EGE UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

LiFLi HAFIiF BETON PANEL DUVARLARIN

STABILITESI

Receb AGABEYZADE

Tez Damismani: Yard. Dog¢. Dr. Bengi ARISOY

Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Bilim Dah Kodu : 624.03.00
Sunus Tarihi : 26.07.2010

Bornova-iZMIiR
2010



Recep AGABEYZADE tarafindan Yiiksek Lisans tezi olarak sunulan “Lifli Hafif Beton
Panel Duvarlann Stabilitesi” bashikli bu ¢alisma E.U. Lisansiistii Egitim ve Ogretim
Yonetmeligi ile E.U. Fen Bilimleri Enstitiisi Egitim ve Ogretim Yonergesi’nin ilgili
hilkimleri uyarinca tarafimizdan degerlendirilerek savunmaya degier bulunmus ve
............... tarihinde yapilan tez savunma sinavinda aday oybirligi/eygeldugu ile bagarili
bulunmugtur.

Jiiri I"Jxeleri: Iimza Tarih

Jiiri Bagkan1 : Prof.Dr. Yildirom ERTUTAR /iiw a1 6 0% D040

{.
Uye : Yard. Dog. Dr. Bengi ARISOY Mi cnw\ 46,01 2010

) € ,0t+.20(0
Uye : Yard. Dog. Dr. Ayhan NUHOCLUW@% %") 6. 0F




OZET

LiFLIi HAFIiF BETON PANEL DUVARLARIN STABILIiTESI

Receb AGABEYZADE

Yiiksek Lisans Tezi, ingaat Miithendisligi Boliimii
Tez Yonetigisi: Yar. Dog. Dr. Bengi ARISOY

Bu c¢alismada kisa liflerle donatilandirilmis hafif beton panellerin yapilarda
duvar ve doseme olarak kullanilabilirligi aragtirnlmistir. Rasgele dagitilmis kisa
polipropilen liflerle donatilandirilmis ve perlit (hafif agregalar) kullanilarak tiretilmis
betonlarin lifler sayesinde arttirilmis olan siinekliliginden yararlanilarak, egilmeye ve
cekmeye calisan duvar ve doseme elemanlarinda kullanilmasi hedeflenmistir. Bu
calismada ¢imento agirhigmin %?2’si agirhiginda polipropilen lif ve ¢imento agirliginin
%10’u agirh@inda genlestirilmis perlit agregast kullanilmistir. Belirtilen karigim ile
imal edilen betonun 6zgiil agirhig 1,74 gr/cm® mertebelerindedir. Belirtilen lifli hafif
betonun diger malzeme ve mekanik 6zellikleri gerekli malzeme testleri ile yapilmis,
egilmede ¢ekme dayanimi 7 MPa, basing dayanimi 30 MPa, elastisite modiilii 16800
MPa ve yarmada ¢ekme dayanimi 6,4 MPa elde edilmistir. Panel kesme dayaniminin
belirlenmesi i¢in yapilan testlerde 500 x 500 x 80 mm boyutlarinda imal edilen panel
elemanlar diyagonal basing testine tabi tutulmus ve panelin kesme dayanimi 2,84
MPa olarak belirlenmistir. Panellerin belirtilen yiikler etkisi altindaki davraniglar
ayni zamanda kabuk eleman olarak modellenerek SAP2000 programinda analiz
edilmis ve sonuclar deney sonuglar ile karsilastinlmistir. Karsilagtirmalar sonucu

deney ve analiz sonuglarinin birbirini dogruladiklar1 belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Hafif beton, lifli hafif beton, panel, sonlu elemanlar
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ABSTRACT

STABILITY OF FIBER REINFORCED LIGHTWEIGHT
CONCRETE PANEL

Receb AGABEYZADE

MSc in Civil Eng.
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Bengi ARISOY

In this study, the usability of short fiber-reinforced concrete panel in
structures as a wall and floor element is investigated. In order to provide ductility
2.0% of cement weight short polypropylene fibers is used. In order to produce
lightweight concrete, 10% of cement weight perlit aggregate is used. The
lightweight fiber reinforced concrete proved itself that it is lightweight and ductile
material. The density of manufactured lightweight fiber reinforced concrete is
about 1,74 gr/cm’. Other mechanical properties of stated lightweight fiber
reinforced concrete obtained by necessary material tests. Flexural strength is
found about 7MPa, compressive strength is found about 30 MPa, modulus of
elasticity is found about 16800 MPa and splitting tensile strength is 6,4 MPa. For
determining panel shear strength, diagonal compressive test was performed over
500 x 500 x 80 mm panel specimen and as a result shear result get the value of
2,84 MPa. Behavior of panels under indicated loads were also analyzed as shell
element in SAP200 and the results were compared with test results. The

evaluations are presented in conclusion.

Keywords: Lightweight concrete, fiber reinforcement lightweight concrete,

panel, finite element
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1.GIRIS

Prefabrike betonarme paneller yap1 endiistrisinde bolme duvar, doseme ve
cat1 Ortiisii olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Prefabrike yap1 sanayinde
iiretilen yap1 elemanlarinin kullaniminin patik olmasmin yaninda performans-
ekonomi iliskisinin de hedeflenen mertebelerde olmasinin Onemi biiyiiktiir.
Dolayisi tiretilecek elemanlarin performansinin beklenen performansi saglamasi

yaninda ekonomik, kaliteli ve uygulanabilir olmas1 gerekmektedir

Prefabrik paneller sadece yiik tasimayan bélme duvar olarak tasarlanabildigi
gibi yiik tasiyan duvar, déseme ve cat1 Ortiisii olarak da tasarlanabilirler. Kullanim
amacina uygun kriterleri saglayacak sekilde analiz edilerek tasarimlar1 yapilabilir.
Tiirkiye’de {iretilen prefabrike paneller sadece bdolme duvar amagli olarak
kullanilacaksa donatisiz hafif beton bloklar, tagiyici eleman olarak kullanilacaksa
donatili beton olarak imal edilirler. Bununla beraber tasiyici eleman olarak
kullanilacak duvarlarda, duvar agirligin1 azaltmak adina hafif beton kullanilabilir.
Hafif betonun mekanik o6zellikleri normal betona gore az oldugundan, hafif
betondan donatili ya da donatisiz olarak iiretilmis panellerin yiik tasiyici eleman
olarak kullanimi1 daha az yaygindir. Son zamanlarda teknolojinin gelismesine
paralel olarak, hafif beton yapi alaninda da onemli yol alimmmaktadir. Ozellikle
cesitli liflerin hafif betonda kullanilmasi hafif betonun mekanik ozelliklerini
iyilestirmektedir. Liflerle donatilandirilmis betonun mekanik &zellikleri,
kullanilan lifin mekanik ve malzeme Ozelliklerine bagl olarak degismektedir.
Giliniimiizde betonda yaygin olarak kullanilan fiberler; celik, polimer
(polipropilen, PVA), cam ve karbon esashdir. Liflerin betona katilmasi, betonun;
cekme ve egilme dayanimini, diiktilitesini, enerji tilketme kapasitesini ve catlak
gelisim karakteristiklerini gelistirmek i¢in kullanilan en etkin yontemlerden biridir
(Bentur ve Mindess, 1990; Li, 1992; Li ve Leung, 1992; Li ve Wu, 1992; 2003,
Simsek, 2004, Topgu ve Canbaz, 2006). Bununla beraber liflerin beton igindeki
dagilimu, lifli betonun mekanik 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir (Yaprak vd.,

2004b; Chung, 2005).



Prefabrike panellerin imalatindan sonra kullanim asamasina gelinceye kadar
karsilagacagi yiikler; tasinma, kaldirilma ve montaj sirasinda alacagi yiikler,
isletme yiikleri ile paralel olmayabilir. Dolayis1 ile panellerin isletme yiikleri

altindaki davranisi yani sira stabilitesinin de incelenmesi gerekmektedir

Genel olarak beton panellerin fizibilitesi liretim asamasindaki gereksinimler
(karisim, karisim oranlari, lif secimi, lif miktar1), tasima ve montaj zamani,
stinme, biiziilme ve sicakliga bagli olarak ortaya c¢ikan etkenler, 1s1 yalitim,
yangin  siniflandirmasina  uymasi, ve minimum bakim maliyeti ile
belirlenmektedir. Panellerin stabilitesi ise beklenen performansi saglamasi ile

belirlenmektedir.

Panellerin stabilitesini etkileyen faktorler; paneli olusturan malzemelerin
karisimu, siinme, biiziilme gibi faktorlerin etkisi, panellerin taginmasi,
depolanmasi, kaldirilmasi zamani olusabilecek gerilmeler, panellerin deprem,

riizgar yiikleri altinda davranislar1 ve benzeri gibi siralamak miimkiindjir.

Bu calismada kisa liflerle donatilandirilmis hafif beton panellerin yapilarda
duvar ve doseme olarak kullanilabilirligi aragtirlmistir. Rasgele dagitilmis kisa
polipropilen liflerle donatilandirilmis ve perlit (hafif agregalar) kullanilarak tiretilmis
betonlarin lifler sayesinde arttirilmis olan siinekliliginden yararlanilarak, egilmeye ve
cekmeye calisan duvar ve doseme elemanlarinda kullanilmasi hedeflenmistir. Bu
calismada polipropilen lif hacim fraksiyonu 0.01 ve perlit hacim fraksiyonu 0.2 olan
lifli hafif betondan imal edilmis paneller test edilmistir. Belirtilen karigim ile imal
edilen betonun o6zgiil agirhig 1,74 gr/cm’® mertebelerindedir. Belirtilen lifli hafif
betonun diger malzeme ve mekanik 6zellikleri gerekli malzeme testleri ile yapilmis,
egilmede ¢cekme dayanimi 7 MPa, basing dayanimi 30 MPa, elastisite modiilii 16800
MPa ve yarmada ¢ekme dayanimi 6,4 MPa elde edilmistir. Panel kesme dayaniminin
belirlenmesi i¢in yapilan testlerde 500mm x 500mm x 80 mm boyutlarinda imal
edilen panel elemanlar diyagonal basing¢ testine tabi tutulmus ve panelin kesme
(cekme) dayanimi 2,84 MPa degerini almistir. Panellerin belirtilen yiikler etkisi
altindaki davraniglart aynm1 zamanda kabuk eleman olarak modellenerek SAP2000

programinda analiz edilmis ve sonuclar deney sonuglari ile karsilastirilmistir.



