigim igin Sekil 3.12.a’daki gibi ¢100 x 200 mm
boyutlarinda tiger adet olmak {iizere toplamda 27 adet silindir numune iretilmistir.
Uretilmis numuneler kirece doygun 23+2 °C’de su igerisinde 3, 28 ve 90 giin kiir
edilmistir. Deney esnasinda yiikiin numune boyunca tiniform bir sekilde uygulanabilmesi
amaciyla, numune ile presin alt ve lst basliklar1 arasina 5 mm kalinliginda 20 mm
genisliginde sert mukavva yerlestirilmistir (Sekil 3.11.b). ASTM C496 (2017) standardina
uygun olacak sekilde, 3000 kN kapasiteli pres cihazi vasitasiyla sabit 1.6 kN/s hiz ile artan
yiik uygulanarak yarmada ¢ekme testleri yapilmistir. Elde edilen deney bulgulari Denklem
3.1 kullanilarak her bir karigima ait 3, 28 ve 90 giinliik yarmada ¢ekme dayanimlar: test
edilen numunelerin aritmetik ortalamasi alinarak hesaplanmistir.

__2xP_
¥ zxLxD (3.1)

Burada:
f,c: Yarmada cekme dayanimi (MPa)
P: Kesitin tasiyabilecegi maksimum yiik (N)
L: Numunenin uzunlugu (mm)

D: Numunenin ¢ap1 (mm)
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200 mm

a) | b)

Sekil 3.12: Deney numunesi boyutlar1 ve yarmada ¢ekme dayanimi deneyi

3.4.3 Dort noktal egilmede ¢ekme dayanimi deneyi

Calisma kapsaminda tasarlanan tiim KYB karisimlarina ait farkli kiir yaslari igin
egilmede ¢cekme dayanimlarini belirlemek i¢in Sekil 3.13’deki gibi 100 mm x 75 mm x 400
mm boyutlarinda her bir karisim igin iki adet olmak tizere toplamda 18 adet prizmatik
numuneler iiretilmistir. Uretilmis numuneler kirece doygun 23+2 °C’de su icerisinde 3, 28
ve 90 giin kiir edilmistir. Prizmatik numuneler planlanan deney giiniinde, ASTM C1609
(2019)’a gore dort noktali egilme testine maruz birakilmistir. Sekil 3.13’den gorildigi
gibi test numunesi, oturacag: iki mesnet arasi mesafe 300 mm ve yiik uygulanacak iist
mesnetler aras1t mesafede 100 mm olacak sekilde deney cergevesine yerlestirilmistir. Daha
sonra, numunelerin agiklik ortasina ait sehim degerini 6lgmek amaciyla agiklik ortasinda
dikey olacak sekilde karsilikli 2 adet Linear variable differential transformers (LVDT)
yerlestirilmis ve yiik-sehim egrilerinin ¢izilmesinde ortalama sehim degeri dikkate

alinmistir. Numuneler sehim degeri 2.5 mm’ye ulasana kadar deneye devam edilmistir.
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P

[
A
Cerceve | P2 P2y |
Nl
Numune
\4
| | | |
50" 200" " 100\ ' 100 "' 50

e

Tiim uzunluklar “mm”dir.

Sekil 3.13: Test numunesi ve diizenegi

Dort noktali egilme deneyi sirasinda elde edilen yiik-sehim verileri dataloger
vasitasiyla bilgisayara aktarilmistir. Bilgisayara aktarilan her bir numuneye ait yiik-sehim
verileri, excel programi vasitasiyla egriler haline getirilmistir. Daha sonra, Sekil 3.14’deki
gibi maksimum yiike gore ¢izilen moment diyagramindaki maksimum moment ile kesit

ozellikleri kullanilarak Denklem 3.2 yardimiyla, numunelerin egilmede ¢ekme dayanimlari

hesaplanmustir.
P/2 P/2
In
A I
IAL/S L3 L3 b
I~ T T "
| L
i
P/2 ‘
. |
V (kN)
P2l
M (kN.m)
+
PL/6 PL/6

Sekil 3.14: Dort noktali egilme altinda olusan kesme ve moment diyagramlari
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| bxh bxh 2
12
Burada:

fo: Egilmede ¢ekme dayanimi (MPa)

M: Aciklik ortasina ait maksimum moment (N.mm)

P: Kesitin tagiyabilecegi maksimum yiik (N)

L: iki mesnet arasindaki hesap acikligi (mm)

b, h: Numuneye ait kesit boyutlar1 (mm)
y: Tarafsiz eksen derinligi (mm)

I: Kesitin atalet momenti (mm*)

3.5 Biiyiik Olcekli VV-Sekilli Betonarme Katlanmus Plaklarin Uretimi ve Test Diizenegi

3.5.1 Numunelerin iiretimi

Calisma kapsaminda, celik lif takviyesinin V-sekilli betonarme katlanmis plaklarin

kalinlig1 tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla, her karisim i¢in 2 adet olmak iizere ii¢

(3.2)

farkli plak kalinligina (60, 70 ve 80 mm) sahip lifsiz kontrol ile iki farkli lif

kombinasyonuna sahip KYB karisimlarindan tiretilmis toplam 18 adet biiyiik 6lgekli V-
sekilli katlanmig plak deney numunesi hazirlanmistir. V-gsekilli betonarme katlanmig
plaklarin tiretimi ig¢in Sekil 3.15’deki gibi plak kalinliklar1 ayarlanabilen ve bu ¢alisma igin
ozel olarak tasarlanan V seklindeki bir dokiim ¢elik kalip sistemi kullanilmistir. Alt ve {ist
kaliptan olusan V-gekilli bir dokiim ¢elik kalip sistemi, farkli kalinliklarda (50,60,70,80,90
ve 100 mm) ayarlanabilen, 3000 mm uzunluga, 220 mm yiikseklige ve 640 mm genislige

sahip olmasi itibariyle 6zeldir.

a) Alt parca
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¢) Parcalarin birlestirilmesi

Sekil 3.15: V-sekilli betonarme katlanmis plaklar i¢in kalinligi ayarlanabilen bir dokiim
celik kalip sistemi

V-sekilli betonarme katlanmig plaklarin donatilarini hazirlanmak amaciyla tist kalip
tizerinde ¢amdan tiiretilmis 3000 mm uzunlugunda ve 30 mm kalinligindaki tahta, silikon
ile yapistirilarak donati baglama sablonu hazirlanmistir. Daha sonra, boyuna ve enine
donatilar gerekli boylarda kesilmistir. Hazirlanan boyuna ve enine donatilarin her iki yonde
kalip boyunca 200 mm araliklarla yerlestirilebilmesi amaciyla, gam tahtasinin yiizeyinde
10 mm ¢apinda oluklar agilmistir. Daha sonra, donatilar bu oluklara yerlestirilip sikica
baglanmustir. V-gekilli betonarme katlanmis plaklarin donatisi, boyuna dogrultuda ¢ekme
ve basing bolgelerine 2’ser adet olmak iizere toplam 4 adet ¢8, enine dogrultuda ise $8/200
araliklarla toplam 15 adet tek parca nerviirlii donat1 yerlestirilecek sekilde tasarlanmistir
(Sekil 3.16. a, b, ¢ ve d). Hazirlanan tiim numunelerde ayni donati diizeni kullanilmis ve
boylece celik lif takviyesinin V-gekilli betonarme plaklarin kalinlig1 iizerindeki etkisini
incelemede degisken olarak alinmamustir. Ayrica, baglanan donatilar beton dokiimii
oncesinde st kaliba alttan baglanarak ters cevrilip yerlestirilmistir. Boylelikle donatilarin
V-sekilli betonarme katlanmis plaklarin beton dokiimii esnasinda herhangi bir yer

degistirmesi engellenmistir (Sekil 3.16. e).
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b) Hazirlanan enine donatilar
£ T

L™ B g
s E—

d) Donatilarin sikica baglanmasi
S0mm,

;\70;80mm
640mm

1<«220mm

-

1
miine hazir hale gelmesi

<

e) Donatilarin beton dokii

Sekil 3.16: V-gekilli betonarme katlanmig plaklarin donatilarinin hazirlanmasi
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Tiim V-sekilli betonarme katlanmis plaklarm iiretimi, Inonii Universitesi Insaat
Miihendisligi Bolimii Yapi Mekanigi laboratuvarinda gergeklestirilmistir. V-sekilli
betonarme katlanmis plaklarin tiretiminde kullanilacak tiim karisimlar, 350 litre kapasiteli
betoniyer kullanilarak hazirlanmistir. Oncelikle, tiim agregalar, varsa makro celik 1if ve
karisim suyunun 2/3’i betoniyere doldurularak 3 dakika boyunca karigtirilmistir. Daha
sonra, akiskanlastirici ve geriye kalan su bir kapta karistirildiktan sonra ¢imento ve ugucu
kiil ile birlikte betoniyere eklenmis ve karistirma islemine 8 dakika daha devam edilmistir.
Karisimda mikro ¢elik lif varsa, topaklanmay1 engellemek amaciyla betoniyer dénerken
karisima yavas yavas eklenmislerdir. Tiim karisimlara, toplamda 11 dakika Kkarigtirma

islemi uygulanmustir.

Betoniyer yardimiyla elde edilen karigimlar el arabasiyla V-sekilli bir dokiim ¢elik
kaliba yerlestirilmistir. Tim karigimlar, kendiliginden yerlesebilme Ozelligine sahip
olduklarindan V-sekilli bir dokiim kaliba yerlestirilirken herhangi bir mekanik sikistirma
islemi yapilmamustir (Sekil 3.17). Bununla birlikte, biiyiik 6lgekli V-sekilli betonarme
katlanmig plak numunelerin basing ve egilmede ¢ekme dayanimlarint belirlemek amaciyla
her bir karigim ve plak kalinligi i¢in 3 adet olmak iizere sirastyla 100 mm boyutunda kiip
ve 100 mm x 75 mm x 400 boyutlarinda prizma numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan
biiyiik 6l¢ekli V-sekilli betonarme katlanmis plaklar ve karisimlara ait mekanik 6zelliklerin
belirlenmesi i¢in kiigiik boyutlu kaliplara dokiilen numuneler 24 saat beklendikten sonra

kaliplarindan ¢ikarilmistir.

