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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

BETONARME KIiRiSSiZ DOSEME SISTEMLERININ ZIMBALAMA DAY ANIMI
UZERINDE DUSUK LiF HACMI VE MIKRO LIF TIPININ ETKIiSI

Abdulkerim ARI

Inénii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

72+X sayfa
2025
Danisman: Prof. Dr. Kdzzim TURK

Kirissiz doseme-kolon birlesim elemanlari estetik ve kullanigli olmasi, kalip maliyetlerinin
azalmasi, betonun daha rahat yerlestirilmesi gibi avantajlara sahipken kirissiz yapilarin
zimbalama etkisinden meydana gelen gogmelerin de yasanabilecegi bilinmektedir. Bu tez
calismas1 kapsaminda kirigsiz teskil edilen dosemelerin zimbalama dayanimi
performansinin arttiritlmasi amaciyla farkli zimbalama tedbirleri (herhangi bir zimbalama
tedbiri igermeyen kontrol, kesme kamasi, tekli lifli ile, ikili ve ticlii hibrit 1ifli KYB) iceren
biiylik 6l¢ekli doseme kolon birlesim elemanlarinin test edilmesini iceren deneysel ¢alisma
programi yiirlitiilmiistiir. Bu amagla; lifsiz KYB (Kontrol ve kesme kamali numuneler
igin), bir adet sadece makro ¢elik lifli KYB ile makro ve farkli tip mikro lifler (6mm ve 13
mm mikro ¢elik lif ile polipropilen (PP) lif) igeren ii¢ adet ikili ve iki adet ti¢li hibrit lifli
KYB karisimi olmak iizere 7 adet KYB karisimi tasarlanmistir. Bu tasarlanan lifsiz ve lifli
KYB karigimlari i¢in EFNARC 2005 esas alinarak ¢okme yayilma, J-halkas1 ve V- hunisi
islenebilirlik deneyleri gergeklestirilmistir. Daha sonra elde edilen karigimlardan basing,
yarmada ¢ekme ve egilmede ¢ekme dayanimi testleri i¢cin numuneler firetilip 7, 28 ve 56
giin kiir edildikten sonra bu numuneler iizerinde bahsi gecen dayanim testleri
gerceklestirilmistir. Daha sonra taze ve sertlesmis beton 6zellikleri belirlenmis olan lifsiz
ve lifli KYB karigimlarindan toplam 8 adet biiyiik oOlcekli ddseme-kolon birlesim
elemanlar1 tretilmistir. 56 giin kiir edildikten sonra biiyiik 6lgekli doseme-kolon birlesim
elemanlar1 biiyiik cergeve test diizenegi kullanilarak deplasman kontrollii olarak test
edilmistir. Testten elde edilen yiik-sehim verileri kullanilarak numunelere ait yiik tasima
kapasitesi, yiik-sehim davranisi, tokluk ve siineklik degerlerinin hesaplanmasinin yani sira
numunelerin alt kisminda olusan ¢atlak dagilimlari ¢izilmistir. Sonugta hacimce toplamda
9%0.75 lif igeren ikili hibrit ¢elik lif takviyeli karigimlar (6 mm ve 13 mm mikro ¢elik lif
igeren) ile tUretilen doseme-kolon birlesim elemanlarinin zimbalama dayanimi, tokluk ve
stineklik indeksi degerlerinin tiim numuneler igerisinde en iyi oldugu bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Diisiik hacimde hibrit lif takviyesi, mikro lif tipi, kendiliginden
yerlesen beton, zimbalama dayanimi, biiyiik 6lgekli doseme-kolon birlesim elemani, kesme
kamasi.
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THE EFFECT of LOW-VOLUME FIBER and MICRO FIBER TYPE on THE
PUNCHING STRENGTH OF RC FLAT SLAB SYSTEMS
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72+X page
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Danisman: Prof. Dr. Kdzim TURK

While flat slab systems have advantages such as being aesthetic and useful, reducing
formwork costs, and placing concrete more easily, it is known that flat slab systems may
also experience collapses due to the punching effect. Within the scope of this thesis, an
experimental study program was carried out to test large-scale slab column connection
elements containing different punching measures (control without any punching measure,
shear wedge, single fiber, double and triple hybrid fiber SCC) in order to increase the
punching resistance performance of slabs formed without beams. For this purpose; 7 SCC
mixtures were designed, including one fiber-free SCC (for control and shear wedge
samples), one SCC with only macro steel fibers, and three binary and two triple hybrid
fiber SCC mixtures containing macro and different types of micro fibers (6 mm and 13 mm
micro steel fibers and polypropylene (PP) fiber). For these designed non-fibrous and
fibrous SCC mixtures, slump flow, J-ring and V-funnel workability tests were carried out
based on EFNARC 2005. Then, samples were produced from the obtained mixtures for
compression, splitting tensile and bending tensile strength tests, and after curing for 7, 28
and 56 days, the mentioned strength tests were performed on these samples. Then, a total
of 8 large-scale floor-column connection elements were produced from non-fibrous and
fibrous SCC mixtures, whose fresh and hardened concrete properties were determined.
After 56 days of curing, the large-scale floor-column connection elements were tested with
displacement control using a large frame test setup. Using the load-deflection data obtained
from the test, the load-carrying capacity, load-deflection behavior, toughness and ductility
values of the samples were calculated, as well as the crack distributions in the lower part of
the samples were drawn. In conclusion, it was found that the punching strength, toughness
and ductility index values of the slab-column connection elements produced from, in a
total of 0.75% by volume, binary hybrid steel fiber reinforced mixtures containing 6 mm
and 13 mm micro steel fiber were the best among all samples.

Keywords: Low volume hybrid fiber reinforcement, micro fiber type, self-compacting
concrete, punching strength, large-scale slab-column connection element, shear wedge.