Kargilagtirmalar sonucu deney ve analiz sonuglarinin birbirini dogruladiklar

belirlenmistir.



2.KONU ILE iLGILI YAPILMIS ONCEKI CALISMALAR

Sesigiir ve Cili (2006), yaptiklar1 calismalarinda ii¢ tabakali kompozit
panelli sistemi incelemislerdir. Uc tabakali kompozit panelli sistemin yatay
yiikklere gore hesabi, verilen bagintilar yardimiyla aciklanmistir. Duvar
elemanlarinin rijitliklerinin hesabinda tablali kesitler kullanilmis, gesitli etkili
genislik-duvar kalinlig1 oranlari i¢in kayma sekil degistirmesi katsayis1 degerleri
hesaplanmistir. Literatiirde tablali kesitler i¢cin Onerilen kayma sekil degistirmesi
katsays1 ile birlikte, elde edilen sonuglar Sonlu Eleman Yontemi ile elde edilen

sonuclarla karsilastirilarak bir tabloda 6zetlenmistir.

Cavaleri, Miraglia ve Papia (2003), yaptiklar1 c¢aligmalarinda donatili
paneller iizerinde yanal periyodik ve sabit diisey yiikler altinda panellerin
davraniglarin1  incelemislerdir. Pomzanin yapisal amacli beton panellerin

iretilmesi i¢in kullanilabilirligini géstermislerdir.

Erciyas (1963), yaptig1 calismasinda bims agregast ile yaptigi beton

duvarlarin 6zelliklerini incelemistir.

Barros, Pereira ve Santos (2007), yaptiklar1 ¢alismalarinda gelik lif katkili
hafif betondan yapilma panellerin bina cephelerinde kullanilmak amach

kullanilabilirligini arastirmislardir

Kesner (2005), yaptig1 ¢aligmada diiktil lif takviyeli panellerin giiclendirme

amagli kullanilabilirligini ele almistir.

Massicotte, Macgregor ve Elwi (1990), yaptiklart calismalarinda dort
tarafindan mesnetli donatili narin beton panellerin ayni anda eksenel ve yanal

yiikleme altindaki beton panellerin davranigini incelemislerdir.

Maneetes ve Memari (2009), prefbrike beton panellerin sonlu elemanlarla
modellenmesi yapilmis ve panellerin yapisal ¢erceve sistemine baglantilar1 ig¢in
0zel modelleme stratejileri gelistirmislerdir. Panellerin yapinin yanal kuvvetlere
beraber diren¢ goOstermesini Ongdren model tasarlamiglardir. Deneysel
caligmalarla sonlu elemanlarla modelleme sonuglart arasinda iyi iliski elde

edilmisgtir.



Mackechnie, Bellamy ve Mcsaveney (2009), beton icinde vibrasyon
yontemiyle hafif ve agir agirhikli agregalarin ayristirilmasiyla cesitli birim
agirlikli beton paneller iiretmislerdir. Caligmada betonun yapisal performansini

ayn1 tutmakla yalitim 6zelliginin gelistirilmesi ana hedef secilmistir.

Matteis (2005), hafif agirlikli cephe panellerinin ¢elik gercevelerin deprem

performansina etkisini aragtirmigtir.

Schults, Johal, Derecho ve Igbal (1979), niteliksel ve nicel olarak genis
beton panel yapilarin tasarimini aragtirmislardir. Baglantilar, ilk deprem tepkisi,
asir1 riizgar yiikii, panellerde bosluklar, siinme ve 1s1 etkisi durumlarinin hepsi igin

analiz teknikleri ve tasarim kriterleri gelistirilmislerdir.

Mowrtage ve Karadogan (2009), bir katli hafif agirlikli panelden yapilmis
binanin yanal yiikler altinda davramisini incelemislerdir. Paneller polisitren,
celikten ve piiskiirtme betondan imal edilmistir. Boyle yapilarla ilgili literatiirde
fazla bilginin olmadigim1 da vurgulamiglar. Laboratuar sartlarinda 1/2 olcekte
panelden yapilmis bir katli evde yanal yiikler altinda davranigini incelemisler.
Tasarim deprem yiiklerinden dort defa fazla yanal yiiklemeye maruz kalan binada

cok kiiciik ¢atlaklar olusmustur.

Janardhana, Prasad ve Menon (2010) yaptiklar1 bosluklu panellerin yanal
yiik, eksenel yiik ve diizlem egilmesi altinda davranislarini incelemislerdir. Farkli
genislikli doldurulmamis panellerin burkulma yiikleri raporlanmistir. 1.02 m
genislikli ve 2.85 m yiikseklikli panellerde eksenel yiik tasima kapasitesi sayisal

analiz ve test sonuclari ile karsilastirilmistir.

Bernard (1999), yuvarlak celik liflerin kullanildig1 beton panellerde ¢atlama
sonras1 noktasal yiikler altinda yiik kapasitesi i¢in ampirik tahminler elde etmeye

caligmustir.

Chai ve Anderson (2005), yaptiklar1 ¢alismalarinda ¢alismasinda prefbrike

panellerin yatay yiikler altindaki davranislar1 incelenmistir.



3. PREFABRIKE PANELLER

Donatil1 beton paneller plak eleman gibi ¢aligirlar. Plak elemanin bir boyutu
diger iki boyutundan ¢ok kii¢iik olmasi nedeni ile eleman1 diizlem gerilme ya da
diizlem birim sekil degistirme prensibine gore calistig1 kabul edilir (Timoshenko
ve Goodier, 1969). Buna gore plak teorisine uygun olacak sekilde analiz edilecek
olan panellerde de plak teorisinde yapilan kabuller kullanilacaktir. Plak teorisine
gore kullanilan malzeme lineer elastiktir, plak ortasinda yer alan diizlem,
yiiklemeden sonra da diizlem kalmaya devam etmektedir, orta diizlemdeki normal
gerilmeler ihmal edilebilir mertebelerdedir. Panellerin plak teorisine gore
analizleri detayli olarak ‘Elastisite Teorisi" (Timoshenko ve Goodier,1969)’de

bulunabilir.

3.1 Paneller ve Binalarda Kullanilan Panel Cesitleri

Genellikle bes farkli yapisal panel ¢esidi vardir:

1. Kaplama/Giydirme Panelleri: Kaplama ve giydirme panelleri binalarda en
cok kullanilan panel gesitleridir. Bu c¢esit paneller dikey yiik transfer etmezler,
sadece binay1 ¢cevrelemektedirler. Bu paneller riizgar yiikiine ve deprem ytiklerine
gore tasarlanmalidir. Bu grupa duvar panelleri, pencere duvar panelleri, kemer
iistli panelleri, pencere/kapt ayirma paneli ve kolon kaplamasini ait etmek

miimkiindiir. Bu paneller istendiginde kaldirilabilir.

2. Yiik Tasiyict Duvar Panelleri: Duvar panelleri kendi agirligiyla beraber
dikey yiikleri de tasimaktadir. Yiik tasiyict duvar panelleri yiikleri karsilamakta ve
transfer etmektedir, istendiginde binanin stabilitesine ve mukavemetine etki
etmeden kaldirilamazlar. Genel olarak panel duvarlari, pencere duvarlart ve
kemer {istii panelleri tastyici panellere girmektedir. Tasiyic1 duvarlar bir kat veya
iki kat olabilmektedirler. Bu ikinci kat yapinin i¢ini disaridaki 1s1 degismesine
kars1 korumaktadir ve panelin kendisini rutubete karsi1 giivenli hale getirmektedir.
Cift kath duvarlarin enkesit alan1 fazla olmast mimari agidan yiiz 6l¢lim alanini

azaltmaktadir.

Bu tiir sistemler daha ¢ok konut tiirii yapilarda kullanilirlar. Tasiyict duvar
panolart merdiven vb. durumlar hari¢ kat yiiksekliginde yapilmalidirlar (TS
9967). Panolu sistemler ¢ok katli prefabrike binalarin yapiminda daha ¢ok tercih

edilirler. Bunun sebebi tagiyict sistemin olusturulmasi ile birlikte i¢ bdlmelerin ve



dis cephe duvarlarinin da beraberinde olusmasidir. Ayrica bu tiir sistemlerin hizli

bir sekilde olusturulmalar1 da tercih sebebidir.

Prefabrike panolu sistemler dosemelerden gelen diisey yiikleri ylizeyleri
boyunca Once birbirlerine daha sonra temele aktarirlar. Yatay yiikler ise panolarin
birlesim bolgelerinde kesme dayanimi ile karsilanir. Deprem kuvvetleri genel
olarak tastyic1 panolarin birlesim bolgelerinde kesme kuvvetleri olustururlar. Bu
yiizden tasiyict panolarin birlesim bolgeleri olusacak kesme kuvvetlerine karst
dayanikli olarak tasarlanmalidirlar. Birlesim boélgelerinde teghizat bulunmasi ve
pano ara ylizeylerinin kenetli olarak yapilmasi alinacak onlemlerin basinda

gelmektedir.

Yapisal o6zelliklerine gore paneller tek parcali (monolitik) yapilabildigi gibi
cok parcali (kompozit) olarak da yapilabilmektedir. Monolitik paneller dolu
govdeli (Sekil 3.1-a), omurgali (Sekil 3.1-b), ve bosluklu (Sekil 3.1-c), olarak ii¢
grupta incelenebilir. Kompozit paneller dolu govdeli, bosluklu govdeli, omurgali
ve cerceve iskeletler olmak {izere dort grupta incelenebilir (Sekil 3.2).
Malzemelerin birbirleri lizerinde tabaka olusturacak bi¢imde diizenlenmesi
esasina dayanan dolu govdeli kompozit paneller, sandvi¢ paneller olarak da
adlandirilmaktadirlar. Cergeve iskelet panellerin en onemli 6zelligi, panelin
imalatinda kullanilan malzemelerden birinin ¢ergceve olusturulmasinda zayif ve
hafif ozellikte olan ikinci malzemenin dolgu amaciyla kullanilmasidir.
Mukavemeti artirmak amacli yapilan omurgali ve ¢ift-t panelleri doseme paneli

olarak basariyla uygulanmaktadir.

3. Perde duvar panelleri: Riizgar veya deprem gibi yanal yiikleri karsilayan
panellerdir. Perde duvar panelleri sistemin yanal yiike kars1 direng gosterme
ozelligini saglamaktadir. Bu panellerin verimliligi panellerin birbirine olan

baglantilarina baglhdir.