Sekil 3.17: V-sekilli betonarme katlanmis plaklarin beton dokiimii
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Beton dokiimiinden 24 saat sonra biiyiik Ol¢ekli V-sekilli betonarme katlanmis
plaklar ve kii¢iikk boyutlu numuneler kaliptan ¢ikarilmistir. Biiylik 6l¢ekli numunelerin
kaliptan ¢ikarilmasi islemi Oncelikle, V-sekilli bir dokiim c¢elik kalibin {ist parg¢asinin
cikarilmasi, ving yardimiyla kancalara baglanan ipin yukariya dogru kaldirilmasiyla
gerceklestirilmigtir. (Sekil 3.18. a ve b). Daha sonra, V-sekilli bir dokiim kalibin alt
parcasinin ¢ikarilmasi, yine ving yardimiyla tiim numune alt kalip pargasiyla birlikte askiya
almip yan kisimlarindaki vidalarin gevsetilmesiyle birlikte numunenin 2 adet plastik

tekerlek tizerine emniyetli bir sekilde diismesi seklinde gergeklestirilmistir (Sekil 3.18. c).

b) V-sekilli bir dokiim kalibin iist pargasinin sokiilmesi
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¢) V-sekilli bir dokiim kalibin alt par¢asinin sokiilmesi

Sekil 3.18: V-sekilli betonarme katlanmis plaklarin ¢elik kaliptan ¢ikarilma adimlari

Kaliptan ¢ikarilan tim biiyiik 6lgekli V-sekilli betonarme katlanmis plak numuneler
ve mekanik 6zellikleri belirlemek amaciyla hazirlanan kiigiik numuneler laboratuvarda 90
giin boyunca ayni sartlarda plastik ortliler altinda nemli ¢uval bezi ile sarilarak kiir
edilmistir (Sekil 3.19. a, b ve ¢).

a) Kaliptan ¢ikarilmig numuneler
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c) Numunelerin nemli kalmasi igin plastik ortii ile iistiiniin kapatilmasi

Sekil 3.19: V-sekilli betonarme katlanmis plaklarin kiir islemi
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3.5.2 Test diizenegi

Farkli plak kalinliklarina sahip biiyiik 6lg¢ekli V-sekilli betonarme katlanmis plak
numuneler, yiikleme hiz1 1.20 mm/dakika olacak sekilde dort noktali egilme yiiklemesiyle
sehim kontrollii olarak test edilmistir. V-sekilli betonarme katlanmis plak numunelerin
tizerine, u¢ kisminda yiik hiicresi olan aktiivator tarafindan uygulanan yiikii esit olarak
dagitmak icin rijit I profili yerlestirilmistir. iki tekil yiik arasindaki mesafe, net agikligin
(2800 mm) 1/3’ti (933 mm) olacak sekilde belirlenmistir. V-sekilli betonarme katlanmis

plak numunelerin dort noktali egilme yiiklemesi test diizenegi Sekil 3.20'de gosterilmistir.

V-sekilli betonarme katlanmig plak numunelerde olusacak sehim degerleri, plaklara
yerlestirilen LVDT’ler kullanilarak Slgiilmiistiir. Sekil 3.20.a’da gosterilen LVDT 1 ve 2
mesnette olusan oturmayi, LVDT 3 ve 4 agiklik ortasi egimli plaklarin sehimini, LVDT 5
ve 6 yanal 6telenmeyi ve LVDT 7 agiklik ortast sehimi dlgmek iizere toplamda 7 adet
LVDT kullanilmistir. 3, 4, 5, 6 ve 7 nolu LVDT’ler yiikkleme sirasinda sarsilmayacak
sekilde iiretilmis 6zel sehpalar tizerine sabitlenmistir (Sekil 3.20. ¢ ve d). Testler esnasinda,
yiik ve sehim degerleri ise anlik olarak Sekil 3.20.a’da 9 numara ile gosterilen datalogger
araciligiyla bilgisayar ortamina aktarilmigtir. Test islemi durdurulduktan sonra mikro
catlaklarin kapanarak fark edilememesi durumuna karsin, bu ¢atlaklarin ¢izilme islemi dort

noktali egilme yiiklemesi devam ederken yapilmstir.

Tiim biiyiik 6lgekli V-gekilli betonarme katlanmig plaklara ait yiik-sehim egrileri ve
catlak modelleri belirlendikten sonra, lif kombinasyonu ve plak kalinliginin yiik tagima
kapasitesi, tokluk ve siineklige etkisi incelenmistir. Ayrica, biiylik olgekli V-sekilli
betonarme katlanmis plaklar, hem diizlemsel hem de kayma gerilmelerine maruz
kaldigindan, betonarme davranist ve hesaplamalart bakimindan boyuna dogrultuda egik bir

kiris gibi dikkate alinmastir.
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7 Tiim vzunluklar “mm”dir.
a) Genel test diizenegi

®

O\ Yanal mesnet

Lasll Alt mesnet

b) V-sekilli betonarme katlanmig plaklarin ug ve agiklik ortasi kesi

=
g
|

AN

c) Yanal destek mesneti d) Sehim 6l¢iim aparati

1 ve 2: Mesnet oturmalari, 3 ve 4: Ag¢iklik ortasi egimli plaklarin sehimi, 5 ve 6: Yanal
acilmalar, 7: Aciklik ortas1 diisey sehim, 8: Yiik hiicresi, 9: Dataloger, 10: Sehim kontrollii
hidrolik {inite

Sekil 3.20: V-sekilli betonarme katlanmis plaklarin dort noktali egilme test diizenegi

64



3.5.3 V-sekilli  betonarme  katlanmms  plaklarin  egilme  performansinin

degerlendirilmesi

Egilme toklugu, betonarme elemanlarin enerji yutma kapasitesinin bir 6l¢iisii ve
catlamaya karsi direnme yetenegi olarak tanimlanabilir (Li ve dig, 2017; Tiirk ve Nehdi,
2021; Park ve dig, 2017). Tokluk, ¢imento esasli kompozitlere lif takviyesinin, catlak
sonrasi davraniga olan katkisini degerlendirmede 6nemli bir parametredir. Bu calismada,
tim V-sekilli betonarme katlanmis plaklar igin tokluk hesabr 30 mm'lik sehime karsilik
gelen yiik-sehim egrisi altindaki alan dikkate alinarak hesaplanmistir. Cilinkii tiim yiik-
sehim egrileri, yiik tasima kapasitesi agisindan 30 mm'lik sehimden sonra genel olarak

yatay bir davranig sergilemistir.

V-gekilli betonarme katlanmis plaklarin egilme davranisini yorumlamak amaciyla,
Kim ve dig. (2008) tarafindan ¢imento esasl lif takviyeli kompozitlerin igin 6nerilen yiik-
sehim egrileri kullanilmistir. Sekil 3.21.a'da gosterildigi gibi, ¢imento esash lif takviyeli
kompozitlerin egilme davranisi, i) sehim-sertlesmesi; ii) Sehim-yumusamasi seklinde
karakterize edilmistir. Sehim sertlesmesi davranisinda ilk catlak olusumundan sonra daha
yikksek bir yiikk tasima kapasitesi gozlenirken, sehim yumusamasinda ise ilk ¢atlak
olusumundan sonra yiikk tasima kapasitesinde azalma meydana gelmistir. Sekil 3.21.a'da
orantililik smirt (LOP), yiik-sehim egrisinin dogrusalliginin bozulmaya basladigi ilk
catlama noktasi olarak tanimlanirken LOP noktasindan sonra sehim sertlesmesi veya

yumusamasinin olusmaya basladigi yer ise kirilma modiilii (MOR) olarak tanimlanur.

Yiik
A Coklu LOP: Orantililik Sm.1.r1"
catlak MOR: Kirilma Modiilii = ‘
MOR Z
PMOR ; S
=
>~

PLOP p— — — - — - — . — o —

PMOR

PMOR Sehim yumusamasi

'

Oy Sehim (mm) Ou

\4

SLOP SMOR OJMOR Sehim
a) b)

Sekil 3.21: V-sekilli betonarme katlanmis plaklarin egilme davranisi ve siineklik agisindan
degerlendirilmesi
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Ayrica, bu ¢alisma kapsaminda gelik lif takviyeli V-sekilli betonarme katlanmis
plak numunelerinin siineklik indeksi degeri (S;) Azizinamini ve dig, (1999) tarafindan
gelistirilmis Denklem 3.6 kullanilarak bulunmustur. Bu indeks, kiris elemanlarinin nihai
agiklik ortasi sehiminin (dy), ilk akma sehimine (Jy) oranlanmasi olarak tanimlanir (Sekil
3.21.b). Sekil.3.21.b'de goriildiigii gibi, ilk akma sehimi (dy), ylik-sehim egrisinin tepe

noktasi Oncesi ve sonrasinda ¢izilen tegetlerin cakisma noktasindaki sehim degeridir.

0,

g —2u
i (3.6)

y

Bunlara ilaveten, tim V-sekilli betonarme katlanmis plaklarda kesme agikligi (ax)
933 mm ve faydali yiikseklik (d) 200 mm olup ax/d orani 4.67°dir. Kesme agikligi / faydal
yiikseklik orant 7 > ay /d > 3 oldugu durumda, kesme agikliginda kesme-egilme c¢atlaklari
olusmaktadir (Ersoy ve Ozcebe, 2001). Bu sebeple, bu calismadaki tiim V-sekilli

betonarme katlanmis plaklarda kesme agikliginda kesme-egilme gatlaklari beklenmektedir.