1. GIRIS

Kirigsiz doseme-kolon birlesim elemanlari, estetigin 6ne ¢iktigr modern yapilarin
tasariminda tavanda kirig bulunmamasinin sundugu goriiniim avantaji, 6zellikle otopark ve
hangar gibi tesisat elemanlarinin yogun oldugu ve kat yiiksekliginin biiyiik 6nem arz ettigi
yapilarda kolaylik saglamasi, daha diisiik is¢ilik ve kalip maliyeti, betonun daha kolay
yerlestirilmesi gibi sebeplerden dolayi tercih edilebilen yap1 sistemleridir. Bu elemanlarin
en biiylik dezavantajlarindan olan zimbalama gdg¢mesine ugramalarinin nedenleri; (i)
tasarim ve uygulama hatalari, (i) kaliplarin erken sokiilmesi, (iii) yap1 fonksiyonelliginin
degistirilmesi, (iv) doseme-kolon birlesim civarinda galeri bosluklar1 (tesisat saftlari),
(v) deprem gibi faktorlerin bir arada veya ayri ayri olusturdugu etkiler seklinde
Ozetlenebilir. Yukarda bahsedilen sebepler esas alindiginda kirissiz doseme sistemlerinde,
doseme-kolon birlesim bolgesinde kesme etkisiyle olusan ve ani gevrek bir sekilde
meydana gelen zimbalama gé¢mesinin dnlenmesi igin s6z konusu birlesim bolgelerinde
kesmeye kars1 dayanimin ve siinekligin artirilmasi biiyilkk 6neme haizdir. Bu baglamda
Kirigsiz doseme-kolon birlesim elemanlarinin tasarimlarinda, yapinin ileride yasayabilecegi
deprem, patlama ve 6ngoriilemeyen hareketli yiik gibi etkiler altinda zimbalama gégmesine
maruz kalmasi durumunda farkli 6nlem yontemleri (kesme kamasi, kapali etriye, agik
etriye gibi) mevcut olup uygulama ve iscilik dezavantajlarindan dolayr daha inovatif

yontemlere ihtiyag oldugu agiktir.

Zimbalama go¢mesini Onlemek icin kullanilan mevcut uygulamalara alternatif
olarak inovatif bir beton tiirii olan lif takviyeli kompozitlerin kullanilmasi hem mekanik
ozellikler hem de yapisal performans agisindan 6nemli avantajlar saglayacagi literatiirdeki
bu konuda yapilan ¢alismalardan anlagilmaktadir (Tirk ve dig, 2025; Katlav ve dig. 2024;
Tirk ve dig. 2024; Katlav ve dig. 2023; Bagsiiriicii ve dig. 2023; Kina ve dig. 2021).
Ciinkii betona ilave edilen farkli narinliklerdeki lifler makro ve mikro ¢atlaklarin
kopriilenmesine, mikro catlaklarin diger mikro catlaklar ile birleserek makro catlaklarin
olusmasinin engellenmesine, bdylece hasar gecikmeleri acisindan avantaj sagladigi ve
gocmelerin Onlendigi bilinmektedir. Son zamanlarda yapilan bazi ¢alismalarda da benzer
sonuglara vurgu yapilmistir (Sulthan ve Salomo, 2019; Tirk ve dig, 2021; Tirk ve dig,
2020).

Kirigsiz doseme sistemlerinde dnemli bir problem olarak karsilagilan zimbalama

sorununun ¢oziimii ile ilgili literatiirde galismalar mevcut olup bu ¢alismalarin genelde lif



takviyeli betondan biiyiik Olgekli numuneler iiretilerek zimbalama performansinin
belirlenmesini igerdigi goriilmektedir. Omegin, Thuc ve dig. (2016) tarafindan
gerceklestirilen ¢alismada, %0.8 ve %1.6 oranlarinda ¢elik lif igerigine sahip beton
numuneler iretilmis ve bu numunelerin zzimbalama dayanimlar1 incelenmistir. Elde edilen
bulgular neticesinde, lif takviyeli numunelerin ilk c¢atlak yiikiinde ve zimbalama
kapasitesinde 6nemli olgiide artig sagladigi tespit edilmistir. Abdel-Rahman ve dig. (2016)
tarafindan gergeklestirilen bir baska ¢alismada ise farkli lif kombinasyonlarinin zimbalama
performans: tizerindeki etkisini incelemek amaciyla 1700 X 1700 x 150 mm boyutlarinda
14 adet doseme-kolon birlesim elemani test edilmistir. Calismada, numunelerin kesme ve
moment kapasiteleri arastirilmis ve elde edilen sonuglar neticesinde ¢elik lif oraninin
artmasiyla birlikte numunelerin zimbalama dayanimi kapasitelerinin arttig1 belirlenmistir.
Yapilan baska bir deneysel arastirmada farkli baslik tiplerine sahip dort adet lif takviyeli
kendiliginden yerlesen yliksek mukavemetli beton plakalar tasarlamistir (Wang ve dig,
2022). Calisma kapsaminda, iiretilen gelik lif takviyeli numunelerin zimbalama gégme
modu ve mekanizmas1 detayli olarak incelenmis ve analiz edilmistir. Celik liflerin
eklenmesiyle, numunelerin ilk ¢atlak yiikiinde ve nihai dayanimda onemli Glgiide artis
saglandigi tespit edilmistir. Ayrica, Celik lif takviyeli beton-gelik sandvi¢ levhalarin daha
Iyi birlikte ¢alisma performansi sergiledikleri belirlenmistir. Zamri ve dig. (2022)
yiriittiikleri deneysel caligmada, ayni boyutta 8 adet gelik lif takviyeli kendiliginden
yerlesen beton yapi elemanlart {iretmis ve test etmislerdir. Elde edilen bulgular esas
alindiginda karigimlara ilave edilen liflerin déseme numunelerinin kesme mukavemetini ve
stinekligini arttirdig1, catlak kopriileme islevini etkin bir sekilde yerine getirerek catlak
kontrolii sagladig1 ve dolayisiyla numunelerin yiik tasima kapasitelerini 6nemli dlglide
arttirdigt  vurgulanmigtir. Ddseme elemanlarmmin  kolon tarafindan zimbalanmasinin
onlenmesi amaciyla farkli bir yontem olarak dosemeye gomiilii celik iskelet kullanildig:
farkli bir deneysel g¢alismaya da literatiirde rastlanilmistir (Zhou ve dig, 2021). Bu
calismada, doseme-kolon birlesim elemaninin zimbalama-kesme kapasitesini artirmak ve
stinekligini iyilestirmek amaciyla, celik bir iskelet ile gomiilii yeni bir doseme-kolon
baglanti tiirii incelenmistir. Calisma kapsaminda, degisken parametre olarak ise ¢elik
iskeletin tipi, donati orani, celik icerigi ve doseme kalinlig1 esas alinmis olup s6z konusu
parametrelerin kompozit baglantilarin zimbalama kesme davranisi iizerindeki etkileri
arastirilmistir. Deneysel sonuclar, gomiilii celik iskeletin doseme-kolon baglantilarinin
zimbalama-kesme kapasitesini dnemli dl¢lide artirdigini gostermistir. Bagstiriicii ve dig.