4.Yerinde Ddkiilen Betonlar i¢in Kalip Panelleri: Baz1 durumlarda, paneller
yerinde dokme betonlar i¢in kullanilmaktadir. Bu paneller kalip gibi davranarak

sisteme goriiniir bir estetik katmaktadir.

5. Ozel islevli panel sistemler: Panel yiizeylerinde borularin goriilmesini
onlemek amaciyla gelistirilen temiz su, pis su, 1sitma, havalandirma ve elektrik

tesisatin1 igeren panellerdirler. Ozel islevli paneller, yapida ¢ogunlukla diisey



konumda (duvar) kullanilmakla birlikte, 1sitma-havalandirma panelleri yatay

konumda (déseme) da kullanilabilmektedirler.

Paneller ¢esitli malzemelerden yapilabilmektedirler. Kullanim amacina gore
secilen bu malzemeler; betonarme, celik, aliiminyum, ahsap, pismis toprak
(seramik) ve plastik olabilecegi gibi farkli konstriiktif 6zelliklerin saglanmasina
yonelik olarak bu malzemelerin ¢esitli kombinasyonlar1 da olabilmektedir

(www.sanayiden.com), (Gaudette,2009).

Kesit A-A  Kesit B-B

B‘
B—k
A h
a)Dolu govdeli b) Omurgali ¢) Bosluklu

Sekil 3.1 Panelde bigimsel gesitlilik (PCI Design Handbook)
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Sekil 3.2. Cift tabakali, beton esasli panel kesitleri a) Beton-tugladan olusan cephe paneli.

b,c,d) Beton- gaz betondan olusan cephe paneli ( Yiicedag G.)

Cesitli panellerin uygulamasina yonelik yap1 imalatlar1 Sekil 3.3°de
goriilmektedir.

Sekil 3.3  Tek katli panel ev (PCI Design Handbook)

3.2 Panel Sistemlerde Birlesim Noktalari

Panel sistemlerde birlesim noktalarinin diizenlenmesi en 6nemli konulardan

biridir. Bir yandan farkli elemanlarin bir biitiin olarak c¢alismasinin saglanmasi,
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diger yandan da birlesim noktalarinda ortaya ¢ikabilecek yalitim sorunlari, gerek
tasarim gerekse gerceklestirme asamasinda asagidaki konulara dikkat edilmesini

zorunlu kilmaktadir.

Yapinin yatay ve diisey kuvvetlere karsi stabilitesinin saglanabilmesi igin
birlesimin rijitliginin saglanmasi, panel akslarmin bir noktada kesisecek bicimde
diizenlenmesi gerekmektedir. Birlesim noktalarinin hava ve su gecirimsizliginin
saglanmasi, 1s1 kopriisii olusumuna engel olmasi gerekmektedir. Panellerin
birlesimde esas olarak acik ve kapali olmak tizere iki birlesim tipi
uygulanmaktadir. Kapali birlesim; panellerin birlesim noktalarinda olusan
derzlerin, bir dolgu malzemesi ile tamamen kapatilmasi esasina dayanmaktadir.
Soguga karsi1 etkin goriilmekle birlikte, panelin i¢ yiizeyinde olusabilecek nem,
dis yiizeye aktarilamamaktadir. Beton panellerin birlesiminde dolgu malzemesi
olarak har¢ kullanilmakta, disarida kalan u¢ genellikle mastik tiirii bir malzeme ile
kapatilmaktadir. Ahsap panellerde temel prensip aynidir. Derz genellikle

yapistiricilik 6zelligi olan bir malzeme ile kapatilmaktadir.

Acik birlesimde temel prensip, distan gelen riizgarin balona benzetilebilecek
ve basinci azaltan bir bosluga alinmast ile i¢ kisma gegmesinin dnlenmesidir. Bu
bosluga alcak basing odasi denilmektedir. Uygulamalar, bu tiir birlesim ile
yagmur suyunun da i¢ kismima gegemedigini ortaya koymaktadir. Bu tiir
birlesimde derz doldurulmadigindan baglanti metal aksam araciligr ile
yapilmaktadir. Onemi olan nokta, bu metalin panellerin alt yiizeyine

yerlestirilmesi ile basing boslugunda siiziilen suyun uzaklastirilmasidir.

Kapal1 birlesimler santiyede bir dolgu betonunun dokiimiini ya da
yapistirict bir malzeme kullanim1 gerektirdiginden 1slak birlesim olarak da
adlandirilmaktadirlar. Agik birlesimler ise benzer nedenle kuru birlesim olarak

adlandirilmaktadirlar (www.sanayiden.com).
3.3 Panel Kaldirihrken Olusacak Cekme Gerilmesi

Beton panel kaldirilirken en ciddi yliklemeye maruz kalir. Tasarim yiikleri
panelin kendi agirligini, emme dedigimiz panelle dokiim yiizey arasinda kaldirma
zamani olusacak yilikii ve kaldirma zamani olusabilecek dinamik yiikleri
karsilamalidir. Bu kuvvetlerin etkisi 6dnce panelde daha sonra ise ankrajlarda
dikkate alinmalidir.( CCANZ, TM34 Tilt-up Technical Manual)
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Kaldirma zamanindaki betonun ¢ekme mukavemeti bu yiikleri karsilamak
zorundadir. Kaldirma sirasinda olugsan ¢ekme gerilmesi panelin kalinligma ve
kaldirma diizenegine baglidir. Panelin ¢ekme dayanimi yeterli olmalidir ki,
panelde catlaklar olugsmasin. Basing testi yapilmis betonun ¢ekme mukavemetini
basing mukavemeti cinsinden ifade etmek miimkiindiir. TS 500'e gore betonun
karakteristik egilmedeki ¢ekme dayanimi icin verilen bagmti yaklagik olarak
0.7Vfc (MPa)'dir. ACI standartlarinda egilmedeki catlama mukavemetini 0.754
Vfc olarak belirlenmistir. Ama kaldirma zamami giivenli tarafta kalmak amaciyla
0.41A fc ile smrlamistir. Burada verilen A katsayist beton cinsi igin

degismektedir. Normal beton i¢in bu deger 1 ve hafif beton i¢in 0.7 alinmalidir.

Kaldirma zamani olusacak gerilmeleri hesaplamak zordur. Giiniimiizde
kullanilan bazi yap1 analiz programlar1 panellerde kaldirma zamani olusacak
gerilme dagilimlarini, ankrajlarda ve ankaj bolgelerinde olusacak gerilmeleri

hesaplayabilmektedir.
3.4 Duvar panellerindeki bosluklar

Binanin pencere, kapi, havalandirma ve diger ihtiyaclarinin karsilanmasi
amaciyla panellerde bosluklar agilmaktadir. Bu bosluklar dairesel, kare ve dortgen
seklinde olabilmektedir. Bu bosluklarin yerini ve Olgiilerini mimari ve islevsel
gereksinimler belirlemektedir. Acgilan bu bosluklar panelde yiikk dagiliminin
akisin1 bozmaktadir. Bundan dolay1r bosluklarin c¢evresinde yeterli donati ilave
edilmelidir. Bu donatinin miktar1 yiikk altinda panelin davranmigina gore

belirlenmektedir.

Duvar panellerinde agilan bosluk sayisina ve bosluk genisligine gore

gruplandirmak miimkiindiir (Sekil 3.4);

a) etrafi kapali bosluk (pencere boslugu), b)yarimada seklinde bosluk )kap1
boslugu), c) Kafes tipi duvar paneli (¢ok bosluklu panel)
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a) Pencere boslugu b) Kapi boslugu

@@@

d) Kafes tipi duvar paneli

Sekil 3.4 Panellerdeki bosluk cesitleri

Pencere ve kap1 bosluklar1 panel duvarlarin tasariminda onemli yer
almaktadirlar. Mimarlar genelde kap1 bosluklarini panel kenarindan 15 ila 30 cm
uzaklikta birakmaktadirlar. Ancak bu ince elemanlarin dokiilmesi zamani ¢ok
zorluklar ¢ikarmaktadir. Bundan ilave bu ince elemanlarin, panellerin taginmasi,
kaliptan ¢ikarilmast zamani olusacak  zararlardan korumak oldukca
zorlagmaktadir. Panel ayaklarinin, pencere ayirma dikmesinin en az mesafesi 60
cm ve pencere/kapi iist bolmesinin en az mesafesi 90 cm olmasi Onerilmektedir.
(D" Arcy, 1975).
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3.5. Ulkemizde Beton Panellerin Gelisimi

Ulkemizde beton paneller son zamanlarda genis sekilde kullanilmaya
baslanmistir.  Ozellikle son zamanlarda TOKI (Toplu Konut Idaresi
Bagkanligi)’nin tiinel kalip sistemleri ile yaptigi binalarda prefabrike cephe
panellerinin kullanilmasi artmistir. Cephe panellerinin uygulanmasi tiretime hiz
kazandirmistir. Bu cephe panellerinin iretimi fabrikalarda tiretilebilecekleri gibi
santiye sahasindaki atdlyelerde de iiretilebilirler. Uretimi tamamlanan yapi
elemanlari, betonarme perdelerde ve dosemelerde kendileri i¢in daha 6nceden bos

birakilan yerlere ankre edilmektedirler.

Tek katmanli prefabrike cephe panellerinin yani sira, distan yalitim
(mantolama) isleminin gergeklesmesinin zor olacagi ortamlarda (yliksek yapilar,
soguk iklimler) sandvi¢ panel elemanlar kullanilarak ¢oziime gidilebilmektedir.
Sandvi¢ paneller, iki beton yiizey arasina 1s1 yalittmi malzemesinin
yerlestirilmesiyle iiretilmektedir. Distaki panel yaliimi ve estetigi saglarken,
icteki panel ise perde duvara ve désemeye montaj1 gergeklestirerek tasiyict gorevi
iistlenmektedir(Sekil 3.5).

Sekil 3.5 Ist yalitimli sandvi¢ cephe panelleri(Korur S.)
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Prefabrike cephe panelleri kendileri i¢in hazirlanan vibrasyonlu masalar
iizerinde iretilirler. Masa igerisine projeye uygun olarak yerlestirilmis olan
donatilar tizerine katkili betonun dokiilmesiyle birlikte vibrasyona tabii tutulurlar
(Sekil 3.6).

Sekil 3.6 Santiye ortaminda vibrasyonlu masada prefbrike cephe paneli tiretimi (Korur S.)