3.6 V-Sekilli Betonarme Katlanmis Plaklarin Moment Tasima Kapasitesinin Hesabi

Bu calismada, lifsiz, tek ve karma celik lif takviyeli KYB’den iiretilmis V-sekilli
betonarme katlanmis plaklarin nominal moment tasima kapasitesini tahmin etmek igin ACI
544 (2009) sartnamesindeki analitik yaklagim kullanilmistir. Lifsiz ve lif takviyeli V-sekilli
betonarme katlanmig plak elemanlarin temsili gerilme ve sekil degistirme diyagramlari
Sekil 3.22'de gosterilmektedir. Ayrica, analitik ¢oziimiin test sonuglartyla uyumlu olmasi

icin mevcut modeller lizerinde yapilan bazi kabuller ve iyilestirmeler asagidaki gibidir:

e Betonun basing bolgesinde meydana gelen birim sekil degistirmesi (ec), tim V-gekilli
betonarme katlanmis plaklar i¢in 0.003 alinmustir.

o Lifsiz KYB’den iiretilmis V-sekilli betonarme katlanmis plaklarin moment tasima
kapasitesi hesaplanirken, betonun ¢gekme dayanimi ihmal edilmistir.

e Geleneksel ¢elik lif takviyeli normal betonun nominal moment tasima Kkapasitesi
hesaplanirken ¢elik lif ile beton aderans gerilmesi ACI 544 (2009) gore 7 =2.30 MPa
olarak alinmistir. Bu c¢alismada, celik lif takviyeli yiiksek dayanimli KYB
kullanildigindan dolay1 beton ile gelik lif arasindaki aderans gerilmesinin z; =4.15 MPa
olarak alinmasi gerektigi bu alanda yapilan bir¢cok ¢alismada (Dancygier ve Savir,
2006; Imam ve dig, 1997; Al-Ta'an ve Al-Feel, 1990) 6nerilmektedir. Bu sebeple, lifli
betonun ¢ekme dayanimi (ot) hesabinda ACI 544 (2009) tarafindan onerilen Denklem
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2.14’teki  0.00772 katsayis1 modifiye edilerek, Denklem 3.7°deki gibi tekrar

hesaplanmustir.
4.15%x0.00772 [ I I
o=—— " x| — |xp, xF.=0014x| — |x p. xF, MPa 3.7
t 230 [df] Pr X e Ldf P X e ( ) (3.7)

Tek tip ¢elik lif takviyeli V-sekilli betonarme katlanmis plaklar i¢in betonun ¢ekme
dayanimi Denklem 3.7 ile karma celik lif takviyeli V-sekilli betonarme katlanmig

plaklar i¢in ise Denklem 3.8 ile hesaplanmuistir.

. l. .
pf (mikro) x f (mikro) Fbe (mikeo)

(3.8)

d be (makro) + d
pf (makro+mikro) f (makro) pf (makro+mikro) f (mikro)

o, =0.0l4><( Pt (makro) X ! ey x F
Aderans verimliligi faktorii Fye, her iki ucu kancali ve uzun makro ¢elik lif i¢in 1.2, diiz
ve kisa olan mikro gelik lifler igin 1.0 alimmistir (ACI 544, 2009; Shirai ve dig; 2020 ).

Betonun elastik ¢atlaksiz bolgesinin yiiksekligi tarafsiz eksen derinligi c ile
kiyaslandiginda ¢ok kiigliktiir. Bu nedenle, gelik liflerin betonun ¢ekme dayanimina
katkisi (h-e) derinlikte dikdortgen gerilme blogu seklinde varsayilmistir (Bakiniz Sekil

3.22.b)

50
ke £, =0.003 0.851,
d €./ F:_é_;ﬁzo.%xfcxﬂ
a -
il F'=A'%f'
h-2d' d-x d-d'

d' S — F5=A§Xfy

60,70,80mm

Ll

=

- Deformasyon Kabul edilen
Kesit diyagram gerilme dag:/im:

a) Lifsiz V-sekilli betonarme katlanmis plak
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@4 ¢, =0003 0.85f,

F.=0.85xf x A
T ' X c c
60,70,80mm c &/ d - aj = ‘
I = ey
K /
_ h-2d' > Az
h d Cs(lif) ™ ;Z Fy :2><(h—e)><b0><(}'t
Y — - ™ 3 _
/] d' :: F=Axf,
b b-2b, by o,
b .
F—ﬁ Deformasyon Kabul edilen
Kesit diyagram: gerilme dagi/im Basitlestirilmis

b) Lif takviyeli V-sekilli betonarme katlanmis plak

Sekil 3.22: V-sekilli betonarme katlanmis plaklarin tasarima esas sekil degistirme ve
gerilme diyagramlari

Lifsiz KYB’den tiretilmis V-sekilli betonarme katlanmis plaklarin nominal moment
tasima kapasitesi (Mp), Boliim 2.4.1°de verilen geleneksel ¢ift donatili betonarme kirisler

icin uygulanan islem adimlari ile hesaplanmistir (Bakiniz Sekil 3.22.a).

Celik lif takviyeli KYB’den iiretilmis V-sekilli betonarme katlanmis plaklarin

nominal moment tagima kapasitesi ise Sekil 3.22.b’ye gore asagidaki gibi hesaplanmustir:

Mn:chzl+Fs'XZZ_FctXZ3 (39)
burada moment kollari olan z3, z, ve z3 degerleri Denklem 3.10 yardimiyla hesaplanabilir.

: h-e_ ..
z=d-x,z,=d—-d"ve zng—d (3.10)

Denklem 3.10'da verilen zj, z,, z3 degerleri ve Sekil 3.22.b’de tanimlanan F., Fs ve Fg

Denklem 3.9’da yerine konulursa My’nin son hali Denklem 3.11'deki gibi yazilabilir.

M, =0.85x f x A x(d—x)+ A % f, 'x(d—d')—Zxatx(h—e)xbox(h;e—d') (3.11)

burada A, by ve x sirasiyla basing blogunun alani, plak kalinliginin yataydaki izdiisiimii ve
basing blok derinliginin agirlik merkezidir. Son olarak, V-sekilli betonarme katlanmis
plaklarin tarafsiz eksen derinligi (c), Denklem 3.11'deki M, yerine deneysel elde edilen

moment tagima kapasitesi (My) yazilarak hesaplanabilir.
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4. DENEYSEL BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Taze Beton Deneylerine Ait Bulgular

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, tasarlanan tiim KYB karisimlarina ait islenebilirlik
testlerinden elde edilen bulgular Cizelge 4.1°de sunulmustur. Tim karisimlara ait
islenebilirlik 6zellikleri hedeflendigi gibi yaklasik benzer olup, ¢okme-yayilma degerleri
730+5 mm, Tspg degerleri 3+1.1 sn, J-halkasi ylikseklik farki degerleri 4.25+3.25 mm ve
VF degerleri ise 10.54+3.6 sn araliginda degiskenlik gostermistir.

Cizelge 4.1: Karigimlara ait islenebilirlik test sonuglari

Cokme-Yayilma J-Halkasi V-hunisi
Karlslm Adi Dg Ts00 Dj T500j AH VF
(mm) (sn) (mm) (sn) (mm)  (sn)
KONTROL 735 2 710 4 1.25 7.2
MAKZ1.00 725 4.1 705 5.9 5.25 14.1
MAKO0.80_MIiKO0.20 730 3.2 707 5 7.50 12.3
EFNARC (2002) Sinir Degerleri  650-800  2-5 - - 0-10 0-20

4.1.1 Cokme-yayilma ve Tsoy deneyi

KYB’nin doldurma yetenegi ve stabilitesini degerlendirmek amaciyla yapilan
¢okme-yayilma ve Tso testlerine ait bulgular Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1°de verilmistir.
Bulgular incelendiginde, Sekil 4.1°de goriilecegi gibi, EFNARC (2005) komitesi tarafindan
Onerilen ¢okme-yayillma simiflart referans alindiginda karisimlarin hepsi SF2 (660-750

mm) sinifina girmektedir.

750
740
730 735
720 725
710

700 e

690 e e
680 o] '

670 2
660

730

Ts500 (SN)

Cokme-Yayllma Capi (mm)
O P N WS OO N 0O

KONTROL MAK1.00 MAKO0.80 MiK0.20
CYayima Capt —<—T500

Sekil 4.1: Karigimlarin ¢dkme-yayilma ve Tsqo degerleri
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KYB karisimma hem makro hem de mikro c¢elik lif takviye edilmesinin, lifsiz
kontrol karisima kiyasla karisimlarin ¢6kme-yayilma degerlerinde ¢ok az bir azalmaya,
Tseo stirelerinde ise artisa neden oldugu tespit edilmistir. Ayrica, lif uzunlugu ve/veya
narinligi degistiginde, KYB’nin akiciligi olumsuz etkilenmistir. KYB karisimina lif
eklenmesi, karisimin akicilik 6zelliginin azalmasiin yani sira akis siiresinin artmasina Ve
engeller aras1 geciste bloklanma riskini ortaya cikarabilir (Hasan-Nattaj ve Nematzadeh,

2017; Ghanem ve Obeid, 2015; As’ad ve dig, 2011).

Bunun yaninda, karma c¢elik lifli KYB karisimi daha fazla akiskanlastirict
icermesine ragmen tek tip makro gelik lif iceren karisimla yaklasik benzer ¢okme-yayilma
ve Tsoo stirelerine sahiptir. Bu sonuglar karigima dahil edilen liflerin narinliklerine
dayandirilabilir (Tirk ve dig, 2021). Ciinkii kisa ve diiz mikro ¢elik liflerin narinliginin
uzun ve kancali makro c¢elik liflere kiyasla daha yiiksek ve 6zgiil yiizeylerinin daha fazla
olmasi karigimin iglenebilirligini daha fazla olumsuz etkilemistir. Literatiirde yer alan bazi
arastirmalarda (Tiirk ve dig, 2021; Tirk ve dig, 2019; Silva ve dig, 2017; Igbal ve dig,
2015; Khaloo ve dig, 2014; Mohammadi ve dig, 2008) da benzer sonuglar elde edilmistir.