(2023) tarafindan yapilan baska bir deneysel c¢alismada ise doseme-kolon birlesim



elemanlarinda zimbalama performansini arttirmak i¢in hacimce toplamda %1 ile 1.25
oraninda ve farkli lif kombinasyonlarina sahip toplam 5 adet kendiliginden yerlesen beton
(KYB) karisimi tasarlanarak biiyiik 6lgekli numuneler iiretilmis ve mevcut zimbalama
onlemleri (kapali etriye ve kesme kamasi) ile karsilastirmak amaciyla bir seri deneyler
yuritilmiistiir. Sonug olarak hibrit lif takviyesi biiyiik 6lgekli doseme-kolon birlesim
eleman1 numunelerinin zimbalama dayanimini olumlu etkilerken, &zellikle tiglii hibrit lif

takviyesinin en iyi zzimbalama performansini sagladigi bulunmustur.

Bu tez caligmasi kapsaminda, diisiik oranda lif takviyeli hi¢cbir zimbalama 6nlemi
icermeyen 1 adet kontrol KYB ile tek tip makro ¢elik lif igeren KYB, makro ve mikro
(6mm) gelik lif igeren KYB, makro ve mikro (13mm) gelik lif iceren KYB, makro gelik lif
ve polipropilen (PP) sentetik lif iceren KYB, makro ¢elik ile iki tip mikro ¢elik lif i¢eren
(6mm ve 13 mm) KYB, makro ¢elik ile mikro ¢elik (13mm) ve PP lif igeren KYB olmak
tizere 6 adet karisim olmak {izere toplamda 7 adet karisim tasarlanmis olup karigimlara ait
taze sertlesmis beton Ozellikleri incelenmistir. Ayrica bu tez ¢aligmasinin temel amacini
olusturan zimbalama performansinin arastirilmasi i¢in 1 adet herhangi bir zimbalama
tedbiri igermeyen lifsiz kontrol KYB karisimi, 1 adet sadece kesme kamasi igeren lifsiz
KYB karigimi, 1 adet tek tip lif igeren KYB karigimi, 3 adet ikili hibrit lif iceren KYB
karisimi ve 2 adet tglii hibrit 1if iceren KYB karisimlar1 kullanilarak toplamda 8 adet
biiyiik dlgekli doseme-kolon birlesim elemani tiretilerek deplasman kontrollii yiikleme ile
test edilmistir. Lif takviyesinin diisiik oranlarda kullanilmasiyla kesme kamasina kiyasla
uygulama acisindan daha pratik ve ekonomik bir ¢6ziim hedeflenirken, karisimlarin KYB

olarak tasarlanmasi islenebilirligi artirmak amaciyla gergeklestirilmistir.



2. LITERATUR OZETI

2.1. Kendiliginden Yerlesen Betonun Tanimi ,Tarihcesi Ve Ozellikleri

Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB) tanimsal olarak; tasarlanmis olan beton
karigiminin herhangi bir sikistirma aleti (vibrasyon aleti vs.) ve iscilige gerek duyulmadan
belirlenen bolgeye veya kaliba kendiliginden bosluksuz olarak yerlesebilen, ayrismaya

ugramadan sikisabilen akici olan 6zel bir beton modelidir.

KYB kavramui ilk olarak Hajime Okamura tarafindan 1986 yilinda ortaya atilmistir.
Okamura ya gore KYB kendi agirlig1 altinda yerlesebilen, sik donati araliklarindan kolayca
gecebilen, ayrisma yapmayan, kalib1 bosluksuz olarak doldurabilen 6zel bir beton olarak
tanimlanmaktadir (Okamura, 1997). KYB’ler genel olarak standart betonlara kiyasla daha
iyl dayanim ve dayaniklilik gostermektedir. KYB’ler kimyasal katkilar sayesinde kalip
icerisinde bosluksuz olarak yerlesebilen ve daha diisiik su/¢imento oranina sahip
olduklarindan dolay1 daha az kabarcikli bir yapi olusturmaktadirlar. Bu yap1 sayesinde
daha az gecirime sahip betonlardir. Bu sebeple c¢evresel etmenlerden daha az
etkilendiklerinden servis Omrii daha uzun durabilitesi daha yiliksek betonlar olarak

kendilerini gostermektedirler (Dybet ve Kucharska, 2020).

Sinmirh
miktarda iri
agrega \ Yiiksek
akiskanhk
kazanmimi \
Diisiik
su/baglayici
orani

Ayrismaya /

Kars1 Diren¢

Yeni nesil hiper
akiskanlastirici

Sekil 2.1: KYB tasariminda temel yaklasim (Okamura ve Ozawa, 1995)



2.2. KYB Reolojisi

KYB taze beton iiretiminde 6zellikle islenebilirlik agisindan reolojisi 6nemli bir
parametredir. Reoloji bilimi kisaca; malzemelerin akisi esnasinda dis kuvvetler etkisinde
karsilagilan direnci matematiksel olarak inceleyen bilim dalidir. Bu Olgiimler ile
malzemenin gerilme, birim sekil degistirme, birim deformasyon vb. parametrelerini

reometre ile zaman kavrami iginde birbiri ile ilisigini inceler (Hackley ve Ferraris, 2001).

KYB ve reolojik bilimi arasindaki bagint1 6nem arz etmektedir. KYB de belirlenen
en onemli hususlar betonun akici olmasi ve segregasyona ugramamasidir. Bu da igerisinde
bulunan iri agregalarin dis kuvvetler etkisinde daha az etkilenerek yayilimin daha kolay

olmasi gerekmekte ve bunun ile birlikte ayrisma yapmamasi gerekmektedir.

Asagida Sekil 2.2'de belirtildigi tizere;

Newtonyen modelinde; Bingham modelinde ise;
T= Wy T="To TL.Y

1: Kayma gerilmesi 1: Kayma gerilmesi

v: Kayma hiz1 v:Kayma hizi

w: Plastik viskozite w: Plastik viskozite

to:Kayma esigl

olarak gosterilmektedir.

Bir malzemenin akisa gecerken herhangi bir asmasi gereken esik deger yoktur.
Ancak pratikte bu boyle degildir. Malzemenin akisa gegebilmesi igin agmas1 gereken bir
esik deger bulunmaktadir. Sekil 2.1 de goriildiigii gibi agilmasi gereken esik deger 1o ile
gosterilmistir. Buna gore kendiliginden yerlesen beton tasarlarken yapilmasi gereken
Bingham modelini Newtonyen modeline yaklastirmak olacaktir. Boylece daha diisiik bir
akma direnci ve daha uygun bir plastik viskoziteye sahip malzeme tasarlanmis olacaktir.
Bunun i¢in su/baglayici orani, agrega graniilometrisi lizerinde degisiklikler yapilmasi ve

kimyasal katki kullanilmas1 gerekecektir (Giirses, 2008).