Santiye veya fabrikada iiretilebilen cephe panelleri vingler araciligiyla
tasinarak montajinin gerceklestirilecegi kat seviyesine ¢ikartilir (Sekil 3.7). Cephe
prefabriklerine onceden yerlestirilen elemanlara karsilik, doseme plaginda ve
perde duvarda ayni aksi yakalayacak lamalar ve profiller bulunmaktadir. Cephe
prefabrikinin perde duvardaki profile baglantis1 yapildiktan sonra ayni iglem tiim
katlarda uygulanir ve alt dosemeden ayarlamalar1 yapilip biitiin prefabrikler
sakuliine getirildikten sonra doseme iizerinde bulunan lamalara kaynatilirlar
(inalpolat C., 1996).



15

Sekil 3.7 Prefbrike cephe panelinin yerine tasinmasi(Korur S.)

Giliniimiizde prefabrike cephe elemanlarini kullanarak iiretim yapan bazi
firmalar iiretim toleransi hesaplar1 yapmaksizin prefabrike bilesenleri yerlerine
takmakta ve yap1 elemanlar1 arasindaki kalan bosluklar1 kapatirken de tek
durdurmali derz izolasyonunu uygulamaktadir. Prefabrike elemanlarin hatali ve
bilingsiz sekilde takilmasi nedeniyle olusan bu bosluklar doldurulsa bile riizgarh
yagislar sirasinda dolgunun iki tarafinda biiylik bir basing farki olusmaktadir.
Bagil olarak olusan hava akimi ve pompalama etkisiyle en ufak bir delikten bile
mekan ig¢ine su ve riizgar gegirmekte, bdylece i¢ cephe boyasinin veya kaplama
malzemesinin deforme olmasina neden olmaktadir. Derz izolasyonunun istenilen
sonucu vermesi sizdirmazlik malzemesinin uygulanma zamanina da baghdir.
Uygulama i¢in en uygun zaman, ismnin yillik ortalamaya en yakin oldugu
giinlerdir. Ozellikle biiyiik kesitli ve sikistirilarak uygulanan sizdirmazlik
malzemeleri (fitiller) icin en uygun zaman soguk giinlerdir. Uygun ortam ve
ylizey 1silarinda yapilmayan uygulamalarda ¢esitli sorunlar yasanabilir ve yerinde
uygulanan sizdirmazlik malzemeleri lizerinde ek gerginlikler olusabilir. Yiiksek
1silarda genlesme nedeniyle daralan yapi derzlerine fitil sikistirilmasi sirasinda
malzeme zarar gorebilecegi gibi, donun olusturacagi sorunlarda goz ardi
edilmemelidir (MESA Teknik Sartname). Izolasyon uygulanacak yiizeyin 1s1s1 da
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dikkate alinmali ve saglikli bir derz yalitimi i¢in panellerin derz yiizeylerinin

diizgiin olmas1 gerekmektedir (Korur S.,2010).

Diisey perde duvarlara “yandan asma” seklinde baglanirken, alttan ve iistten
dosemelere tutturulan prefabrike cephe elemanlarinin baglanti1 bi¢imi se¢iminde
“bulon-diibel” agirlikli birlesimler yerine, daha fazla tolerans payr saglayan
kaynakli birlesimler tercih edilmektedir. Bunun nedeni, cephe panelinin {iretimi
ve yerine montaji sirasinda ig giiclinlin yeterli kalitede olmamasi1 sonucu ortaya
cikabilecek hatalarin genis tolerans payr sayesinde kapatilmasi yoluna
gidilebilmesi ve ayn1 zamanda kaynakli baglantilarin “bulon-diibel” agirlikli
baglantilara gére daha kolay ve ucuz olmasidir. Statik agidan bu tiir baglantilar
sakincali olmamakla birlikte yap1 dis kabugunda 1s1 kopriilerine neden olmak
suretiyle panelin toplam 1s1 gegirgenlik direncini azaltip, yogusmaya neden
olabilmektedir. Bu sorunun ortadan kaldirilabilmesi ise montaj sirasinda ek 1s1

yalitim malzemelerinin kullanimini gerektirmektedir (Utkutug Z., Ozmen F., 1991).

Biitiin bunlarin yani sira iilkemizde prefabrike cephe paneli iiretiminde
kaliplama ve kaliptan alma islemlerinde hatalarin minimize edilmesi gii¢
olmaktadir. Cephe panellerinin tasinmasi, yerine yerlestirilmesi ve santiye
ortaminda depolanmas:t swrasinda  dikkatsizlik ve gerekli hassasiyetin
gosterilmemesi sonucu Ozellikle kdse noktalarinda kirilmalar veya catlamalar
olugmakta, bu hasarlarin yoklama sivasi ¢ekilmek suretiyle doldurulmasi fazladan
is¢ilik gerektirmektedir (Sekil 3.8). Santiyede istiflenen prefabrike elemanlarin
metal ankrajlar ise acik hava sartlarindan dolay1 paslanmaktadir (Sekil 3.9).

*

Sekil 3.8 Cephe panellerinde meydana gelen bozulmalar ve kirtlmalar(Korur S.)
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Sekil 3.9 Metal ankraj iizerinde olusan paslanmalar(Korur S.)

Bu nedenle gilinlimiizdeki uygulamalarin biiyiik bir kisminda, sisteme
kazandirdig1 siirat, ekonomiklik ve iscilikten tasarruf gibi avantajlart goz ardi
edilerek, prefabrike cephe elemanlar1 yaygin sekilde kullanilmamaktadir. Tiinel
kalipla iiretim yapan bir¢ok firma tarafindan yapilan uygulamalarda artik cepheler

yatay delikli tuglalar veya bims bloklar ile ériilmektedir.
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4. METODOLOJI
4.1 Giris

Panel duvarlarin stabilite analizinde cesitli kaynaklara bagvurulacaktir. Tlk
olarak TS 4046 standardinda yer alan konulara kisaca deginilecektir. Daha sonra
panel analizlerinde kullanilacak olan SAP2000 yapi analiz programindan ve
panellerin modellenmesinde kullanilan kabuk elemanlar hakkinda genel bilgilere
yer verilecektir. Son olarak elastisite teorisi ve sonlu elemanlar ydntemine

konusuna kisaca deginilecektir.

4.2 TS 4046 “Hazir Duvar Panelleri-Hafif Agregali Betondan Yapilmis
Bosluklu Duvar Paneller”

Bu standartta yapilarda duvar elemani olarak kullanilacak hafif beton
panellerin mekanik ve malzeme 6zellikleri, ve panellere uygulanacak testler yer
almaktadir. TS 4046, hafif beton panellerin kullanilabilirligi i¢in gerekli yapisal
ozellikleri vermektedir. Bu standarda gére duvar panellerinin basing dayanimi
kuru deney numunelerinde 4 MPa'dan; suya doygun durumdaki deney
numunelerinde kuru durumdaki basing dayaniminin 1/3"tinden ve 1,4 MPa'dan az
olmamalidir. ilave olarak duvar panellerinin ¢ekme dayanimi en az 1,6 MPa
olmalidir. Panel numuneleri darbe yliklerine karsi direngli olmalidir; soyle ki
duvar panellerinin en az iki tanesinin diisey olarak yan yana getirilerek aralarinin
duvar harciyla birlestirilmesiyle yapilan deney duvarina asilmis 30 kg agirliginda
carpma yiikiiniin 40 cm uzakliktan ¢carpmasi sonucunda duvarda gozle goriiliir hig
bir hasar olugsmamali, ¢arpma yiikiiniin bu uzakliktan ¢arpmasi sonucunda duvar
yikilmamalidir. Duvar kalinliklar1 ve metrekare agirliklart ile ilgili detayl bilfile
TS 4046°dan elde edilebilir.

4.3 SAP 2000 Yap1 Analiz Program

Bu calisma asamasinda SAP2000 adli iic boyutlu yapt modelleme
programindan faydalanilacaktir. Kaba hatlartyla SAP2000, sonlu elemanlar
yontemine dayali, hizli ve kolay modelleyebilme, hazir model kiitiiphanesinden
ve baska bir programdan model aktarabilme veya ekleme, model iizerinde her an
degisik yapabilme, analiz sonuglarini seklen ve sayisal olarak izleyebilme,
boyutlandirmada optimizasyon gibi pek cok isleve izin veren kapsamli bir
programdir (Kocabas S.,2005).
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4.3.1 SAP 2000 Kabuk (Shell) Eleman Referans Yonleri

Kabuk elemani (shell), membran, plak ve kabuk davranisi gdsteren yapi

sistemlerinin modellenmesinde kullanilir. Membran davranista kabuk elemant,

............

............

bilesenlerini sisteme katacaktir.

-

\O
xc‘
A
=
)
NC

(a) (b)
Sekil 4.1 a) Membran; b) plak eleman davranisi

Her bir kabuk elemani, ji, j», j3, ja ile gosterilen dort diiglim noktasi ile

olusturulan dortgen veya liggen eleman seklindedir Sekil4.2).
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Yiizey 3 j4

1. Aks

j2

Yiizey 6: Ust (+3 Yiizey)
Yiizey S: Alt (-3 Yiizey)

i

a) Dort diigiimlii kabuk elemant

A 3. Aks

1. Aks
2. Aks

Yiizey 6: Ust (+3 Yiizey)
Yiizey S: Alt (-3 Yiizey)

Ji

b) i¢ diigiimlii kabuk elemani

Sekil 4.2 (a)Dort ve (b) li¢ diigiimlii kabuk elemant
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Genellikle yapr sisteminin modellenmesinde, dortgen seklindeki kabuk
elemanlar1 tercih edilmelidir. Zira daha sihhatli bir ¢6ziim verirler(Tan M.T. ve
Amott  K.,2006). Ucgen  elemanlar  ancak, gecis  bolgelerinde
kullanilmalidir(Edward L.W.,2002) . Sunulan ¢alismada panel analizlerinde 4

nodlu kabuk eleman kullanilmistir.
4.3.2 Kabuk elemanlara etki eden yiiklemeler

Genel olarak kabuk elemanlara elemanin kendi agirligi, dis etkilerden olan
yiikler (diisey yikler, riizgar yiikleri) ve c¢evresel yiikler (1sisal yiikler) etki
etmektedir. Muhtelif tasarimlarda yukarida belirtilen yiikler disinda olusabilecek
yiikklemeler de dikkate alinmalidir (Cagdas S.,1999).