Calismada elde edilen KYB karigimlarmin stabilitesinin degerlendirilmesinde,
Sekil 4.2°deki gibi ASTM C1611 (2018)’de yer alan Visual Stability Index (VSI) degerleri
kullanilmistir. Sekiller incelendiginden, lifsiz kontrol ve MAK1.00 karisimlarinin VSI
degerleri 0 iken, MAK0.80 MIKO0.20 karigimin ise 2 oldugu tespit edilmistir. Karma gelik
lif takviyeli karisimin VSI degerlerinin 2 olmasi, narinligi yiliksek olan mikro liflerin
matriste kiimelenmesine dayandirilabilir (Kina, 2019). Sonug¢ olarak, ¢alismadaki tim

KYB karisimlarinin kabul edilebilir bir kararlilikta oldugu goriilmistiir.
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b) MAKZL.00

¢) MAKO0.80 MiK0.20

Sekil 4.2: KYB karigimlarina ait VSI degerlendirmesi
4.1.2 J-halkasi deneyi

Taze KYB karigimlarinin engeller arasindan gecis kabiliyetini tespit etmek
amaciyla yapilan J-halkasi testine ait bulgular Cizelge 4.1 ve Sekil 4.3’de verilmistir.
Cizelgeden goriildiigii gibi, tiim karigimlara ait J-halkas1 yiikseklik farki degerleri 1.25-7.5
mm araliginda olup EFNARC (2002) komitesinin 6nerdigi sinir degerlerini saglamistir.
Ayrica, lif takviyeli KYB karisimlarinin lifsiz karigima kiyasla AH degerlerinde artis ve D;
degerlerinde ise ¢ok az bir azalma gorilmistir (Sekil 4.3). Ciinki liflerin fiziksel
ozellikleri dikkate alindiginda, o6zellikle 13 mm boyundaki mikro c¢elik liflerin
topaklanmaya olan egiliminin fazla olmasi karigimlarin gecgis kabiliyetini azaltmistir

(Akcay ve Tasdemir, 2012; Yu ve dig, 2014). Literatiirde yer alan baz1 ¢alismalarda (Tiirk
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ve dig, 2019; Tirk ve dig, 2021; Akgay, 2012; Mohammadi ve dig, 2008) da tespit edildigi
gibi, KYB karisimlarina narinligi daha diistik olan gelik liflerin eklenmesi ile islenebilirlik

ozelliklerinde daha olumlu sonugclar elde edilebilecegi vurgulanmistir.
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Sekil 4.3: Karisimlarin J-halkasi ¢cokme-yayilma ve yiikseklik farki degerleri
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c) MAKO0.80 MiK0.20

Sekil 4.4: Karisimlarin J-halkasi testine ait gorselleri

4.1.3 V-hunisi deneyi

Hazirlanan KYB karigimlarinin viskozitesi hakkinda fikir edinebilmek amaciyla
yapilan V-hunisi testinden elde edilen V-hunisi akis siiresi (VF) degerleri Cizelge 4.1°de
ve Tsoo yayilma siiresi ile birlikte karsilastirma amagh Sekil 4.5’de verilmistir. Cizelge
4.1°den gorildigi gibi, EFNARC (2005) komitesi tarafindan onerilen V-hunisi akis
stireleri baz alindiginda, kontrol karisimi VF1 iken tiim ¢elik lifli KYB karisimlar1 VF2
sinifina dahil olmaktadir. Ayrica, V-hunisi akis siireleri degerleriyle Tsoo degerleri yaklagik

olarak ayn1 egilimi gostermistir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5: Karisimlarin V-hunisi akis siireleri ve Tsoo degerleri
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Tim lif takviyeli karisimlar igerisinde tek tip makro ¢elik 1ifli KYB karigiminin VF
degeri, karma ¢elik lifli KYB karigimina kiyasla daha yiiksek ¢ikmistir. Bu duruma, makro
gelik liflerin uzunlugunun (60 mm) V-hunisinin aparatinin alt kapagiyla yakin boyutlara
(65 mm x 65 mm) sahip olmasmnin yaninda yergekimi etkisi ile ¢ikis agzindan akisa gegen
betonun, makro ¢elik liflerin ve iri agregalarla daha fazla temas edip betonun akis hizinin
diistirmesine neden oldugu disiiniilmektedir. Ayrica, karma g¢elik lif takviyeli KYB
karisiminda, makro ¢elik lif miktarinin azalmasiyla birlikte iri agregalarla olan temasin
azalmasinin sonucu olarak V-hunisi akis siiresi azalmistir (Sekil 4.6). Yapilan benzer
bir¢cok ¢alisgmada (Donmez, 2020; Kina, 2019; Yardimci, 2007) da bu durumu destekleyici
bulgular elde edilmistir.

\!;\"/ Cikis agzinda iri
— \/;& agrega ve makro
lif kiimelenmesi

Cikis agzinda iri
agrega ve makro
lif temas1 daha az

a) MAK1.00 b) MAKO.80 MiK0.20

Sekil 4.6: Makro gelik liflerin KYB karisimlarinin V- hunisi akis mekanizmasina etkisinin
sematik gosterimi
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4.2 Sertlesmis Beton Deneylerine Ait Bulgular

Tim KYB karisimlarina ait 3, 28 ve 90 giinliikk sertlesmis beton deneylerine ait
bulgular Cizelge 4.2°de verilmistir. Ayrica, Sekil 4.7, 8 ve 9°da verilen hata ¢ubuklarinda
da anlagilacag tizere, her bir karisim i¢in numunelere ait basing, yarmada ¢ekme ve
egilmede ¢ekme dayanimlart arasinda genelde ¢ok diisiik oranlarda sapmalar oldugu
goriilmektedir. Buda numunelerin 6zenle miimkiin olan en yiiksek homojenlikte

tiretildigini gostermektedir.

Cizelge 4.2: KYB karisimlarina ait mekanik 6zellikler

Basing Yarmada Cekme Egilmede Cekme
Dayanimlar: Dayanimlar: Dayanimlar:
Karisim Adi (MPa) (MPa) (MPa)
3g 28g 90g 3g 28g 904 30 289 90g
KONTROL 624 903 964 5.1 6.5 7.0 8.8 12.5 145
MAK1.00 649 835 924 83 114 130 164 19.2 22.1

MAKO0.80_MIiK0.20 63.1 856 93.7 6.8 128 152 159 17.9 19.3

4.2.1 Basin¢ dayamim

Tiim KYB karigimlarina ait basing dayanimi degerleri Cizelge 4.2 ve Sekil 4.7°de
sunulmugtur. Lifsiz kontrol numunelerine ait 3, 28 ve 90 giinliik basing dayanimi degerleri,
sirastyla 62.4, 90.3 ve 96.4 MPa olarak bulunmustur. Lif takviyeli numunelerde ise en
yiiksek basing dayanimi degerleri, 28 ve 90 giinliik kiir siireleri baz alindiginda sirasiyla,
85.6 MPa ve 93.7 MPa degerleri ile karma celik lif iceren MAKO0.80 MIK0.20
karisimindan elde edilmistir. Ayrica, Sekil 4.7°ye bakildiginda, c¢elik lif takviyeli
karigimlara ait basing dayanimlarinin genelde lifsiz kontrol karisimina kiyasla daha diisiik
oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeni olarak c¢elik liflerin KYB karisimlarinin
islenebilirlik 6zelliklerini az da olsa azaltmasi ve buna bagh olarak karigimlarin doluluk
oraninin diigmesi olarak diisiiniilmektedir. Yapilan bazi ¢aligmalarda (Nystrom ve Gylltoft,
2011; Sari, 2013, Bitkin, 2020), ¢imento esasli kompozitlere lif takviyesinin betonun

basing dayanimini lifsiz numuneye kiyasla %+25 oraninda degistirebilecegi belirtilmistir.

Ayrica, gelik lif iceren KYB’ler birbirleriyle kiyaslandiginda, karma cgelik lif
takviyeli karisimin 28 ve 90 giinliik basing dayanimi degerlerinin tek tip makro celik lif
takviyeli karisiminkilere kiyasla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Zira belli bir
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dayanima ulagsmis matriste, kisa olan mikro lifler daha etkili ¢atlak kopriilleme ve
dolayisiyla ¢atlak olusum ve yayilimimi engelleyip geciktirmektedir. Literatiirde mevcut
calismalarda (Tirk, 2019, Haddadou ve dig, 2014; Sahmaran ve dig, 2005) da, karma lif
takviyeli betonda mikro liflerin ¢atlak kopriilemede etkili olmasimin, matrisin nihai
dayanim ile iliskili oldugu ortaya koyulmaktadir. Bununla birlikte, numunelerin kiir
sliresinin artmasiyla beraber basing dayanimlarinda da artiglar olmustur. Lifsiz ve lifli tiim
numuneler i¢in, 90 gilnlik basing dayanimi degerleri, ugucu kiiliin yavas gelisen
hidratasyon reaksiyonlarindan otiirii 28 giinliik basing dayanimlarina gore ortalama % 9

artmistir.

@3 ginliik D28 giinliik @90 glinliik
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KONTROL MAK1.00 MAKO0.80 MIK0.20

Karisimlar
Sekil 4.7: Karigimlara ait basing dayanimi degerleri

4.2.2 Yarmada ¢ekme dayanimi

KYB karigimlarina ait 3, 28 ve 90 giinlik yarmada ¢ekme dayanimi degerleri
Cizelge 4.2 ve Sekil 4.8’de sunulmustur. Sekil 4.8’den goriildiigii gibi, karigima gelik lif
takviye edilmesi tiim kiir yaslar1 i¢in betonun yarmada ¢ekme dayanimini artirirken, karma
celik lif takviyeli KYB numunelerine ait yarmada ¢ekme dayanimini degerlerinin ise en

yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Kontrol numunelerinin 3, 28 ve 90 giinlikk kiir yaslar1 i¢in yarmada g¢ekme
dayanimi degerleri sirasiyla, 5.1, 6.5 ve 7.0 MPa olarak belirlenmistir. Lif takviyeli
numunelerde ise en yiiksek yarmada ¢ekme dayanimi degerleri, 28 ve 90 giinliik kiir

stireleri i¢in sirastyla, 12.8 MPa ve 15.2 MPa degerleri ile karma c¢elik lif igeren
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MAKO.80 MIKO0.20 karisimindan elde edilmistir. Literatiirde yer alan bazi arastirmalardan
(Hsiea ve dig, 2017; Yu ve dig, 2015; Blunt ve Ostertag, 2009; Sahmaran ve dig, 2005;
Bentur ve Mindess, 1990) da, betona tek tip lif yerine birden fazla lifin karma olarak
eklenmesi, betonun yarmada g¢ekme dayanimi degerlerinde daha ¢ok artis sagladigi
belirtilmektedir. Ayrica, Sekil 4.8’de goriildiigii gibi, tim KYB karigimlart géz oniine
alindiginda, ugucu kiiliin puzolanik etkisi sebebiyle 90 giinlik numunelerin yarmada