T= Te- LY
Bingham Modeli
E
g o =y
g 1 Newton Stvist
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a
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Kayma Hizi (y)

Sekil 2. 2: Bingham kayma gerilmesi-kayma hiz ilisigi grafigi

2.3. Kendiliginden Yerlesen Betonun Tasarimi

KYB tasarimlarinda geleneksel betonlara gére 3 Onemli hususa dikkat etmek
gereklidir. Bunlar kisaca; tasarlanan betonun doldurma Kkabiliyeti, segregasyona
(ayrismaya) ugramamasi ve engellerden gegis kabiliyetinde artigin saglanabilmesidir. Bu
onlemler Sekil 2.3'te verilmistir (Giirdal ve Yiiceer, 2004). Boyle bir tasarimin
yapilabilmesi i¢in reoloji parametrelerinin géz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu
sebeple akigkanligi saglamak igin sadece kimyasal katki kullanimi yeterli olmaz. KYB
tasariminda geleneksel betonlarin aksine daha diisiik maksimum agrega tane ¢api, daha az
oranda iri agrega miktar1 ve gerektiginde akiskanlastirict katkilar, mineral katkilar ve

viskozite arttirici katkilar kullanilmalidir.

Diisiik en

Doldurma Kimyasal katki Diisiik iri Optimum b
kabiliyeti kullanimi agrega hacmi Gradasyon L gapla“e
Yiiksek yii .
Ayrismaya b Plﬁsﬁk su/ ;a;: S;’Eizg Y D‘.1$UI.<VS.U Sinirli agrega
kars1 direng aglayici orant b igerigi igerigi
i ygun Diisiik en Viskozite Diisii
i iri — sk
kacb}leﬁlitl mllgéa:géa; n biiyiik dane ayarlayict su/baglayici
4 kullanimi capli agrega katki orant

Sekil 2. 3: Taze haldeki KYB’nin ii¢ temel 6zelligi i¢in tasarimda alinacak dnlemler



Taze betonun yerlestirme asamasinda iri agregalar siirtlinme miktarin1 arttirarak i¢
gerilmelere sebep olmaktadir. Bu da betonun rahat yerlesebilmesini etkilemektedir. Bu
olay sik donatili ve gecis araliklarinin kisith oldugu tasarimlarda segregasyon ve/veya
bosluklarin olugsmasina sebep olmaktadir. Belirli oranlarda ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu,
silis dumani gibi filler malzemelerin kullanilmasi1 hamur/har¢ hacminde artisa, bdylece
agregalar aras1 mesafelerin artmasina imkan saglayacaktir. Sonug¢ olarak agregalar arasi
stirtinmenin azalmasina betonun akiciliginin artmasina, daha gecirimsiz olmasina ve servis
Omriiniin daha fazla olmasina imkan saglayacaktir. Ayrica toz malzemelerin fazla oldugu
karisimlarda su miktarinda degisim yapmadan yeni nesil kimyasal katkilar kullanilarak

islenebilirlik kabiliyetlerinde artiglar saglanabilmektedir.
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BETON YERLESEN
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Sekil 2. 4: Geleneksel Beton ile KYB Oranlarmin Karsilastirilmas: (Holschemacher, 2004)

Sekil 2.4’te goriildiigii iizere KYB'ler geleneksel betonlara gore daha az kaba
agrega miktarina sahip daha fazla ince agrega miktarina sahip ve toplamda daha az agrega
miktarina sahiptirler. Bu sekilde KYB’lerin daha akici bir yap1 kazanmas1 saglanmis olup
malzemenin yerlesmesi esnasinda engeller arasinda rahatlikla gecisi saglanmis ve istenilen
bolgeye yerlestirilmesi kolaylasmis olacaktir (Gomes, 2002). Ayrica KYB hamuru hacmini

arttirmak icin Sekil 2.4'de gosterilen filler malzemesi olarak bilinen puzolonik malzemeler



ilave edilmektedir. Bununla birlikte tasarlanan betonun daha akict hale gelmesi
saglanmakta ve hidratasyon 1sisin1 diislirerek daha kararli bir beton elde edilmesi
saglanmaktadir. Ayrica hacmin artmasi ile birlikte kohezyona ve segregasyona ugramayan

bir beton elde edilmis olacaktir.

2.4. Islenebilirlik Deneyleri

Taze KYB karisimlarinin tagiirken, yerlestirilirken ve sikistirilirken homojenligini
ve karakteristigini kaybetmemesi gerekir. Tasarimlar yapilirken akicilik, kalib1 doldurma
kabiliyeti, engeller arasi gegis kabiliyeti vb. 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla EFNARC
komitesinin ~ Onerdigi  yOntemler ve smirlar dogrultusunda  birtakim  testler

yapilabilmektedir. Cizelge 2.1' de bu yontemlerin bazilar1 verilmistir.

Cizelge 2. 1: KYB karisimlari i¢in uygulanan deneyler (EFNARC, 2002)

Deney yontemi Karakteristik Ozellikler
Cokme-yayilma deneyi Akicilik, doldurma kabiliyeti
T500 akma siiresi deneyi Viskozite, akicilik

J- halkasi1 deneyi Engellerden gegcis kabiliyeti
L- kutusu deneyi Engellerden gegis kabiliyeti
U- kutusu deneyi Engellerden gecis kabiliyeti
V-hunisi deneyi Viskozite, akicilik




2.4.1. Cokme-yayllma deneyi ve T500 siiresi

Cokme yayilma deneyi, kendiliginden yerlesen beton karigimlarinin herhangi bir
engele ugramadan akiciliginin test edilmesini saglayan deney yontemidir. Bu yontem ile
karisimlarin herhangi bir etki olmaksizin kendi agirligi altinda yerlesebilme ve kalibi
doldurma kabiliyetleri belirlenmektedir. Ayrica T500 siiresi ise KYB karisimin akis hizini

ve yerlesmeye karsi direnci ifade etmektedir.