4.3.3 Kabuk elemanlarda i¢c kuvvet ve gerilmeler

Kabuk elemanlarda, kalinlik boyunca etkiyen gerilmelerin entegrasyonu
sonucunda bulunan kuvvet ve moment biiyiikliiklerine I¢ Kuvvetler veya

Gerileme Bileskeleri denir(Sekil 4.3). Bu i¢ kuvvetler asagidakilerdir.

1.Plak egilme momentleri:

t/2
M, = j o.zdz (Nm/m) (4.1)

—t/2

t/2
M, = J. o,zdz  (Nm/m) 4.2)

—t/2

2.Plak burulma momentleri:

t/2

M_ = j r,zdz  (Nm/m) (4.3)

xy
—t/2

3.Plak kesme kuvvetleri:

0, = j r.dz  (N/m) (4.4)

—t/2
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0, = [ r.dz (Nm) (4.5)
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A2
¢ 7
s/
// >
i =
/ —~ 0
g .
Ve
/ L
- >
A
'-.:\ /}4 ii‘ T
Tz Ty
Ox o

X

b) Plak elemana etkiyen gerilmeler

Sekil 4.3 Plak elemandaki (a)yiikler ve (b)gerilmeler



23

SAP2000 Yap: Analiz Programinda Kabuk Elemanin 6 yiizii Sekil 4.2'te
goriildiigli gibi kabuk elmanin lokal eksen takimina goére belirlenmistir. Eksen 1
yonii Pozitif 1 yiizlinlin normalidir. Aksi yon ise Negatif 1 yoniiniin normalidir.

Diger yiizeyler de benzer sekilde belirlenir(Cagdas S.,1999).

SAP2000 programinda kabuk Eleman Temel gerilimleri S11, S22, S12, S13,
S23 olarak adlandirilmistir. S21, S12 ile aym1 degeri ifade ettigi icin ayrica
belirtilmemistir. Sij ile ifade edilen gerilmede i indisi gerilmenin kabuk elemanin,
hangi yliziinde meydana geldigini, j indisi ise gerilmenin yoniinii (lokal eksene

gore) belirtir.Bu gerilmeler ayrintili olarak Sekil 4.4’te gosterilmistir.

S-Max
=-Min

Asal Gerilmeler

2. AKks

j4

Smax ve Smin
icin ag1

1.AKks

3. Aks

Sekil 4.4 Kabuk elemanin S11, S22, S12, S13, S23, S;ux Ve Spin gerilmeleri
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4.4 Sonlu Elemanlar Yontemi

Yapisal analiz problemleri, fiziksel modeller ve matematiksel modeller
olusturularak, modellere uygun farkli metotlar ile incelenmektedir. Sayisal olarak
yaklasik c¢oziimleme, basitlestirme kabulleri kullanarak yaklasik ¢oziimleme ve
tam analitik ¢Ozlimleme matematiksel modeli ¢oziimlemede kullanilan ana
basliklardir.

Sonlu elemanlar metodu matematiksel modeli sayisal olarak yaklasik
coziimleme yollarindandir. Burada, herhangi bir fonksiyonun (6rn. deplasman
fonksiyonu: u(x,y)) yaklasik degeri, belirli bir sistematikle, fonksiyonun tanim
araliginin alt parcalara ayrilmasi ile elde edilir. Sistemin kii¢lik ayrik pargalarina
Sonlu Eleman denilmektedir. Elemanlara ayrilarak olusturulmus olan modelde
belirli sayida nokta bulunur. Bu model, yaklasik degeri elde edilmek istenen
fonksiyonun bu noktalardaki degerleri ile bu noktalar arasinda, yani sonlu
elemanin sinirlari igerisinde fonksiyonun yaklasik degerlerini igermektedir. Sonlu
elemanlar i¢cinde fonksiyonun yaklasik degeri, noktalardaki degerler cinsinden
ifade edilir. Fonksiyon tanim aralig1 iki boyutta genellikle licgen veya dikdortgen
gibi basit sekillere ayrilir. Ug boyutlu problemlerde ise tetrahedron ve hexahedron

gibi geometrik cisimler kullanilir.

Paneller diizlem gerilme davranigi gosteren sonlu elemanlar ile
modellenebilmektedir. Bu  tarz diizlem  elastisite  problemlerinin
¢coziimlenmesinde, deplasman, gerinim (birim sekil degistirme) ve gerilmelerin,
verilen siir sartlarinin kullanilmasiyla hesaplanmasinda ve farkli yontemlerin
kullanilarak, tiim sistem icin toplu halde gosterilmesinde sonlu elemanlar metodu
yaygin olarak kullanilmaktadir(Reddy, 2005).

4.4.1 Dortgen sonlu eleman icin deplasman formiilasyonu

Sekil 4.5'te saat yonliniin tersi yoniinde 1, 2, 3, 4 numarali , dort diigiimli

dortgen sonlu eleman modeli verilmektedir.
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Sekil 4.5 Dort diigiimli sonlu elemanin

Eleman igerisindeki deplasmanlari, diigiimlerdeki serbestlikler cinsinden
ifade edebilmek i¢in kullanilan en basit yaklagim birinci dereceden polinom

fonksiyon kullanmaktadir.

Her hangi bir diiglimiin deplasman1 iki bilesenden olusmaktadir ve bunu

basitce asagidaki gibi gosterebiliriz:
5 = {“’1 (4.6)

Dortgen elamanin deplasmani sekiz bilesenden olusmaktadir ve bunu vektor

seklinde asagida gosterebiliriz:

4.7)

R

Elamanin deplasmani bu sekiz degerle ifade edilebilmektedir. Bunun en

basit ifadesi agsagida verilen iki polinomla ifade edilmektedir
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u(lx,y)=oa,+a,x+axy+a,y (4.8)

v(x,y)=as+ax+a,xy+o,y 4.9)

Sekiz adet katsayr @; (i=1,2,...,8), 4 adet denklem takiminin ayn1 zamanda

¢oziilmesiyle bulunacaktir.

Sekil degistirme (toplam) : eleman igindeki herhangi bir noktadaki toplam

sekil degistirme ii¢ bilesenle tanimlanmaktadir.

ou(x,y)
Ox
e=le, |= %y’” (4.10)
"o d oty | aveny)
| Ox oy |

Bu denklem agagidaki matris notasyonu seklinde yazilabilir

&=Bo°¢ (4.11)
Burada B deplasman sekil degistirme doniisiim operatordiir.
Rijitlik matrisini agagidaki genel denklemle ifade edilebilmektedir.

K = [ B"DBd(vol) (4.12)
.

Burada D elastisite matrisidir ve asagidaki gibi tanimanmaktadir

- . )
X x 7 yx 0
l-v,v, l-v, v,
po| B E_ (4.13)
1 - ny v X 1 - vxy vyx
0 o G,
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Burada E ve Ey sirasiyla x ve y yoniindeki elastisite modiilli, vy ve vy
sirastyla Xy ve yx diizleminde poisson oran1 ve Gyy ise Xy diizlemindeki kayma
modiilidiir(Asteris P.G.,2008).

Statik denge durumundaki eleman i¢in asagidaki denge denklemi

uygulanmaktadir.

{F}=[K]s (4.14)

Burada, F yiik vektoridiir.
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5.DENEYSEL CALISMA VE SAP2000 ANALIZLERI
5.1 Giris

Bu c¢alismada kisa liflerle donatilandirilmis hafif beton panellerin yapilarda
duvar olarak kullanilabilirligi malzeme ve eleman dayanimlari acgisindan
incelenmistir. Kisa polipropilen liflerle donatilandirilmis ve perlit (hafif agregalar)
kullanilarak iiretilmis beton panellerin siinekliligi lifler sayesinde arttirilmis, dolayisi

ile egilmeye calisan duvar elemanlarinda kullanilmasi hedeflenmistir.

Lifli hafif betonun mekanik O6zelliklerinin saptanmasi amaciyla yapilan
deneyler Ege Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Laboratuarinda, panel
testleri ise Celal Bayar Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Laboratuarinda

gerceklestirilmistir.

Beton deneylerinin uygulanmasinda TSE ve ASTM standartlar1 goz 6niinde

bulundurulmus ve bu standartlara titizlikle uyulmustur.
5.2 Lifli Hafif Beton Uretiminde Kullanilan Malzemeler

Perlit katkili hafif beton iiretiminde; agrega olarak birim hacim agirlig1 60
kg/m® ve tane gap1 10 ile 120 mikron arasinda olan genlestirilmis perlit agregasi
(Sekil 5.1), baglayict olarak birim hacim agirhg 3125kg/m® olan portland
cimentosu, taze betonda istenilen islenebilirligin saglanmasi ve su/cimento
oranimin azaltilmasi igin birim hacim agirligi 1220kg/m’ olan akiskanlastirict
katk1 maddesi ve hafif betonun egilme mukavemetini artirmak amaciyla birim
hacim agirhigr 910 kg/m®, uzunlugu 12 mm, elastisite modiilii 3500N/mm? olan

polipropilen lif kullanilmistir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.1 Genlestirilmis perlitin goriinimii

Sekil 5.2 Polipropilen lifin goriiniimii

5.3 Hafif Beton Uretimi icin Kabul Edilen Esaslar

Denemeler sonucunda iiretilen hafif betonlarin etkin su/¢imento orani 0,4
olarak belirlenmistir. Biitiin hafif beton karigimlara ¢imento agirliginin yaklasik %
1’1 oraninda akigkanlastirict katki maddesi eklenmistir. Kullanilan lif ise karisimin

hacimce %1 oraninda alinmigtir. Deneylerde kullanilmak iizere hazirlanan lifli
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hafif beton karisimmin Im*’de bulunan bilesenler tablo halinde asagida verilmistir
(Tablo 5.1):

Tablo 5.1 1 m’ lifli hafif beton bilesenleri

BILESENLER | YOGUNLUK | ORANLAR | AGIRLIK | HACIM
(G/ICMP) (G) (CMP)
Cimento 3,15 1.0 413799.97 | 131365,07
Akiskanlastirici 1,20 0,01 4138,00 3448,33
Su 1,00 0,40 165519,99 | 165519,99
Agrega 0,06 0,10 41380,00 | 689666,61
Lif 0,91 0,01 9100,00 10000,00
Toplam - - 633937,95 | 1000000,00

5.4 Lifli Hafif Betonun Uretimi, Yerlestirilmesi ve Saklanmasi

Betonlar diisey eksenli zorlamali karigtirmali 50 It kapasiteli kiiciik bir
betonyer ile {iretilmistir. Beton karigimlarina eklenmeden Once hafif agregalara,

on su emdirme uygulanmistir.