¢ekme dayanimlarinda 28 giinliik numunelere kiyasla ortalama %215 bir artis olmustur.
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Sekil 4.8: Karigimlara ait yarmada ¢ekme dayanim degerleri

4.2.3 Egilmede cekme dayanimi

KYB karigimlarinin, 3, 28 ve 90 giinliik egilmede g¢ekme dayanimlarini belirlemek
amactyla hazirlanan prizmatik numuneler deney giiniinde dort noktali egilme testine tabi
tutulmustur. Test sonucunda elde edilen bulgular Cizelge 4.2 ve Sekil 4.9’de sunulmustur.
Sekil 4.9 goriilebilecegi gibi, ¢elik lif takviyeli tim KYB karigimlarinin egilmede ¢ekme
dayanimi degerleri, lifsiz KYB karisimina kiyasla daha yiiksektir. Bunun nedeni, liflerin,
etkili catlak kopriilemesinin yani sira catlak baslamasini, biiylimesini ve yayilmasin
kontrol ederek daha yiiksek bir yiik tagima kapasitesi mekanizmasi olusturmasidir (Bentur
ve Mindess, 1990; Yu ve dig, 2015; Turk ve dig, 2021; Pakravan ve dig, 2017; Tavakoli ve
dig, 2016; Sivakumar ve dig, 2017). Bununla birlikte, hidrate olmus ¢imento taneleri ile
celik lifler arasindaki arayliz bolgesi de numunenin egilme performansini oldukca

etkilemektedir (Bentur, 2000). Bunun bir sonucu olarak kiir yasinin artmasiyla lif-matris
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arayliz  Ozelliklerinin iyilesmesine bagli olarak karigimlarin  egilmede c¢ekme
dayanimlarinda artis meydana gelmistir. Kontrol numunelerinin 3, 28 ve 90 giinliik kiir
yaslar1 i¢in egilmede ¢ekme dayanimi degerleri sirasiyla, 8.8, 12.5 ve 14.5 MPa olarak
belirlenmistir. Lif takviyeli numunelerde ise en yiiksek egilmede ¢ekme dayanimi, 3, 28 ve
90 giinliik kiir yaslar1 igin sirasiyla 16.4, 19.2 ve 22.1 MPa ile tek tip makro lif iceren
MAKZ1.00 karigimiyla tiretilmis numunelerden elde edilmistir. Ayrica, karigima mikro ¢elik
lif ilave edilmesinin tek lifli karisima kiyasla, egilmede ¢ekme dayanimini azalttig tespit
edilmistir. Literatiirde mevcut olan bazi ¢alismalarda (Aslani ve dig, 2020; Mazaheripour
ve dig, 2011; Haddadou ve dig, 2020 ) da bu durumu destekleyici sonuglar bulunmustur.
Bunlara ilaveten, puzolanik bir malzeme olan ugucu kiiliin yavas gelisen hidratasyon
reaksiyonlarindan otiirti, tim KYB numuneleri i¢in 90 giinliik egilmede ¢ekme dayanimi

degerlerinin, 28 giinliikk numunelere kiyasla ortalama %11 arttig: tespit edilmistir.
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Sekil 4.9: Karigimlara ait egilmede ¢ekme dayanimi degerleri

Dort noktali egilme yiiklemesine maruz birakilan prizmatik gelik lif takviyeli KYB
numunelerinden elde edilen yiik-sehim egrileri Sekil 4.10°da gosterilmistir. Ttim celik lifli
KYB numuneleri her bir kiir yasi igin birbirleriyle karsilagtirildiginda, yiik-sehim
egrilerinde ilk tepe yiik oncesi bolgelerin benzer oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda,
karisima makro ¢elik lif takviyesinin, yiik tasima kapasitesi tizerinde daha olumlu bir etkisi
oldugu tespit edilmistir. Bu durum, mikro ¢elik liflerin sadece mikro ¢atlaklar
kopriilemede etkin olmasina ve tepe noktasi sonrasindaki davranis iizerinde ¢ok ciddi bir
etkiye sahip olamamasina dayandirilabilir. Cilinkii makro ¢elik lifler, egilmeye maruz lifli

KYB numunelerinin plastik bolgesinde daha etkin c¢alisarak siineklik ve yiik tasima
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kapasitesini arttirirken, mikro gelik lifler ise mikro ¢atlaklar1 sinirlama bakimindan elastik
bolgede daha etkili olarak ¢ekme dayanimini artirmaktadir (Yoo ve dig, 2013; Markovi¢,
2006). Literatiirde yer alan bir¢ok ¢alismada (Tirk ve dig, 2021; Pajak ve Ponikiewski,
2013; Wu ve dig, 2016; Haddadou ve dig, 2014) karma celik lif takviyeli KYB
karisimlarinda makro lif yerine mikro ¢elik lif ilave edildik¢e, numunelerin siineklik ve

tagima kapasitesi degerlerinde azalma oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.10: Karigimlara ait 3, 28 ve 90 giinliik yiik-sehim egrileri
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4.3 Biiyiik Olcekli V-Sekilli Betonarme Katlanmus Plaklarin Egilme Yiiklemesi
Altindaki Davranisi

4.3.1 V-sekilli betonarme katlanms plaklarin egilme performansi

Lifsiz ve ¢elik lif takviyeli KYB’den tiretilmis biiyiik 6l¢ekli V-sekilli betonarme
katlanmig plaklar dort noktali yiiklemeye maruz birakilarak egilme performanslar
incelenmistir. Ayrica, tiim biiylik 6lgekli V-sekilli betonarme katlanmis plak numunelerin
egilme testleri ile karigimlara ait basing (f;) ve egilmede ¢ekme dayanimu (fe) testleri 90
giinliik kiir periyodu sonunda gerceklestirilmis olup tiim numuneler aym sartlarda kiir
edilmistir. Biiyiik 6lgekli V-sekilli betonarme katlanmis plaklara ait maksimum yiik tagima
kapasitesi (Pmax), maksimum yiike karsilik gelen agiklik ortasi sehimi (d) ve Denklem 3.11
kullanilarak elde edilen tarafsiz eksen derinligi (c) degerleri ile biiyiik 6lgekli plaklarin
iiretiminde kullanilan karisimlara ait basing ve egilmede ¢ekme dayanimi degerleri Cizelge

4.3°de verilmistir.

Cizelge 4.3: V-sekilli betonarme katlanmig plaklarin dort noktali egilme yiiklenmesinden
ve beton dayanim testlerinden elde edilen bulgular

Numune Adi fo(MPa)  fe(MPa)  Prax(KN) & (mm) ¢ (mm)
KONTROL_60mm 95.6(1.0) 14.4(0.2) 19.2(0.5) 29.6(0.7) 16.7(0.1)
MAKZ1.00_60mm 91.8(1.4) 220(1.2) 30.0(1.4) 23.0(0.1) 21.8(0.1)
MAKO0.80 MIK0.20 60mm 93.2(0.9) 19.1(0.8) 30.9(1.0) 15.1(1.1) 21.9(0.2)
KONTROL_70mm 959(1.2) 142(0.3) 209(0.7) 30.0(0) 17.1(0.2)
MAKZ1.00_70mm 915(1.0)0 218(1.6) 334(0.8) 27.1(1.3) 23.0(0.2
MAKO0.80 MIK0.20 70mm 92.9(1.1) 19.0(1.2) 39.0(1.2) 19.3(0.9) 24.5(1.0)
KONTROL_80mm 96.2(0.8) 14.3(0.2) 248(0.3) 30.0(0) 18.4(0.1)
MAKZ1.00_80mm 93.1(1.1) 219(0.8) 40.1(1.4) 26.7(1.2) 25.4(0.3)
MAK0.80 MiK0.20 80mm 94.8 (1.6) 19.1(15) 43.3(0.8) 25.6(0.2) 25.9(0.2)

(Parantez () i¢indeki degerler standart sapmadir.)
Deneylerden elde edilen bulgulara bakildiginda, 80 mm kalinliga

(MAKO0.80_ MIK0.20 80mm) sahip karma gelik lif takviyeli V-sekilli betonarme katlanmis
plak numunelerin 43.3 kN ile en yiiksek yiik tasima kapasitesine (Pmax) sahip oldugu tespit
edilmistir. Her plak kalinlig1 grubu kendi icerisinde kiyaslandiginda, tek ve karma ¢elik lif
takviye edilen 60, 70 ve 80 mm kalinlikli V-gekilli betonarme katlanmis plaklarin yiik
tasima kapasitesi, lifsiz V-sekilli betonarme katlanmis plaklara gore sirasiyla ortalama
%59, % 74 ve % 69 oranlarinda artmistir. Ayrica, her bir plak kalinlik grubu igin, V-sekilli

betonarme katlanmis plaklara hem tek hem de karma ¢elik lif ilave edilmesi, lifsiz V-sekilli
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betonarme katlanmis plaklara kiyasla tarafsiz eksen derinliginde (C) artisa ve maksimum
yiike karsilik gelen agiklik ortast sehiminde (J) ise bir azalmaya neden olmustur. Bunun
nedeni, lifsiz katlanmis plak numunelere kiyasla, liflerin gekme bolgesindeki ilave donati
etkisi, sehim sertlesmesi davranisi ve catlaklar1 kontrol mekanizmasi etkilerinden dolayi
gelik lif takviyeli V-gekilli betonarme katlanmis plaklarin g¢atlama sonrasi egilme
rijitliginin ve yiik tasima kapasitesinin 6nemli 6l¢iide artmasina dayandirilabilir (Khalil ve
Tayfur, 2013; Fehling ve dig, 2013; Dancygier, 2006; Wille ve Parra-Montesinos, 2012;
Yoo ve dig, 2015; Ashour ve Wafa, 1993; Yoo ve Yoon, 2015; Tiirker ve Torun; 2020;
Tirker ve dig, 2019a). Ayrica, lif takviyeli KYB’lerin yiiksek elastisite modiilii
degerlerinden dolay1 kirislerin egilme rijitligini de arttirdig1 bilinmektedir (Tirker ve dig,
2019Db).