Boyutu minimum 900 X 900 mm olan yiizeyi nemlendirilmis tabla egimsiz bir
ylzeye yerlestirilir. 100 x 200 X 300 mm boyutlarinda kesik koni tablanin tam ortasina
yerlestirilerek sabitlenir. Herhangi bir sikistirma islemi yapilmadan koninin iist seviyesine
kadar KYB karisim ile doldurulur. Daha sonra kesik koni 30 sn igerisinde yavasca
yukariya dik bir sekilde kaldirilarak KYB karisimlarinin tabla iizerinde yayilmasi saglanir.
Ilk olarak KYB karisimmn tabla {izerinde 500 mm ¢apa ulasana kadar gecen siire
kaydedilir. Bu siire T500 siiresidir. Bu siire ne kadar yiiksek ise karisimin akiciligi da o
kadar azdir. T500 siiresi igin sinir degerler 2-5 sn olarak kabul edilmektedir. Karigimin
tabla lizerindeki yayilmasi tamamlandiktan sonra dairesel sekil alan karigimin birbirine dik
olan iki adet capt (D1 ve D2) 6l¢iiliir ve bu c¢aplarin ortalamast yayilma capi olarak
belirlenir. EFNARC komitesine gore karisimlar yayilma ¢aplarina gore 3 sinifta incelenir

(Cizelge 2.2). Sekil 2.5’te ¢okme-yayilma deneyine ait deney diizenegi gosterilmistir.

100 mm

300 mm

Cokme tablasi

| 2

00 mm

Sekil 2. 5: Cokme-yayilma ve T500 deney diizenegi (Korkmaz, 2011)



Cizelge 2.2: EFNARC (2005)’e gore yayilma cap1 siniflari

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

(Cokme-yayilma deneyinin sonucunda tablaya yayilan karisiminin stabilitesi ile
ilgili ASTM C1611 (2018) sartnamesinde bazi tanimlamalar yapilmistir. Visual Stability
Index (VSI) olarak tanimlanan bu yontemde KYB karisiminin ayrismaya karsi kararligiyla
ilgili 0-3 araliginda yapilan VSI tanimlamalari tanimlamalar Cizelge 2.3’te verilmistir

(Daczko ve Kurtz, 2001).

Cizelge 2. 3: KYB karigimlarinin VSI tanimlamasi

VSI Sartlar
0 = Cok kararli Kusma ve ayrigsma yok.
1 = Kararl Ayrisma yok, ¢ok az kusma var.

10 mm'den az olacak sekilde birikmesi var velveya

2 = Kararl degil karisimin orta bolgesinde biraz agrega ayrismasi var.

10 mm'den fazla ve belirgin sekilde harg toplanmasi var
3 = Hig kararli degil ~ ve karisimin ortasinda genis agrega kiimelenmesi mevcut.

2.4.2. J-halkasi deneyi

J-halkas1 deneyi, KYB karisimlarinda donatilarin aralarindan ve dar kesitlerden
gecis kabiliyetlerini 6lgmek amaciyla yapilmaktadir. Bu deneyde; 1000 mm x 1000 mm
ebatlarinda yayilma tablasi, alt ¢ap1 200 mm, yiiksekligi 300 mm ve {ist ¢ap1 100 mm olan
kesik koni ile birlikte ¢ap1 300 mm olan ve ¢evresine 12 mm ¢apinda 105 mm araliklarla
yerlestirilmis ¢ubuklardan olusan J-halkasi aparati kullanilmaktadir. Deneye ait diizenek

Sekil 2.6' da verilmistir.

Deney aparatlar1 nemli bir bez ile silinir, kesik koni yayilma tablasinin ortasina

konularak J-halkasi kesik Konigin ¢evresine yerlestirilir. Daha sonra kesik koni yayilma
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tablasina sabitlenerek herhangi bir sikistirma islemi uygulanmaksizin KYB karigimlari ile
doldurulur. Son olarak kesik koni yavas ve dik bir sekilde kaldirilarak karigimlarin tabla
lizerinde yayilmasi saglanir ve yayilma tamamlandiginda J-halkasinin 4 farkli noktasindan
hem halkanin i¢ kismindaki taze beton yiiksekligi (h1) hem de halkanin dis kismindaki taze
beton yiiksekligi (h2) olgiilerek bu yiikseklik farklarnin ortalamasi (AH) alinarak
kaydedilir. Ayrica slump hunisinin kaldirilmasi ile birlikte karigimin 500 mm lik mesafeye

ulagma ani olan T500; de belirlenir.

| 100

300 mm

Sekil 2.6: J-Halkas1 deney diizenegi

2.4.3. V-hunisi deneyi

V- hunisi deneyi ile karisimlarin engellerden gegis kabiliyetleri ve viskozitelerinin
belirlenmesi amaglanir. En biliyiik dane boyutu 20 mm olan karisimlar i¢in uygulanan
deney, betonun kendi agirligi ile dar bir kesitten gegis kabiliyeti belirlenir. Deneyde Sekil
2.7°de gosterilen diizenek kullanilir. Karigimlar herhangi bir mekanik etki kullanilmaksizin
V-hunisinin en st seviyesine kadar tamamen doldurulur. Bu karigimlar 30 saniyeyi
gecmeyecek sekilde V-Hunisi icerisinde bekletildikten sonra, huninin alt kapag: agildigi an

stire baglatilir ve iist kisimdan alt kapakta 151k goriiniir goriinmez kronometre durdurularak
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gecen siire kaydedilir. Bu siire karisimin akis siiresi VF degerini verir. EFNARC

komitesinin akis stiresi i¢in verdigi sinif degerler Cizelge 2.4'te verilmistir.

| 515 mm |

65 mm

Sekil 2.7: V-hunisine ait test aparati ve boyutlari

Cizelge 2.4: EFNARC (2005)’e gore VF smiflar

KYB Simifi V-Hunisi Akis Siiresi (S)
VF1 <8
VF2 9-25

KYB karigimlari reolojik olarak birbirlerinden farkli olabilmektedir. Bu durum yap1
elemanlarinda her KYB karigiminin her yerde kullanilamayacagini gosterir (Yardimet,
2007). Ornegin, kolon-kiris-doseme birlesim bdlgesi gibi donatilarin sik oldugu kesitli
elemanlarda daha akiskan (SF2 veya SF3) ve akis hiz1 yiiksek (VS1 / VF1) karigimlar
kullanilmas1 gerekirken buna karsin zor gegislerin (dar kesit, yogun donati) bulunmadigi
bir elemanda ¢okme-yayilma sinifi olarak diisiik yayilma ¢apina (SF1) sahip ve akis hizi
daha disiik olan bir KYB karigimi kullanmak daha faydali olabilecektir.
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2.5. Inovatif Beton Karisimlarna Lif Katilmasi

Geleneksel betonlar glinlimiizde diger yap1 elemanlarina gore avantajli ve yaygin
olmasi ile birlikte ¢ekme dayanimi agisindan olduk¢a dezavantajli bir yapiya sahiptirler.
Bu sebeple betonun ¢ekme dayanimi ve siineklik 6zelliklerini gelistirmek icin geleneksel
betonlara ilaveten tek ve karma lif kullanildig1 ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir. Literatiirde farkli
boyutlarda ve ebatlarda celik, polipropilen, cam, karbon vb. lif tipleri yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Basgsiiriicti (2022) bir g¢alismada hibrit elyaf takviyeli Kendiliginden yerlesen
betonda taze beton ve sertlesmis beton numunelerini deneysel ve istatistiksel olarak
incelemisglerdir. Calismalarda mikro ve makro celik lifler ile elyaf takviyeli betonlar1 farkli
kombinasyonlarda  iireterek  karsilastirmalar  yapilmistir.  Sonu¢  olarak  {glii
hibridizasyonunda iiretilen beton numunesinin basing dayaniminda %1.1, yarmada %13.2,
egilme-cekme mukavemetinde %18.8 toklugunda % 14.9 ve siinekliginde % 26.3 oraninda

artis gdzlemlemislerdir.