Belirlenen karisimlarla mekanik degerlerinin bulunmasi amaciyla 10x10x60
cm boyutlarinda 5’er adet kiris numune, 15x15x15 cm boyutlarinda 7’er adet kiip

numune ve 12 adet 50x50x8 cm boyutlarinda panel numune iiretilmistir.

Uretilen numuneler 24 saat sonra kaliplardan ¢ikarilarak 22+3°C’deki kirece

doygun su i¢inde saklanmustir.

Lif malzemesi kullanilmadan yapilan karigimlarin betonyerden kaliplara
yerlestirilmesi sirasinda zorlanildigi halde, kalip i¢inde kolayca yerlesmistir. Lif
kullanildig1 zaman ise tam tersi bir durumla karsilagilmistir; betonun betonyerden
kaliplara taginmasi daha kolay olurken, kalip i¢inde yerlestirilmesi zor olmustur.

Bu da liflerin beton i¢inde ¢ok iyi bir matris 6zelligi gosterdiginin sonucudur.



31

Sekil 5.3 Uretilmis kiip numuneler

5.5 Uygulanan Deneyler

Bu c¢alismada duvar elemani olarak onerilen lifli hafif beton panellerin
cesitli yiikler altindaki davranisimi belirlemek iizere basing, egilme, yarma,
diyagonal kesme deneyleri uygulanmistir. Deneyler sonucunda lifli hafif betonun
basing, egilmede ¢ekme, yarmada ¢ekme ve kayma dayanimlarn elde edilmistir.
Deneyler TS EN 12390 ve ASTM ES519 standartlarina uygun olarak yapilmistir.
Imal edilen numuneler iizerinde yapilan birim hacim agirlik testleri sonucu, lifli

hafif betonun birim hacim agirligi ortalama 1.74gr/cm’ olarak belirlenmistir.
5.5.1 Basin¢ dayanim

Bu calismada, 150mm x150mm x 150 mm boyutlarindaki kiip numuneler
kullanilarak basing deneyleri gergeklestirilmistir.. Basing presine yerlestirilen kiip
numunelere lizerine sabit hizla tek eksenli basing yiikleri uygulanistir (Sekil 5.4).
Numunelerin kirildig1 anda ulasilan en biiyiik yiik, gostergeden okunmustur.
Okunan yiikiin, numunenin basing uygulandig1 kesit alanina boliinmesiyle kiip
basing dayanimlar1 hesaplanmistir. Yapilan deney sonucunda elde edilen kiip

basing dayanimi 30~35MPa arasinda degerler almistir.
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Tablo 5.2 Kiip numunelerinin basing deneyi sonuglart

KIRILMA YUKU GERILME
(KN) (MPA)
I.numune 874.1 38.85
2.numune 828 36.8
3.numune 681.95 30.31

Basing deneyi sonucunda numunelerde hi¢ bir dagilma gozlenmemis olup,

sadece ince ¢atlaklar goriilmiistiir ( Sekil 5.5).

Sekil 5.4 Kiip basing test diizenegi
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Sekil 5.5 Kiip numunelerde olusan catlaklar

5.5.2 Betonun elastiklik modiilii

Betonun elastiklik 6zelligi, yapilarin ve yapi elemanlarimin yiik altindaki
davranigini etkileyen basing dayanimindan sonraki en 6nemli 6zelliginden biridir.
Zhang and Gjorv (1991), Neville (1994) ve Choi et al.(2006) bu 6zelligin de

......

belirtmektedirler.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda, perlit agregali hafif betonun, teorik elastiklik
modiiliinlin, betonun basing dayanimina bagli olarak asagidaki denklem ile
belirlenmistir ( ACI 318, Section 8.5). Bu formiil birim hacim agirhg 14,4 kg/m’
ila 25,6 kg/m’ olan betonlar i¢in gegerlidir.

E =0.043*p"* | fe (5.1

burada; E., betonun elastisite modiilii (MPa), p, birim hacim agirligi (kg/m’), f .,

beton basing dayanimi (MPa)’dur.

Bu bagintiya gore lifli hafif betonun Elastisite Modiilii 16800 N/mm? olarak

belirlenmisir.
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5.5.3 Cekme dayanim

Betonun ¢ekme dayanimini; betonda ¢ekme etkisi olusturacak kuvvetlerin
neden olacagi sekil degistirmelere ve kirilmaya karsi, betonun gdsterebilecegi
direnme kabiliyeti olarak tanimlanmaktadir (Erdogan.,T.Y., 1995). Betonun

cekme dayanimi ii¢ degisik yontem kullanilarak belirlenmektedir.
1-Cekme yiiklerinin dogrudan uygulanmasiyla (Pul-off test)
2-Cizgisel basing yiikiiniin uygulanmasiyla (Yarmada-¢ekme dayanimi)

3-Kiris numunelere egilme yiikiiniin uygulanmasiyla ( Egilmede- ¢ekme

dayanimi)

Bu ii¢ yontemle elde edilen sonuglar bir birinden farklilik gostermekte ve
egilmede cekme dayanimi > yarmada g¢ekme dayanimi > dogrudan ¢ekme
dayanimi gibi bir siralanma mevcuttur (Neville 1995; Aitcin 1998; Erdogan
2003). Bu fark, yapilan kabullerden ve ¢ekme dayanimini belirlemede kullanilan
yontem ve formiillerden kaynaklanmaktadir (Erdogan, 2003). Betonun ¢ekme ve
basing dayanimlart bir birleriyle yakindan iliskilidir (Neville 1994, Aitcin 1998,
Erdogan 2003).

Beton testleri arasinda dogrudan ¢ekme testinin uygulanmasi ¢cok zor oldugu
icin yaklasik bagintilar kullanilmaktadir. Malzeme ¢ekme dayanimi, yarma
deneyinden elde edilen yarma dayanimi (o5) ve egilme deneyinde elde edilen
kopma modiilli (opmor) kullanilarak Formiil 5.5°de  gorildiigii  gibi
hesaplanmaktadir (TS 500,Un H.,2007):

st~ 9mor
= = 5.2
15 20 (5-2)

burada, o; betonun ¢ekme dayanimi (MPa), 65 yarmada ¢ekme dayanimi

(MPa), onmor 1se egilmede gekme (MPa) dayanimidir.

Bu c¢alismada yarmada-¢ekme dayanimi ve egilmede ¢ekme dayanimi testi
uygulanmistir. Ilk &nce yarmada c¢ekme deneyi anlatilacaktir ve sonuglar
verilecektir. Daha sonra ise egilmede ¢ekme testinin degerlendirilmesi

yapilacaktir.
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5.5.3.1 Yarmada cekme deneyi

Yarmada ¢ekme deneyinde, 150mm x150mm x 150 mm boyutlarindaki kiip
numuneler kullanilmigtir. Lifin davraniginin incelenmesi amaciyla yarmada
cekme testinde lifsiz kup numunesi de kullanilmistir. lifli numuneye uygulanan
eksenel yiik miktar1 lifsiz numuneye uygulanan yiikten yaklasik iki kat fazla
olmustur, buna ragmen lifli numunede sadece ince ¢atlaklar goriilmistiir. (Sekil
5.6-7). Lifli numunelerin yarmada ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen ¢ekme

mukavemeti degeri asagidaki bagintiyla hesaplanmaktadir.

2P
Oy = 2

7a (5.3)

Burada, ost yarmada ¢ekme dayanimi (MPa), P uygulanan en biiyiik yiik
(kN), a kiip elemanin kenar uzunlugu (mm)’dur. Elde edilen sonuglar Tablo 5.3 te

gosterilmistir.

Tablo 5.3 Kiip numunelerinin yarmada ¢ekme deneyi sonuglari

KIRILMA YUKU GERILME
(KN) (MPA)
I.numune(lifli) 262.4 7.43
2.numune(lifli) 197.2 5.58
3.numune(lifli) 228 6.45
4 numune(lifsiz) 96.1 2.72

Tablo 5.3°de goriildiigii gibi lifli numuneye uygulanan eksenel yiik miktar
lifsiz numuneye uygulanan yiikten yaklasik iki kat fazladir. Uygulanan eksenel
yiik numunede ¢ekme gerilmeleri olusturdugu i¢in lifsiz numuneyle lifli numune
arasindaki fark ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 5.7 Lifli ve lifsiz kiip numunelerinin yarma deneyi altindaki davranis
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5.5.3.2 Egilmede cekme deneyi

Egilmede c¢ekme dayanimi testinde 100mm x 100mm x 600 mm
boyutlarinda lifli beton numuneler kullanilmigtir (Sekil 5.8). Kiris numunesinin
alt kismina lifli betonun yiik altindaki davranisinin gézlenmesi ve deplasmanin
Ol¢iilmesi amaciyla deplasman Olcer yerlestirilmistir. Ortalama deger elde etmek
amaciyla egilme testi li¢ adet numune {izerinde uygulanmistir. Deney sonucunda
numunelerde dagilma gozlenmemis ancak ¢ok ince catlaklar olugsmustur (Sekil
5.9). Yiik-deplasman grafigi Sekil 5.9’te goriilmektedir.

Sekil 5.8 Egilmede ¢ekme deneyi diizenegi
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Sekil 5.9 Kiris numunelerde egilme testi sonucunda olugsmus ¢atlaklar
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Yiik (kg-f)

0 0,5 1 1,5 2 2,9 3

Deformasyon (mm)

Sekil 5.10 Kirig numunelerin egilmedeki davranisi

Sekil 5.10°daki grafikten goriildiigii iizere elemanlar slinek bir davranig
sergilemistir. Lif icermeyen hafif beton eleman ilk catlakta ani kirilmalar
gosterecektir. Lifli elemanlarin stinek davranis goéstermesi elmanin yiik harcama
kapasitesinin yiiksek oldugunun gostergesidir. Bu yiik deformasyon egrisini ii¢
kisma ayirmakla lifin sergilemis oldugu davranisi daha iyi goriiriiz (Sekil 5.11).
Yiik deformasyon egrisindeki A noktasi ilk ¢atlama noktasini belirtmekte, ve ilk
catlak gerilmesi olarak isimlendirilmektedir (Mindess and Young, 1981) Bu yiik
seviyesi genellikle demirsiz betonlarin catladigi yiik seviyesidir; bundan dolay1
grafikteki OA pargasi ayni olacaktir ve genellikle esit egime sahiptir. Matris
catladiginda uygulanan yiik liflere aktarilacaktir. Lifler ise bu catlagin daha da
genislemesine engel olmaktadir. Lifler deforme olduk¢a ilave dar catlaklar
olugsmakta ve maksimum yiik B noktasindaki seviyeye ulasmaktadir. Bu evrede
bazi liflerin ayrismasit gergeklesir. Ama liflerin ¢ogunda akma gerilmesine
ulagmamistir. BC kisminda ise matris catlamasi ve liflerin ayrigsmasi devam

etmektedir. Bu C noktasinda son bulmaktadir.