Cizelge 4.3'de goriildiigii gibi, tlim plak kalinliklari i¢in karma ¢elik lif takviyeli V-
sekilli betonarme katlanmis plak numuneleri en yiiksek yiik tasima kapasitesine Sahipken,
bunu tek celik lif takviyeli numuneler takip etmistir. Ayrica, 60 mm kalinliginda karma
celik lif takviyeli V-sekilli betonarme katlanmis plak numunelerin yiik tagima kapasitesi,
80 mm kalinligindaki lifsiz V-sekilli betonarme katlanmis plaklar numunelere kiyasla %25
daha yiiksektir. Buradan, V-sekilli betonarme katlanmig plaklarin kalinliginin, KYB
karisimlarina 6zellikle karma gelik lif takviye edilmesi durumunda daha etkin bir sekilde
azaltilabilecegi vurgulanabilir. Bunun bir sonucu olarak, biiyiik aciklikli alanlar1 kapatmak
icin ¢elik lif takviyeli KYB ile {iretilmis V-sekilli betonarme katlanmis plaklarin

kullanilmasi halinde asagidaki avantajlar saglanabilir;
i.  Yiik tasima kapasitesinde 6nemli bir artig,

ii.  Azaltilmis zati yiik nedeniyle deprem davranisinda iyilesme,

iii.  Mimari agidan daha cazip bir yapi tasarimu.

4.3.2 V-sekilli betonarme katlanmis plaklarin yiik-sehim egrileri

V-sekilli betonarme katlanmis plaklarin dort noktali egilme yiiklemesi altinda farkl
noktalarda sehim Ol¢limleri alinmistir. Fakat sadece aciklik ortasi yiik-sehim egrileri
dikkate alinarak yorum ve tartismalar yapilmistir. Zira mesnet bolgelerine yerlestirilen
LVDT 1 ve 2 ile yanal agilmayr dlgmek igin yerlestirilen LVDT 5 ve 6 vasitasiyla ihmal
edilebilecek sehim (1.2+0.3 mm) degerleri Olgiilmiistiir. Aciklik ortas1 egimli plaklardaki
sehimi 6lgmek icin yerlestirilen LVDT 3 ve 4’te ise agiklik ortasina yerlestirilen LVDT 7
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ile ayn1 yiik-sehim egrilerine sahip oldugu tespit edilmistir. Bu da yanal mesnetler ile
desteklenmis V-gsekilli betonarme katlanmig plaklarin yiik altinda herhangi bir yanal

acilmaya maruz kalmadiginin bir gostergesi olabilir.

Farkli plak kalinigi ve lif kombinasyonlarina sahip biiyiik o6lgekli V-sekilli
betonarme katlanmis plak numunelerinin dort noktali egilme yiiklemesi altinda agiklik
ortasinda olusan yiik-sehim egrileri Sekil 4.11 a, b ve c'de verilmistir. Her plak kalinlig:
grubundaki tiim V-sekilli betonarme katlanmis plaklar, ilk gatlak noktasina kadar benzer
lineer dogrusal bir davramis sergilemislerdir. Sekil 4.11'de goriildigi gibi, tim plak
kalinlik gruplar igin, hem tek hem de karma gelik lif takviyesi, lifsiz numunelere kiyasla
V-sekilli betonarme katlanmis plaklarin ilk ¢atlama yiikiinii, rijitligini ve nihai yiik tasima
kapasitesini artirmigtir. V-sekilli betonarme katlanmig plaklarin tiretiminde, KYB’ye karma
celik lif takviyesinin tek tip ¢elik life kiyasla, ilk ¢atlama yiiki, rijitligi ve nihai yiik tagima
kapasitesi tizerinde daha olumlu bir etkiye sahip oldugu bulunmustur. Bu durum, liflerin
catlak kopriileme mekanizmasina ve egilme catlaklariin agilmasini geciktirmesine
baglanabilir (Meda ve dig, 2012). Yani, mikro gelik lifler, mikro ¢atlaklarin baslamasini ve
yayilmasini kontrol ederek betonun ¢ekme 6zelliklerini iyilestirirken (Yoo ve dig, 2017,
Caggiano ve dig, 2012), makro ¢elik lifler ise makro gatlaklar1 kontrol ederek elemanin
hem yiik tasima kapasitesinde hem de toklugunda artisa neden olmustur (Mobasher, 1996;
Akcay, 2012).
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a) 60 mm plak kalinligina sahip V-sekilli betonarme katlanmis plaklara ait yiik-

sehim egrileri
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b) 70 mm plak kalinligina sahip V-sekilli betonarme katlanmig plaklara ait yiik-

sehim egrileri
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¢) 80 mm plak kalinligina sahip V-sekilli betonarme katlanmis plaklara ait yiik-
sehim egrileri
Sekil 4.11: Tiim V-sekilli betonarme katlanmig plaklara ait agiklik ortasi yiik-sehim
egrileri
V-sekilli betonarme katlanmig plaklar i¢in sunulan yiik-sehim egrilerinden
goriilebilecegi gibi, tiim numuneler sehim-sertlesmesi davranisi sergilemistir. Lif takviyesi

ve plak kalinligindaki artigla birlikte, sehim-sertlesmesi bolgesinin uzunlugunun da arttigi

gorilmiistiir.
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4.3.3 V-sekilli betonarme katlanmis plaklarin tokluk ve siinekligi

Farkli plak kalinliklarina ve lif kombinasyonlarina sahip biiyiik dlgekli V-sekilli
betonarme katlanmis plak numunelerinin agiklik ortasina ait yiik-sehim egrilerinden elde
edilen tokluk ve Denklem 3.6 yardimiyla hesaplanan siineklik indeksi (Sj) degerleri

Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4: Tiim V-gekilli betonarme katlanmis plaklara ait tokluk ve stineklik indeksi

degerleri
Numune Adi Tokluk (N.m) Siineklik (S;)
KONTROL_60mm 451.08 3.33
MAKZ1.00_60mm 690.02 3.75
MAKQO0.80 MIK0.20 60mm 745.60 5.00
KONTROL_70mm 478.79 2.68
MAKZ1.00_70mm 746.62 3.66
MAKO0.80_MIKO0.20_70mm 911.54 4.62
KONTROL_80mm 516.76 1.76
MAKZ1.00_80mm 940.30 2.31
MAKQO0.80 MIK0.20 80mm 969.23 2.61

Malzemelerin enerji yutma kapasitesi olarak tanimlanan tokluk, yapilarin sismik,
darbe ve patlama yliklerine karst direng gostermesi agisindan olduk¢a Onemlidir. Bu
caligmada farkli plak kalinlig1 ve lif kombinasyonuna sahip V-sekilli betonarme katlanmis
plaklarin hesaplanan tokluk degerleri Sekil 4.12'de de verilmistir. Sekil 4.12°de goriildigii
gibi, tim plak kalinliklar1 igin gelik lif takviyeli V-sekilli betonarme katlanmis plak
numuneler, lifsiz V-sekilli betonarme katlanmis plak numunelere kiyasla daha yiiksek
tokluk degerlerine sahiptir. KYB karisimina karma veya tek gelik lif takviyesinin lifsiz V-
sekilli betonarme katlanmig plaklara kiyasla, tokluk degerlerini sirastyla, ortalama % 91 ve
% 67 arttirmistir. Ayrica, en ylksek tokluk kapasitesi 969.23 N.m degeri ile 80 mm
kalinliga sahip karma ¢elik lifli V-gekilli betonarme katlanmis plak numunelerinden elde
edilirken, her kalinlik grubu igerisinde de karma c¢elik lif takviyeli V-sekilli betonarme
katlanmig plaklar tokluk agisindan en iyi performans: sergilemistir. Sonugta, karma ¢elik
lif kullaniminin tiim plak kalinliklar1 igin V-gekilli betonarme katlanmis plaklarin tokluk
kapasitesi iizerinde daha olumlu bir etkiye sahip oldugu gériilmiistiir. Literatiirde yapilmis
olan birgok calismada (Tiirker ve Torun; 2020; Tiirker ve dig, 2019a; Kina ve Tiirk, 2021)
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da biiyiik olgekli kiris elemanlarin tretiminde tek lif yerine karma lif kullanimin

elemanlarin yiikk tasima kapasitesi, tokluk ve siinekliligini daha c¢ok gelistirecegi

vurgulanmistir.
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Sekil 4.12: V-sekilli betonarme katlanmis plaklara ait tokluk degerleri

Tiim bunlara ek olarak, Sekil 4.13'de gosterildigi gibi, tim V-sekilli betonarme
katlanmig plaklarin tokluk ve deneysel moment tagima kapasitesi arasinda bir regresyon
analizi yapilmistir. Analiz sonucunda, deneysel moment tagima kapasitesi kullanilarak V-
sekilli betonarme katlanmis plaklarin tokluk degerinin R? = 0.98 ile yiiksek bir dogrulukta

tahmin edilebildigi tespit edilmistir.