Lif hibridizasyonlar1 ile degisik malzeme ve Ozellikteki liflerle olusturulan
kombinasyonlar ile teknolojik betonlarin iiretilmesi miimkiin olabilecektir. Bdyle
kompozitlerde daha diisiik beton ve donat1 kesitleri kullanilarak daha giivenli elemanlar
elde edilebilmis olacaktir. Boylece biiyiik 6l¢ekli yapilarda ciddi oranlarda ekonomik fayda
saglanmig olacaktir. (Tiirk ve Kina, 2017).

Lif tiirleri kullanilirken yapinin davraniglarinin géz oniinde bulundurulmast dnem
arz etmektedir. Kullanilacak lifinin istenilen performansi yakalayabilmesi i¢in dogru se¢im
yapilmasi gerekmektedir. Ornegin Karbon, celik ve cam lifler elastisite modiilii daha
yiiksek olan lif tipleridir. Bunlar polipropilen ve polietilen liflere gore daha tok
olduklarindan daha gevrek davranis sergilerler. Bunun aksine diger lif tipleri de catlaklara

kars1 daha direngli ve daha siinek olmalariyla 6ne ¢ikmaktadirlar (Kawamata ve dig. 2003).
Celik liflerin kullanim amaglar1 kisaca 6 hususta belirlenmistir. Bunlar;

1- Yiksek basing dayanimina sahip siinek beton

2- Etkin Catlak kontrolii

3- Dayanim ve dayaniklilik

4- Daha az donat1 ve donati is¢ilik maliyeti

5- Korozyonun olugmadig: diizgiin yiizeyin elde edilmesi
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6- Daha esnek yapilarin olusturulmasi olarak belirlenmektedir.

2.6. Doseme Kolon Birlesim Elemanlarinin Zimbalama Dayanimi

Kirigsiz dosemeler gorsel agidan estetiklik saglamasi, kullanimda genislik ve
ferahlik saglamasi, tesisat gecislerine elverisli olmasi gibi sebeplerden dolayr orta ve
yiiksek katli binalarda tercih edilebilmektedirler. Bu tip yapilarda en ¢ok karsilagilan sorun
zimbalama etkisi olarak belirtilebilir. Proje ve yapim esnasinda dngoriilemeyen imalatlar
ve yapilan hatalar ciddi problemleri beraberinde getirebilmektedirler. Literatlirde yapilari
giiclendirmeye yonelik ¢elik plaka kullanimi, lif takviyesi yapilmasi, celik gergi ile
giiclendirme, zimbalama donatis1 ve zimbalama kamasi kullanimi, ankraj baglantilar1 ve art

germe ile gliclendirme gibi uygulamalar yer almaktadir.

Bir calismada doseme kolon birlesim bolgesinde déseme egilme donati oraninin
arttirilarak iiniform dagilmis olan doseme egilme donatisi ile karsilagtirilmasi yapilmig ve
siklagtirmanin yapildigt numunenin diger numunelere kiyasla daha yiliksek zimbalama

dayanimi ve daha dar gatlak olusumuna sebep oldugu tespit edilmistir (Lee ve dig, 2008).

Ezer (2015) yaptig1 bir ¢alismada kolon déseme birlesim bolgesinde zimbalama
donatilarinin etkisi incelenmistir. Ayni Ozelliklere sahip 5 adet zimbalama donatisiz
eleman ile kapali etriye ve celik profil igeren zimbalama donatisi eklenerek olusturulmus 5
adet numune karsilastirilmis ve zzmbalama donatist bulunan elemanin daha siinek yapiya

sahip oldugu belirlenmis ve zzimbalamaya kars1 daha direngli oldugu tespit edilmistir.

Bir calismada normal ve yiiksek dayanimli betonlarin zimbalama etkisi altindaki

davraniglart incelenmistir. Beton basing dayaniminin yiiksek oldugu betonlarda doseme

2006).

Zhang ve dig. (2019) yaptig1 bir calismada, zimbalama dayanimi etkisini incelemek
icin egilme donatis1 oranin1 degistirerek numuneler tizerindeki etkisini incelemislerdir.
Sonug olarak diigiik donatili numunelerin gevrek g¢meye daha yatkin olduklar1 egilme
donatisinin fazla oldugu kisimlarda ise daha esnek ve ¢atlak dagiliminin daha iyi oldugu

gbzlemlenmistir.
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Sine ve dig. (2022) yaptiklar bir ¢alismada yiikleme ¢elik plakalar farkli tasarlayip
performanslarint incelemeye ¢alismislardir. Deneyde kare ve dikdortgen plakalarin
karsilastirilmasi yapilmis, kare plaka ¢evre olarak dikdortgen plaka ise alan olarak biiyiik
secilmis ve sonug olarak kare plakanin dikddrtgen plakaya nazaran %7 daha dayanimh

oldugunu tespit edilmistir.

Husain ve Dig. (2017) yaptiklar1 bir ¢caligmada degisik tiplerde olan zimbalama
donatilarinin sekil degistirme ve siineklik tizerindeki etkileri incelenmesi amaciyla 1500 X
1500 x 120 mm? ebadinda numuneler iretilmistir. Uretilen numunelerde kesme kamasimin
ilavesi ile %53.85, agik etriye ilavesi ile %69.23 ve kapali etriye ilavesi ile de %87.69
oraninda yiik tasima kapasitesinde artis gozlemlenmistir. Ayrica kesme kamasi, agik etriye
ve kapali etriye ilavelerinde daha siinek davranis gosterdikleri tespit edilmistir. Ayrica
diger ¢alismalarmda 1500 x 1500 x 180 mm? ebadindaki deney numunesinin igerisinde
bulunan 200 x 200 x 600 mm?® ebadindaki kolon elemanin pramit seklinde iiretilenin

normal iiretilene kiyasla zzimbalama kapasitesinin %130.77 arttig1 gézlemlenmistir.