Baska bir sozle lifler ¢atlaklar aras1 koprii kurarak betona 6nemli Olcilide
catlama sonrasi siineklilik kazandirmaktadir. Bu tokluk olarak bilinmektedir.
Tokluk yiik deformasyon veya gerilme sekil degistirme egrisinin altinda kalan
alan olarak tanimlanmaktadir. Tokluk elemanin deformasyon altindaki enerji
yutma kapasitesinin bir Ol¢iisiidiir. Hsu (1999) tarafindan 6ne siiriilmiis tokluk

indeksi bagintis1 asagidaki sekildedir:
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TI =1.421RI +1.035 (5.4)

burada; RI = donat1 indeksi = Vy (€/d)Vi=hacim fraksiyonu ¢/d;= en boy
oranidir. Bu bagintidan da anlasildigi gibi, karisim igindeki lif hacmi arttikca
karisimin toklugu artmaktadir. Yine, kullanilan lifin uzunlugu arttik¢a karigimin

toklugu artacaktir.
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Sekil 5.11 Kiris numunenin egilmedeki davranisi

Lifli numunelerin egilmede ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen ¢ekme
mukavemeti degeri asagidaki bagintiyla hesaplanmaktadir. Sonuglar tablo halinde

Tablo 5.4"de verilmistir.

Pl

=1,5—
bh?

O vor

(5.5)

Burada, omor betonun egilme mukavemeti(MPa), P uygulanmis maksimum
yiik(N), / mesnetler arasindaki mesafe, b kiris numunesinin eni ve h Kkirig

numunesinin yiiksekligidir.
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Tablo 5.4 Kirig numunelerinin egilme sonuglari

KIRILMA YUKU | SEHIM MOR

(KG-F) (MM)
1.numune 1089 2.18 7.35
2.numune 1072 2.70 7.25
3.numune 1185 4.30 8.00

Yapilan deneyin SAP2000 yap1 analiz programinda modellenmesi ve analizi
sonucunda, deneyde buldugumuz sonuca yakin bir deger bulunmustur. SAP2000

yap1 analiz programinin sonuglari asagida gosterilmektedir (Sekil 5.12).

a) Yiikleme Modeli
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MOR =7.658 MPa

T

20 -1.10 0,00 1,10 2, 0 4,40 5,

b) Analiz sonucu- S11 gerilmeleri

Sekil 5.12 Kiris numunenin sonlu elemanlar yontemi ile analizi

(5.2) bagintisina gore, yarmada ¢ekme deneyi ile egilmede ¢ekme deneyi
sonuglarin1 karsilastirarak yaptigimiz lifli hafif betonun ¢ekme mukavemetini
yaklagik olarak 4 MPa alabiliriz. Calismalarda daha giivenli tarafta kalmak i¢in
4/1.4=2.85 MPa degeri kullanilacaktir.

5.5.4 Diyagonal basin¢ ( kesme ) testi

Bu testin amaci 500mm x 500mm dl¢iilerindeki panel numunesinin basing
ve kayma kuvvetlerinin ayn1 anda etkimesi sonucunda davraniginin
incelenmesidir. ASTM ve RILEM standartlarinda diyagonal ¢ekme gerilmesinin
tahmini i¢in bu testi tavsiye etmektedirler(Sekil 5.13). Homojen bir malzeme igin
elastisite teoremi bu diizenek i¢in de uygulanabilir. Teoriye goére kare bir
elemanda kayma gerilmeleri maksimum degerini almakta ve kayma gerilmeleri
asal gerilmelere sebep olmaktadir. Bu asal gerilmelerinde biri basing digeri ise
cekme, boylamasina eksene 45° egimlidirler ve onlarin degerleri kayma
gerilmesine esittir(Marzahn G., 1998)(Sekil 5.14).



43

T« < <
T ) ‘
A
£t
> | Ko \{
A X
5 ‘e
A 4 N
‘\/ >
c o Y
Af’ 45; T
> > > T

Sekil 5.14 Homojen elemanin saf kesme yiiklemesi

Laboratuar ortaminda gergeklestirdigim bu testte elde edilen sonuglar

asagida aciklanmistir(Sekil 5.15).

Olusacak gerilmenin hesab1 icin ASTM E-519"da verilmis olan formulasyon
kullanilmigtir. Asal gerilmelerin panel numunenin merkezinde maksimum
degerine ulastiginda numunenin kirilma degerine ulastigini varsayarak kesme
gerilmesi hesaplanmaktadir. Kesme gerilmesinin formiilii asagidaki bagintiyla

hesaplanmaktadir:
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0.707P

T =
i bt

(5.6)

Birada P uygulanan maksimum yiik, f; f. asal gekme ve basing gerilmesi ,

T kayma gerilmesi, b panel numunenin kenari ve t: panelin kalinligidir.

Sekil 5.15 Diyagonal Cekme ( Kesme ) Testi diizenegi
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Test diizeneginde panel numunenin her iki yiiziine dikey ve yatay olmak
sartiyla iki adet potansiyometre yerlestirerek c¢ekme ve basma uzamasi
kaydedilmektedir. Selil 5.16°da  potansiyometrelere verilen numaralar
goziikmektedir. Basing yoniindeki potansiyometreler “1” ve “3”, cekme
yoniindeki potansiyometreler ise “2” ve “4” diye isimlendirilmistir. Gerektiginde

bu degerlerden kesme sekil degistirmesi hesaplanabilmektedir.

Sekil 5.16 Panelde olusan ezilme
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Asagida grafik seklinde elde edilmis ¢ekme gerilmesi-sekil degistirme
grafigi cizilmistir(Sekil 5.17). Ayni numunenin fakli yilizlerine yerlestirilmis bu
potansiyometrelerdeki uzamalar farkli ¢ikmistir. Gergekte “1” ve “3” ila “2” ve
“4” potansiyometrelerdeki okumalar ayn1 olmasi gerekirken, sonuglarin farkl

olmasi, beton igindeki lif dagiliminin homojen olmamasiyla iligkilendirilebilir.

g —2
E L]
1 1
E —4
6 —3
[ |
4 3 2 1 0 1 2 3
sekil degistirme(mm)
Sekil 5.17 Panel numunede kesme gerilmesi-sekil degistirme grafigi
Panelin birim sekil degistirmesi asagidaki formiille hesaplanmaktadir.
(Ay, + Ay, + Ax, + Ax,)
7/ — 1 2 1 2 (57)

GL

Burada y kesme sekil degistirmesi, GL 6l¢lim boyu, A =x veya y yoOniinde
sekil degistirme miktaridir(Sekil 5.18).
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Sekil 5.18 ASTM E519 Standardinda Onerilen Yiikleme Diizenegi

Verilen formiillere gore test sonucunda bulunan kesme gerilmesi ve kesme sekil

degistirmesi asagida hesaplanmaistir:

~0.707P 0.707*160732N

o _ =2.84MPa 5.8
fl bt 500mm * 80mm 69
y oA HAGHAS) 2 608/ mm (5.9)
GL 00

Yiikleme sonucunda panel numunelerde kirilma goézlenmemis, sadece
merkezden baslayan catlaklarin dikey dogrultuda ¢ogalmasi gozlenmistir. Panelin
baslik oturan kisminda ezilmeler olusmustur (Sekil 5.19). Bu test sonucundan da

anlasilmistir ki, lifler c¢ekme gerilmeleri sebebiyle olusabilecek kirilmay1
engellemektedir.
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Sekil 5.19 Panelde olusan ezilme

Yapilan deney Sap2000 yap1 analiz programinda modellenmis ve elde edilen
degerler karsilagtirilmistir. Maksimum ¢ekme gerilmeleri numunenin merkezinde
yiiksek basing gerilmesiyle beraber bulunmustur. (Sekil 5.20). Diyagonal boyunca
gbecmenin olusumu yarmada c¢ekmenin kesme kopmasindan Once olustugunu
bildirmektedir. Analiz sonucunda elde edilen ¢ekme gerilmesi test sonucunda

buldugumuz degere yakin ¢ikmistir.

Olusan c¢atlaklarin merkezde baslamasi, aslinda SAP2000 analiz
programinda buldugumuz sonugla kendisini ispatlamaktadir. Maksimum ¢ekme
gerilmeleri, merkezde maksimum degerini almaktadir. Analiz sonrasi, ylikleme
diyagonali boyunca S11 gerilmelerini bir grafik seklinde bir araya getirdigimizde
yarma deneylerinden hatirladigimiz yiikseklik boyunca gerilme dagilimi grafigini
elde etmis oluruz. Bu da aslinda yaptigimiz testin yarmada c¢ekme deneyi

oldugunu ortaya koymaktadir(Sekil 5.21).



49

a) Model

S11

—
—
w2

S22

b) Analiz sonucu S11 gerilmesi



yiikseklik (mm)
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C) Analiz sonucu S22 gerilmeleri

Sekil 5.20 Panel numunenin sonlu elemanlar yontemi ile analizi

Kesme Gerilmesi(MPa)

Sekil 5.21 Sonlu elemanlarla analiz sonucu yiikseklik boyunca S11 gerilme dagilim
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5.6 Paneldeki Bosluklarin Panelin Yiik Tasima Kapasitesine Etkisi

Sekil 5.22°de 3m x 2m boyutlarindaki panelde 60kN/m eksenel yayili yilik
ve 60kN yanal deprem yiikii uygulanarak, a¢ilan farkli boyutlardaki bosluklarin
panelin davranigina olan etkisi incelenmistir. Kenarlardan 50cm birakmak sartiyla
farkli oOlgiilerde bosluklar acilmistir. Bosluklarin  boyutu arttikca c¢ekme
gerilmelerinin degeri bliylimiistiir. Sekil 5.22"de panel ve yiikler goziikmektedir.