85



4 Deneysel moment tagima kapasitesi (Md)
1000
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Sekil 4.13: V-sekilli betonarme katlanmis plaklarin toklugu ile deneysel moment tasima
kapasitesi arasindaki iligki

Bir yapinin tasariminda, siinekligin dikkate alinmasi, su nedenlerden dolay: hayati
bir dneme sahiptir: (i) gevrek kirilmay: 6nlemek, (ii) deprem ve patlama gibi dinamik
yiiklere kars1 yapinin biitiinliigiinii korumasi (Park, 1991). Bu amagla lif kombinasyonu ve
plak kalinligiin V-sekilli betonarme katlanmis plaklarin siinekligi iizerindeki etkisini
ortaya koymak amaciyla hesaplanan siineklik indeksi degerleri Sekil 4.14°de de verilmistir.
Sekil 4.14° de goriildiigii gibi en yiiksek siineklik indeksi degeri 5.0 ile 60 mm kalinliga
sahip karma c¢elik lifli V-gekilli betonarme katlanmis plaklarda elde edilmistir. Her kalinlik
grubunda, karma gelik lifli V-gekilli betonarme plaklarin daha siinek bir davranis
sergiledigi goriilmiistiir. Ayrica plak kalinliginin artmasina bagh olarak eleman rijitliginin
de artmas1 V-gekilli betonarme katlanmis plak elemanlarinin siinekliginde azalmaya neden

olmustur.
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Sekil 4.14: V-sekilli betonarme katlanmis plaklara ait siineklik indeksi degerleri

4.3.4 V-sekilli betonarme katlanms plaklarin ¢catlak modelleri

Farkli plak kalinliklarina ve lif kombinasyonlarina sahip biiyiik 6lgekli V-sekilli
betonarme katlanmig plak numunelerinin dort noktali egilme yiiklemesi altinda olusan
catlak modellerine ait gorseller Sekil 4.15-17 verilmistir. Tim V-gekilli betonarme
katlanmig plaklarda olusan ilk ¢atlaklar, numunelerin salt moment bdlgesinde meydana
geldigi deney sirasinda gézlemlenirken bu bolgede tamamen egilme catlaklar1 gelismistir.
Sonugta, tiim lif takviyeli V-gekilli betonarme katlanmis plak numuneler egilme kirilmasi
seklinde gocerken, lifsiz V-gekilli betonarme katlanmis plak numunelerin kesme agiklig
bolgesinde ¢ok az sayida kesme catlagi gelistigi goriilmistiir (Sekil 4.15. a ve b, Sekil
4.16. ave b, Sekil 4.17. a ve b).

Tiim lifsiz V-sekilli betonarme katlanmis plak numunelerde yaklasik ayni genislikte
daha az sayida ve daha genis ¢atlaklar gézlemlenirken, tek ve karma gelik lifli V-sekilli
betonarme katlanmig plak numunelerde ise daha ¢ok sayida ve kiigiik genislikli ¢atlak
olustugu goriilmistiir. Bunun yaninda, g¢elik lif takviyeli V-sekilli betonarme katlanmis
plak numunelerin salt moment bolgesinde bir veya iki biiyiik genislikli gatlak olusumu da

gozlemlenmistir (Sekil 4.15-4.17).
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Tim ¢elik lif takviyeli V-sekilli betonarme katlanmis plaklarin ¢atlak modelleri,
egilme catlaklar1 seklinde olup siinek bir davranig sergilemislerdir (Sekil 4.15. ¢, d, e ve f,
Sekil 4.16. c, d, e ve f, Sekil 4.17. c, d, e ve f). Bu durum, kayma gerilmelerinin yogun
oldugu kesme acikliginda catlaklara dik veya egimli olarak yonlenen makro ve mikro ¢elik
liflerin sirasiyla, makro ve mikro catlaklar arasinda kopriiliime yaparak kesme kirilmasini
Onlemesi ile agiklanabilir. Bu sonug, yapilan bazi ¢alismalarda (Sahoo ve dig, 2015; Foster
ve dig, 2018) belirtilen, gelik liflerin betonarme kirislerin kesme dayanimini artirdig

sonucu ile tutarhdir.

Genelde, plak kalinligindan bagimsiz olarak lifli V-gekilli betonarme katlanmis
plaklarda, ¢ok sayida mikro catlak olusumunun sonucu olarak ¢oklu-gatlak davranisi
gozlemlenmistir (Sekil 4.15. ¢, d, e ve f, Sekil 4.16. c, d, e ve f, Sekil 4.17. c, d, e ve f).
Bunun yaninda, karma celik lif takviyeli V-sekilli betonarme katlanmis plak numunelerin,
tek gelik lif takviyeli olanlara kiyasla, genelde daha iyi ¢oklu-gatlak davranigi sergiledigi
goriilmiistiir (Sekil 4.15. e ve f, Sekil 4.16. e ve f, Sekil 4.17. e ve f). Bunlara ek olarak,
karma celik lif takviyeli V-sekilli betonarme katlanmis plak numunelerin, tek c¢elik lif
takviyeli olanlara kiyasla kirllma sonrasindaki eleman biitiinligiinii daha iyi koruduklar
tespit edilmistir (Sekil 4.15. ¢ ve d, Sekil 4.16. ¢ ve d, Sekil 4.17. ¢ ve d). Dolayisiyla
mikro c¢elik liflerin kullanimi V-gekilli betonarme katlanmis plaklarin kirilma sonrasi
biitiinliiglinii koruma acisindan hayati bir 6neme sahip oldugu vurgulanabilir. Ciinkii

deprem esnasinda betonarme elemanlarin biitiinligiini korumasi, yapimin ani ¢okmesini

engeller ve yasam alanlarinin olugmasina olanak saglar.

a) KONTROL_60mm_1

b) KONTROL_60mm_2
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¢) MAK1.00 60mm_1

d) MAK1.00_60mm_2

e) MAK0.80 MIiK0.20_60mm_1

) MAK0.80 MIK0.20_60mm_2

Sekil 4.15: 60 mm kalinlikl1 V-gekilli betonarme katlanmis plaklarin gatlak modelleri
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a) KONTROL_70mm_1

b) KONTROL_70mm_2

¢) MAK1.00_70mm_1

d) MAK1.00_70mm_2

e) MAK1.00 MiK0.20_70mm_1
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f) MAK1.00 MIK0.20_70mm_2

Sekil 4.16: 70 mm kalinlikl1 V-sekilli betonarme katlanmis plaklarin ¢atlak modelleri

a) KONTROL_80mm_1

b) KONTROL_80mm_2

¢) MAK1.00_80mm_1

d) MAK1.00_80mm_2
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e) MAK0.80 MIK0.20_80mm_1

f) 0 MAKO0.80 MiK0.20_80mm_2

Sekil 4.17: 80 mm kalinlikl1 V-sekilli betonarme katlanmis plaklarin ¢atlak modelleri

4.3.5 V-sekilli betonarme katlanmis plaklarin moment tasima kapasitesinin analitik

hesabi

Bu c¢alismada, tek ve karma gelik lif takviyeli KYB’den iretilmis V-sekilli
betonarme katlanmis plaklarin nominal moment kapasitesini tahmin etmek i¢in ACI 544
(2009) sartnamesindeki analitik yaklagim kullanilmigtir. Analitik hesap, normal dayaniml
celik lif takviyeli betondan tiretilmis tek donatili betonarme kirigler i¢in onerilen modele
dayanmaktadir. Hesaplamalarda, ACI 544 (2009) sartnamesinin 6nerdigi basing ve ¢ekme
bolgeleri icin esdeger gerilme blogu kullanimi korunmustur. Ancak, test sonuglariyla
uyumlu olmast i¢in mevcut model iizerinde yapilan bazi iyilestirmeler ve kabuller Bolim
3.6’da verilmistir. Bu varsayimlar ile bu calismadaki tek ve karma gelik lif takviyeli
KYB’den iiretilmis V-sekilli betonarme katlanmis plaklarin deneysel ve nominal moment

tasima kapasitesi degerleri ile birlikte gogme modlar1 Cizelge 4.5’ de verilmistir.
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Cizelge 4.5: Deneysel ve analitik sonuglarin karsilastirilmasi

Hesaplanan Nominal
Mn

Deneysel Sonuclar Momentin Deneysel
MRS 6L LD, ’ ’ Momente Orazl
Mg (KN.m)  Gogme Modu M, /My
KONTROL_60mm 11.6 8.95 Kesme-Egilme 1.30
MAKZ1.00_60mm. 14.6 14.02 Egilme 1.04
MAKO0.80_MIKO0.20 60mm 14.7 14.40 Egilme 1.02
KONTROL_70mm 11.7 9.73 Kesme-Egilme 1.20
MAKZ1.00_70mm. 15.3 15.60 Egilme 0.98
MAKO0.80_MIKO0.20_70mm 15.4 18.20 Egilme 0.85
KONTROL_80mm 11.8 11.60 Kesme-Egilme 1.12
MAKZ1.00_80mm. 16.0 18.70 Egilme 0.85
MAKO0.80_MIK0.20 80mm 16.0 20.20 Egilme 0.79
Ortalama 1.01
Std 0.17
CoV 0.16

Calisma kapsaminda, deneysel olarak elde edilen V-sekilli betonarme katlanmis
plaklarin moment tagima kapasitesi, ACI 544 (2009) sartnamesine gore analitik olarak
hesaplanan sonuglarla karsilastirilmistir. Yapilan kabuller dogrultusunda hesaplanan V-
sekilli betonarme katlanmis plaklara ait nominal moment tasima kapasitesi (Mp) ve dort
noktali egilme testlerinden elde edilen deneysel moment tagima kapasitesi (Mq) degerleri
Sekil 4.18'de de gosterilmistir. Ayrica, My/My oran degerleri i¢in ortalama, standart sapma
(Std) ve varyasyon katsayis1 (CoV) gibi istatistiksel degerlendirme parametreleri Cizelge
4.5’de verilmistir. Sekil 4.18'de goriildigi gibi, V-sekilli betonarme katlanmis plaklar igin
hesaplanan nominal moment tagima kapasite degerlerinin, deneysel sonuglar ile iyi bir
uyum iginde oldugu gozlemlenmistir. Istatistiksel degerlendirme parametrelerine
bakildiginda, ortalama M,/Mgy, Std ve CoV degerleri sirasiyla 1.01, 0.17 ve 0.16 olup,
analitik moment hesap yaklagiminin V-sekilli betonarme katlanmis plaklarin moment
tasima kapasitelerini %1 band araliginda belirleyebilecegi goriilmektedir. Ayrica, bu
istatiksel degerlendirmede tek lif takviyeli V-sekilli betonarme katlanmis plaklarin
hesaplanan nominal moment tagima kapasitesi degerlerinin, karma lif takviyeli plak
numunelerine kiyasla daha 1yi tahmin edilebilecegi goriilmiistiir. Yapilan bazi ¢aligmalarda

(Xia ve dig, 2018; Hasgiil ve dig, 2018; Tirker ve dig, 2019a) da ACI 544 (2009)
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sartnamesinin temel esaslar1 baz alinarak UHPFRC ile iiretilmis betonarme kiriglerin
analitik olarak hesaplanan nominal moment tagima kapasite degerleri de bu durumu
desteklemektedir. Bunun yaninda, lifsiz VV-sekilli betonarme katlanmis plak numunelerin
Mn/Mg orani degerlerinin tiim kalinlik gruplar1 i¢in 1’den biiyiik oldugu gorilmistiir.
Bunun nedeni, ¢ekme bolgesindeki betonun ¢ekme dayaniminin ihmal edilmesinden