Basgsiiriicti (2022) doktora c¢alismasinda zimbalama donatisiz ve zimbalama
donatili (kapali etriye ve kama) olmak {izere 3 adet varyasyonu lifsiz KYB, sadece makro
celik lifli KYB, makro ve mikro ¢elik lifli KYB, Makro ve Mikro Celik lifli ve sentetik 1ifli
KYB ve makro celik lif ve sentetik 1ifli KYB modellerini olusturarak her numuneden ikiser
adetten olmak iizere 30 adet varyasyondan 1300 x 1300 x 120 mm? boyutlarinda biiyiik
Olcekli doseme - kolon elamanlar1 elde ederek deneyler yapilmis ve bulgular analitik ve
istatistiksel olarak taze beton, sertlesmis beton ve zimbalama dayanimi basliklar1 adi
altinda incelemistir. Buna gore; zimbalama donatisiz elemanlarda hibrit lif takviyeli
kullanilmast zzmbalama dayanimi agisindan olumlu sonuglar vermistir. Burada 3’li lif
takviyesinin en basarili sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Ayrica ikili kombinasyonlarda
ise mikro ¢elik lif kullaniminin sentetik life oranla daha iyi sonug¢ verdigi gézlemlenmis ve

bu sonu¢ zimbalama yiizey alani artisina ve kesme agisinin azalmasina dayandirilmistir.

Ayrica bu calismada zimbalama donatili numunelerde ise ikili ¢elik lif
hibridizasyonu ile en iyi sonuglarin elde edildigi belirlenmistir. Bunun ile birlikte kesme
kamas ile ikili ¢elik lif hibridizasyonu en iyi zimbalama performansini sergilemistir.
Zimbalama donatisiz doseme kolon birlesim elemanlarinda hibrit ilaveli elamanlarin hibrit
ilavesiz kontrol elamanlara gore daha iyi enerji yutma kapasitesi tespit edilmistir. Eger
zimbalama donatisiz eleman tercih edilecekse en iyl ¢oziimiin karma lifli

kombinasyonlardan olabilecegi vurgulanmaistir.
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Gouveia ve dig. (2018) yaptiklart bir ¢alismada ¢elik lif ilavesinin zimbalama
dayanimi {iizerindeki etkisi deneysel olarak irdelenmistir. Caligmalara gore lif ilaveli
numunelerin lif ilavesiz numunelere nazaran %54 zimbalama etkisine kars1 daha dayaniml
oldugu saptanmistir. Ayrica lif ilavesinin gdogme tipini klasik zimbalama gdgmesinden

egilme-zimbalama go¢mesine ¢evirdigi tespit edilmistir.

Chen ve dig. (2020) yaptiklar1 bir ¢galismada kolonu ¢elik borudan olusan ve kolon
cevresi ¢esitli elemanlarla giliclendirilmis kirigssiz betonarme plagin déseme kolon
bolgesinin zimbalama etkisi altinda davranislar1 irdelenmistir. Kompozit halde bulunan
doseme kolon birlesim elemaninin yiik etkisinde etkili bir sekilde ayrildigi vurgulanmis ve

désemenin zimbalamaya kars1 kapasitesinin arttig1 gorilmiistiir.

Lee ve dig. (2008) yaptiklari bir c¢alismalarinda, déseme kolon birlesim
elemanlarinda 2300 x 2300 mm? boyutlarinda 125 ve 150 mm kalnliginda numuneler
hazirlamis ve bu numuneleri c¢elik lif ilavesiyle destekleyerek deney numuneleri
tiretmislerdir. Elde edilen sonuglara gore zimbalama dayanimi ve siineklik degeri artmig
catlak kalinliklarinda ise azalma gozlemlenmistir. Ayrica doseme igerisinde ve kolona
doéseme kalinhiginin iki kati (2d) uzaklikta celik lif takviyeli beton kullanilmasi durumunda

doseme kolon birlesim eleman1 zzimbalamaya karsi daha dayanikli olacagi vurgulanmistir.
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3. DENEYSEL PROGRAM VE YONTEM

3.1. Malzemeler
3.1.1. Cimento

Bu tez calismasindaki tiim karisimlarda Elazig SEZA-SYCS insaat ve Cimento
A.S. tarafindan tretilmis olan CEM IV / B (P) 32,5 R — SR Puzolanik Cimento
kullanilmistir. Cimentoya ait kimyasal ve fiziksel Ozellikler asagida Cizelge 3.1°de
gosterilmistir.
Cizelge 3.1: Cimentoya ait teknik veriler
Kimyasal Ozellikler (%)

SiO; 23.90
Al;O3 7.28
Fe,0s 5.94
CaO 47.08
MgO 3.74
SO 2.87
Na.O 1.42
K20 0.90
Kizdirma kaybi 5.92
Fiziksel Ozellikler
Ozgiil yiizey alan1 (cm?/g) 4295
Ozgiil agirlik 2.97

3.1.2. Ugucu kiil

Tez calismasi kapsaminda yapilan deneysel galismalarda puzolanik toz malzeme
olarak endiistriyel sanayi atik iriinii olan ugucu kiil, ¢imento ile ikame edilerek belirli
oranda karisima ilave edilmistir. Karisimlara ilave edilen F siifi ugucu kiil Isken Sugozii
Termik santralinin atigidir. Ugucu kiile ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler asagida Cizelge
3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2: Ucucu kiile ait teknik veriler
Kimyasal Ozellikler (%)

SiO, 63.09
Al2O3 21.63
Fe:0s 6.77
CaO 1.07
MgO -

SOs 0.10
Na>O 2.79
K20 -

Kizdirma kaybi 2.68

Fiziksel Ozellikler

Ozgiil yiizey alan1 (cm?g) 2900
Ozgiil agirhik 2.30
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3.1.3. Agrega

Yapilan ¢aligmalarin tamaminda kirma tas olarak elde edilen ve boyutlart (0-5mm)
araliginda olan kirmatas kum ve boyutlar1 (5-15mm) araliginda olan kirmatas ¢akil olmak
tizere iki grup agrega se¢imi yapilmustir. (0-5mm) araliginda olan ince agregalarin doygun
yizey kuru (DYK) 6zgiil agirligi 2.58 su emme kapasitesi %1,85, (5-15mm) araliginda
olan iri agregalarin ise DYK o6zgil agirligi 2.70 su emme kapasitesi %0.20 olarak
bulunmustur. Tasarlanan KYB karisimlari, Kontrol karigimi hari¢ lif igerdiginden
EFNARC tarafindan Onerilen islenebilirlik 6zelliklerini saglamak i¢in karisima dahil
edilecek (0-5mm) ince agregalarin oran1 %70 ve (5-15mm) iri agregalarin orani ise %30
olarak tercih edilmistir. Tez c¢alismasi kapsaminda iretilen Lifli KYB karigimlarina ait
agrega gradasyon egrisi ve TS 802' ye ait sinir degerlere ait egriler asagida Sekil 3.1'de

gosterilmistir.