Sekil 5.22 Yiikleme diizenegi

Ik &nce bosluksuz bir paneldeki gerilmelere bakilacaktir(Sekil 5.23). Daha
sonra ise pencere boslugu, kap1 boslugu acilarak gerilmeler gozlemlenmistir.
Sekil 5.24-25'te 1.5m x 1m boyutunda agilan pencere ve kapi bosluk sonrasi

olusan gerilmeler gosterilmistir.
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Sekil 5.23 Bosluksuz duvarin G11(mak. 1.5MPa ve min -7MPa) ve 012(mak. 2,3MPa ve min. -

1MPa) gerilme dagilimi
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Sekil 5.24 Agilan pencere boslugu sonrast G11(mak. 3.5MPa ve min -7.0MPa) ve G12(mak.

3MPa ve min. -1,6 MPa) gerilme dagilim1



54

[mi] [mm] [} [mm] [mm] [} [mm] [} (mm] [}
00 -2.00 -1.00 0.00 100200 300 400 s(NNETN
mi] m] [mm]} [mm]} [} [mm]} ] m] [mm]} [mm]}
[EZS0NEZ 0TS0 e 050 0.00 0.50 1.00 1507200 250 300 3 SONNI

Sekil 5.25 Agilan kap1 ve pencere boslugu sonrast O11(mak. 6.0MPa ve min -7.7MPa) ve
GO12(mak. 3,9MPa ve min. -2,9 MPa) gerilme dagilimi

Yaptigimiz beton deneyleri sonucunda lifli hafif betonun basing¢ gerilmesi
30MPa, ¢ekme gerilmesi ise 5.5 bagntisina gore yaklagik olarak 4MPa
bulunmustur. SAP2000 analizleri sonuglarina gore agilan pencere boslugu sonrasi
ulasilan maksimum ¢ekme gerilmeleri 4MPa degerinden az olmustur. flave olarak
acilmis kapt boslugu sonrasi ise ¢gekme gerilmeleri 4MPa degerini asmistir. Sonug
olarak panellerde a¢ilmis bosluklar panellerin kap1 veya pencere boslugu iizerinde

biiylik gerilmelere sebep olmaktadir. Bosluklu paneller agilacak boslugun konumu
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ve biiyiikliigline gore ayr1 ayr1 analiz edilmeli ve gerektiginde bosluk cevresine

donati ilave edilmelidir.
5.7 Panelin Kaldirilmasi ile bagh Sayisal Ornek

Sekil 5.26'da goriilen 2m x 1m x 0.08m boyutlarindaki panelin depolanmasi
icin kaliptan c¢ikarilmas1 gerekmektedir. Kaldirma zamaninda betonda
gerilmelerinin yeterli olup olmadig1 arastirilacaktir. Panel kaliptan ¢ikarilirken

betonun kazanmis oldugu mukavemeti 20MPa’dir. Panelin agirlig1 280kg dir.

Panellerin kaldirilmasi zamani emniyetli tarafta kalmak icin kaliptan
cikarma katsayist 1.3 olarak verilmistir.(PCI Design Handbook) Yani, tahkik
yapilirken panelin agirligi %30 artirilacaktir.

Kaldirma analizi yapilirken, moment diyagrami ¢izilerek panelde olusan
gerilmeler hesaplanir. Bu gerilmeler, 6x = 0.038 MPa ve 6, = 0.14 MPa olarak
asagida hesaplanmistir. Buldugumuz bu gerilmelerin betonun tasiyabilecegi

maksimum ¢ekme gerilmelerinden kii¢iik oldugu tahkik edilecektir.

0.038MPa < 0.41*0.7+/20 =1.2MPa (5.10)
0.14MPa < 0.41%0.7+/20 =1.2MPa (5.11)

Goriildiigii gibi panel kaldirilirken olusan ¢ekme gerilmeleri betonun

tagiyabilecegi maksimum ¢ekme gerilmelerinden kii¢iik olmustur.

Buldugumuz gerilmelerin betonun tasiyabilecegi maksimum ¢ekme
gerilmelerinden bliyiik olmasi durumunda yiikleme noktasi artirilarak isleme

devam edilecektir.
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Sekil 5.26 Kaliptan ¢ikarilacak olan panel

5.8 Uretilmis Panelin Karsilastiriimasi

Ulkemizde Yapi1 Merkezi Prefabrikasyon AS tarafindan iiretilmis olan
panellerin ve {retmis oldugumuz betonun 6zellikleri verilmistir. Yiiksek
performansli cam lifi katkili , ¢cimento bazli kompozit bir {iriin olan Lifbeton ¢ok
cesitli alanlarda kullanima uygundur. Mimari elemanlarda, dis cephe panellerinde,
hafif cat1 sistemlerinde, kalic1 kaliplarda ve tabliye kaliplarinda, sulama ve drenaj

kanallarinda, kablo kanallarinda ve tarihi eser restorasyonlarinda kullanilabilir.

Tablo 5.5 Panellerin karsilastirma tablosu

1 2 3 4
Nitelik Birim YM Pref. AS Polipropilen Lifli
Dokme Lifbeton Hafif Beton

Agirhigina gore lif miktari Agirlhik% 2-3.5% 1.4 %
Kopma Modiili-MOR MPa 7-11 7-8
Cekme Dayanimi MPa 4-7 3-4
Basing Dayanimi MPa 40-60 30-35
Elastisite Modiilii GPa 10-20 14-17

Kuru Hacim Agirligt Ton*m” 1.8-2 1.4-1.6
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Yukarida tabloda 3. siitunda YM Pref. AS'nin iiretmis oldugu dokme
lifbetona ait mekanik oOzellikler listelenmistir. 4.slitunda ise bu ¢alisma
kapsaminda iiretmis oldugumuz betonun mekanik 6zellikleri siralanmigtir. Daha
az lif kullanilarak iiretmis oldugumuz betonun Kopma Modiilii ve Elastisite
modiilii, dokme lif beton ile yakin degerler almistir. Iki betonun basing dayanimi
ve birim hacim agirhigr arasinda ise fark vardir. Bu fark, yapmis oldugumuz

karisimda hi¢ kum kullanmadigimizdan kaynaklanmaktadir.
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6.SONUCLAR VE ONERILER

Hafif agregali betonlara polipropilen lif ilave edilerek iiretilen beton panele
ait elde edilen sonuglarin toplu olarak degerlendirilmesi neticesinde ¢alismanin

tiimiinden ¢ikarilacak bazi sonug ve Oneriler agagida 6zetlenmistir:

1. Bu caligma polipropilen lifler ile donatilandirilmis perlit katkili hafif
betonlar elemanlar iizerinde yapilmis basing, yarmada ¢ekme ve egilme deneyleri

sonuclarini agsagidaki tablo halinde 6zetlemek miimkiindiir:

MUKAVEMET DEGERLERI
1. | Birim Hacim Agirlik 1.74gr/cm’
2. | Basing Dayanimi 30MPa
3. | Egilmede Cekme Mukavemeti (MOR) 7 MPa
4. | Yarmada Cekme Mukavemeti 6.4MPa
5. | Elastisite Modiilii 16800MPa

Elde edilen degerleri yorumlarsak; birim agirlik degerine gére TS EN 206-
1'de belirtilmis olan D 1,8 hafif beton sinifina girmektedir. Kiip dayanimina gore
ise TS EN 206-1'de belirtilmis olan LC 25/28 simifina girmektedir. Elastisite
modiiliiniin diisiik deger almasina bakmayarak, ¢cekme degerleri normal betona

gore yiiksek ¢cikmustir.

2. Basing dayanimi normal betonun basing degeriyle ayni ¢ikmistir. Cekme
degeri ise yaklasik %50 fazla ¢cikmistir (TS500 ). Hi¢ kum kullanilmadan elde

edilmis bu deger olumlu sonugctur.

3. Sadece hafif agrega olan genlestirilmis perlit kullanilarak iiretilmis hafif
betonda yarmada ¢ekme deneyi sonucunda lifli numune ile lifsiz numune arasinda
ciddi fark ortaya ¢ikmistir. Lifli numune iki kat fazla ¢ekme gerilmesine karsi
koymustur. Gevrek kirilmanin onlenmesinde ve gecikmesinde c¢ok diisiik bir

maliyetle polipropilen lifin kullanis1 potansiyel bir teknolojidir.

4. Deneylerde numunelerin kirilmadan kuvvet tagiyabilme 6zelligi betona
has olan kirillganlik 6zelliginin ortadan kaldirdigini ve binalarda tersinir yiikler

altinda istenen silinek davranis 6zelligini katmistir.
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5. Verilen malzeme oranlari ile imal edilmis 500mmx500mmx80mm’lik
paneller diyagonal basing testine tabi tutulmus ve 2.8 MPa kayma mukavemeti
elde edilmistir. Elde etmis oldugumuz basing ve ¢ekme degerleri TS 4046-Hazir
Duvar Panelleri-Hafif Agregali Betondan Yapilmis Bosluklu Duvar
Paneller'de belirtilmis basing ve ¢ekme degerlerini saglamaktadir.

6. Gelecek caligmalarda farkl dlgiilerde ve kalinliklarda paneller {iretilmeli
ve yapilacak testlerin sonuglart bu panelle karsilastirilmalidir. Bu karsilagtirma
boyut faktériiniin panelin mukavemeti {lizerinde etkisini gostermesi acisindan

faydal1 olacaktir.

7. Hafif agregali betonlara polipropilen lif ilave etmek betonun
islenebilirligini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle islenebilirlik kaybinin
Onlenmesi agisindan beton iiretiminde akigkanlastirici katki  maddeleri

kullanilmasinda fayda vardir.

8. Hafif agregali betonlarda mevcut ani kirilganlik 6zelligi polipropilen lif
kullanilmasiyla ortadan kaldirilmigtir. Boylece betona daha siinek bir davranig
kazandirilmistir. Gelecek caligmalarda daha uzun ya da kisa lifler kullanilarak

betonun tokluguna etkisi incelenmelidir.

9. Bundan sonra yapilacak c¢alismalarda perlit kullanilarak {iretilen
polipropilen lifli hafif beton panellerin daha biiyiik 6lgekte yanal yiik etkisi, yanal

yiik etkisi ve eksenel yiik etkisinin beraber incelenmesinde fayda vardir.

10. Paneller lizerinde donma ¢dzlinme, atese dayaniklilik ve carpma testleri

yapilarak sanayide kullanilabilirliginin arastirilmasinda fayda vardir.

11. Gelecek caligmalarda panellerde kapi1 veya pencere gibi bosluklar

birakilmali ve panelin mukavemetine etkisi aragtirilmalidir.

12. Onerilen malzeme ile modiiler elemanlar iiretip, bu elemanlar {izerine

calisilabilir.
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