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Nominal moment tasima kapasitesi (Mn)

O Deneysel moment tagima kapasitesi (Md)
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Sekil 4.18: Tiim V-sekilli betonarme katlanmig plaklar i¢in deneysel ve nominal moment
tagima kapasitesi degerleri

Bununla birlikte, ¢elik lif takviyeli KYB’den iiretilmis V-sekilli betonarme
katlanmis plaklarin moment tagima kapasitesinin hesaplanmasiyla ilgili literatiirde
herhangi bir deneysel veya teorik calismaya rastlanmamistir. Bu nedenle, calisma
kapsaminda ele alinan gelik lif takviyeli V-sekilli betonarme katlanmis plaklarin Mp/Mgy

orani degerleri bagka bir ¢calismayla karsilastiritlamamastir.
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Farkli plak kalinliklarina sahip tek ve karma celik lif takviyeli V-gekilli betonarme
katlanmig plaklar iizerinde gerceklestirilen deneysel calismalardan elde edilen veriler
1s181inda plak kalinliginin tahmin edilmesi igin regresyon analizi yapilmistir. Sekil 4.19’da
goriildiigii gibi, regresyon analizinde x eksenine deneysel moment tasima kapasitesi (Mg)
ve lif narinliginin (l/ds) ¢arpimi, y eksenine ise plak kalinliginin (hg) egilmede ¢ekme
dayanimina (f;) orani yazilmistir. Gergeklestirilen regresyon analizinde, celik lif takviyeli
KYB’den iiretilmis V-sekilli betonarme katlanmis plaklarin kalinigini R?=0.97 gibi
yiiksek bir degerde tahmin edebilen y=ax" formunda iissel bir iliski oldugu tespit
edilmistir. Plak kalinligimin tahmininde kullanilacak ampirik formiil Denklem 4.1°de

verilmigtir.
5
® Deneysel sonuglar
—Onerilen tasarim denklemi
4 —*
e y = 0.0064x0-20
<~ 3 =
/ R?2=0.97
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Sekil 4.19: Celik lif takviyeli KYB’den iiretilen V-sekilli betonarme katlanmig plaklarin
kalinliginin tahmini i¢in 6nerilen denklem

f

0.90
|
hy :o.ooes4>{|\/|d xd—fj x f, (4.1)

Bu ¢alisma kapsaminda, ¢elik lif takviyeli V-sekilli betonarme katlanmis plaklarin

kalinliginin tahmininde 6nerilen ampirik formiil asagidaki kosul durumlart i¢in gegerlidir:

e Basing dayanimi f; > 90 MPa
e Egilme ¢ekme dayanimi f. > 15 MPa
e Celik liflerin ortalama narinlik (l+/ds) degerleri 60'a esit veya daha biiyiik olmalidir.

95



Literatiirde, celik lif takviyeli V-sekilli betonarme katlanmis plaklarin kalinligimi
tahmin etmede herhangi bir deneysel ¢alismaya dayali olarak 6nerilmis bir ampirik formiil
bulunamamistir. Bu nedenle, bu ¢alismada o6nerilen denklem herhangi bir galismayla

karsilastirilamamustir.

5. SONUCLAR

Bu ¢aligsmada, gelik lif takviyeli KYB’den iiretilmis V-sekilli betonarme katlanmis
plak elemanlarin zati agirhigmmi azaltmak igin farkli lif kombinasyonlarinin V-sekilli
betonarme katlanmis plak kalinligi tizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu amagla, biiyiik
Olcekli olarak iiretilmis V-sekilli betonarme katlanmis plak numuneleri dort noktali
egilmeye maruz birakilarak test edilmistir. Ayrica deneylerden elde edilen test sonuglari,
ACIl 544 (2009) sartnamesine gore analiz edilerek V-sekilli betonarme katlanmig
plaklardaki kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Deneysel sonuglardan ve analitik
hesaplamalardan elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:

e V-sekilli katlanmis plaklar gibi ince cidarli betonarme elemanlarin tiretiminde kendi
agirlig altinda dar kesitlerden akabilen ve kaliba yerlesmede herhangi bir ayrismaya
ugramayan celik lif takviyeli KYB karisimlar elde edilmistir. Tiim KYB karigimlari
benzer islenebilirlik 6zelliklerine sahip olup, EFNARC (2002) komitesi tarafindan
belirlenen sinir degerler arasindan kalmastir.

e Lif icermeyen kontrol KYB karigimina kiyasla, karisima tek veya karma celik lif
takviye edilmesi, karisimlarin ¢okme-yayilma ¢apinda azalmaya, J-halkasi yiikseklik
farki (AH) degerleri, yayilma (Tso) Ve V-hunisi gegis (VF) siirelerinde ise artisa neden
olmustur.

e Lifsiz KYB karisimina tek veya karma gelik liflerin takviye edilmesi nihai basing
dayaniminda azalmaya neden olurken, yarmada ¢ekme ve egilmede c¢ekme
dayanimlarinda ise artisa neden oldugu tespit edilmistir. Lifli karisimlar igerisinde
yarmada ¢ekme dayanimlarinda en fazla artis, karma ¢elik lifli KYB numunelerden,
egilmede ¢ekme dayaniminda ise en fazla artisin sadece makro celik lif igeren
numunelerden elde edildigi goriilmiistiir.

e Deneysel calisma kapsaminda yapilan mekanik Ozelliklere ait test sonuglarindan,
karisimlara diiz ve kisa mikro ¢elik liflerin takviye edilmesinin basing ve yarmada

¢ekme dayanimlarinda, uzun ve kancali u¢lu makro ¢elik liflerin takviye edilmesinin
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ise egilmede c¢ekme dayanimi degerlerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu
bulunmustur.

KYB karisimina tek veya karma gelik lif takviye edilmesi farkli plak kalinliklarina
sahip V-sekilli betonarme katlanmig plaklarin yiik tasima kapasitesi, tokluk ve siineklik
degerlerinde, lifsiz plaklara kiyasla sirasiyla, ortalama %67, %79 ve %42 oranlarinda
artisa sebep oldugu tespit edilmistir. Ayrica, karma cgelik lif takviyeli KYB’den
tretilmis V-sekilli betonarme katlanmis plak elemanlarin, tim plak kalinliklar1 igin en
iyi egilme performansina sahip oldugu goriilmiistiir.

60 mm kalinligindaki karma celik lif takviyeli V-gekilli betonarme katlanmis plak
numunelerin yiik tasima kapasitesi, tokluk ve siineklik degerlerinin, 80 mm
kalinligindaki lifsiz V-sekilli betonarme katlanmis plak numunelere kiyasla sirasiyla,
%25, %44 ve %184 oranlarinda daha yiikksek oldugu tespit edilmistir. Boylece,
endustriyel yapilar, hangar, depo, ylizme havuzlari, spor salonlar1 ve kiitiiphaneler gibi
genis agikliklara sahip yapilarin V-sekilli betonarme katlanmis plak ile kapatilmasi,
ekonomik ve estetik bir yap1 tasariminin yani sira plak kalinhigindaki azalma sayesinde
deprem davranisi agisindan da bir iyilesme saglayacaktir.

Tim gelik lif takviyeli V-sekilli betonarme katlanmis plaklarda, ¢ok sayida ve kiiciik
genislikte catlaklar goriiliirken, lifsiz V-sekilli betonarme katlanmis plaklarda ise daha
az ve daha genis catlaklar gézlemlenmistir. Bu durumda, daha c¢ok c¢oklu-catlak
davranig1 sergileyen karma celik lifli KYB’den iiretilmis V-sekilli betonarme katlanmig
plaklarin uygulamada kullanilmasiyla birlikte, deprem gibi dinamik yiikler altinda bu
elemanlarin bitiinliigiinii koruyarak can kayiplarinin 6nlenmesi agisindan biiyiik
avantaj saglayacagi agiktir.

Caligsma kapsamindaki tiim V-sekilli betonarme katlanmis plak numunelerin ax/ d orani
4.67 olmasina ragmen, lifsiz kontrol numuneleri disindaki tiim numunelerde ¢elik lif
takviyesinin sonucu olarak kesme a¢ikliginda (ax) kesme catlagi gézlemlenmemistir.
Tek ve karma celik lif takviyeli V-sekilli betonarme katlanmis plaklarin dort noktali
egilme testlerinden elde edilen veriler kullanilarak plaklarin kalinliginin tahmini igin
bir ampirik formiil elde edilmistir. Elde edilen formiil bazi kosul durumlari
cercevesinde R?=0.97 gibi cok yiiksek bir dogrulukta celik lif takviyeli V-sekilli
betonarme katlanmis plaklarin kalinligini tahmin edebildigi belirlenmistir. Sonugta,
onerilen ampirik formiil, ¢elik lif takviyeli V-sekilli betonarme katlanmis plak yap1

tasarlayan miihendisler i¢in pratik bir yaklasim saglayacaktir.
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e Yapilan bazi kabuller ve iyilestirmelerle, ACI 544'c¢ gbre hesaplanan V-sekilli
betonarme katlanmis plaklarin nominal moment tasima kapasitelerinin (M,) deneysel
sonugclarla iyi bir uyum iginde oldugu bulunmustur. Dolayisiyla, V-sekilli betonarme
katlanmig plaklarin moment tasima kapasitelerinin, ACI 544 (2009) sartnamesine

dayali analitik yontem kullanilarak %1 bandinda hesaplanabilecegi tespit edilmistir.

Calismadan elde edilen sonuglardan, ¢elik lif takviyeli KYB’den iiretilmis V-sekilli
betonarme katlanmis plaklarin biliyiik agiklikli yapilarin ortiilmesinde énemli bir alternatif
olacag diisiinilmektedir. Ayrica, gelecekteki ¢alismalarda V-sekilli betonarme katlanmis
plaklar igin teorik hesap yaklasimlari, farkli kesit boyutlari, burkulma analizleri, 1if igerigi

(tipi ve miktar1) ve donat1 oranlarinin arastirilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
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