100

4

9 —o—Iri agrega +—Ince agrega

80 ® Toplam —a—Fuller egrisi p
70

60

Gegen (%)

50

40

30

*— & TS TS ®
0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16

Elek Ac¢iklig1 (mm)

Sekil 3.1: Agregalarin gradasyon egrisi ve Fuller sinir degerleri

3.1.4. Karisim suyu

Karigimlarin ve kiir isleminin tamaminda Malatya sebeke suyu kullanilmistir.
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3.1.5. Kimyasal katki

Lifsiz KYB Kontrol karisimi ile lifli KYB karisimlarinda hem kendiliginden
yerlesebilirligi saglamak hem de miimkiin olan en disiik su/¢imento oranii ile
EFNARC'!n o6nerdigi islenebilirlik Ozelliklerine ait smirlar1 saglayabilmek igin hiper
akigkanlastirict Kullanilmistir. Tez calismasi kapsaminda Kullanilan hiper akigkanlastirict
Sika Yap1 Kimyasallart A.S. den temin edilen ViscoCrete Hi-Tech 51 kimyasal katkisidir.
Bu kimyasal katki polikarboksilat esasli olup 6zgiil agirlig: 1.06' dir.

3.1.6. Donat1

Tasarlanan ve uygulanan biiylik 6lgekli kirigsiz dosemelerin tamaminda 8 mm, 10
mm ve 12 mm ¢apinda olmak iizere li¢ farkli capta donati kullanilistir. Bu donatilarin 10
mm olanlar1 déseme plaginda, 12 mm olanlar1 kolon elemaninda, 8 mm olanlar1 ise kolon
etriyelerinde kullanmilmistir. Kullanilan donatilarin teknik 6zelliklerini tespit etmek
amaciyla TS 708 (2016) 'a uygun olacak sekilde ¢ekme testleri yapilmis (Sekil 3.2) ve elde

edilen sonugclar ¢izelge 3.3 de verilmistir.

Cizelge 3.3: Donatinin mekanik 6zellikleri

Donati Cap1 Kesit Alam Akma Dayanimi  Cekme Dayanimi
(mm) (mm?) (MPa) (MPa)
¢8 8 50.2 535 670
$10 10 78.5 549 661
$12 12 113 459 584
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Sekil 3.2: Biiylik 6l¢ekli numunelerde kullanilan donatilarin ¢ekme testi

3.1.7. Lifler

Yiiriitillen tez ¢aligmast kapsaminda iki ucu kancali 60 mm uzunlugunda makro
celik lif (KMX 65/60), 13 mm uzunlugunda mikro ¢elik lif (DRAMIX OL13/.16), 6 mm
uzunlugunda mikro c¢elik lif (DRAMIX OL6/.16) ve 6 mm uzunlugunda polipropilen
sentetik lif olmak tizere 4 tip lif kullanilmistir. KMX 65/60 kodunda makro gelik lif
Kemerli Metal San. Tic. A.S. firmasindan, DRAMIX OL13/.16 ve DRAMIX OL6/.16
kodlu mikro celik lifler Bekaert izmit Celik Kord Sanayi ve Ticaret A.S. firmasindan ve
sentetik polipropilen lif ise Dost Kimya Endiistriyel Ham. San. ve Tic. Ltd. Sti.
firmasindan temin edilmistir. Tim lifli KYB karigimlarinda toplam lif hacmi %0.75
oraninda secilmis olup lifler tekli ve hibrit olarak ikili ve ii¢clii kombinasyonlarda
karisimlara dahil edilmistir. Ttiim lifli karisimlar KMX 65/60 makro ¢elik lif igermektedir.
Tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan ¢elik ve sentetik liflere ait geometrik ve mekanik

ozellikler Cizelge 3.4°te, gorselleri ise Sekil 3.3'te verilmistir.

20



Cizelge 3.4: Liflerin geometrik ve mekanik 6zellikleri

Cekme Elastisite -
Lif Tipi (S‘% (ﬁ]‘g’) Narinlik Dayammi  Modiilii ‘E"f/‘(‘:‘rﬂ‘;)k
(MPa) (GPa) g
KMX 65/60 60  0.90 65 1200 200 7.85
OL13/16 13 0.5 87 3000 200 7.20
oL6/16 6 0.15 40 3000 200 7.20
PP 6 0025 240 350 5.8 0.91

a) KMX 65/60 b) OL 6/.16

c)OL13/.16 d) Polipropilen

Sekil 3.3: Biiyiik 6l¢ekli numunelerde kullanilan lifler
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3.2. Karisim Tasarimi

Biiyiik 6l¢ekli betonarme doseme-kolon elemanlarinin iiretilmesinde kullanilan lif
icermeyen kontrol KYB karisimlar ile tekli, ikili ve tiglii lif kombinasyonlari igeren KYB
karisitmlar EFNARC (2005)" in islenebilirlik i¢in Onerdigi smir degerler esas alinarak
tasarlanmigtir. Tim karigimlar i¢in yaklasik benzer islenebilirligin saglanabilmesi igin
su/baglayici orani sabit tutulmus ve sadece hiper akiskanlastirict oranlart degistirilmistir.
Bu karisimlarin elde edilmesinde genelde ¢okme-yayilma testi esas alinmis olup diger
islenebilirlik testleri (T50, J-halkas1 ve V-hunisi) yapilarak kayit altina alinmistir. Bu
baglamda tiim karisimlarda baglayict malzeme miktar1 (%56 ¢imento + %44 ugucu kiil), su
miktari, agrega miktar1 (%70 kum + %30 cakil) ve lif miktar1 hacimce sabit tutularak lif
kombinasyonu (tekli ve hibrit olarak ikili ve tiglii) degisken parametre olarak kullanilmistir
(Cizelge 3.5). Tum karigimlar igin su/baglayici oran1 0.275 ve kontrol KYB karisimi
haricindeki tiim karisimlarda lif orani1 toplamda hacimce %0.75 tir. Baglayici malzeme
oranlarinin ve ince agrega miktarinin yliksek tutulmasinin sebebi KYB karisimlarinda
kullanilan liflerin karigimlarin islenebilirlik iizerinde olusturabilecegi olumsuz etkileri
azaltmak i¢indir. Karisimlar, 2 adet kontrol ve 6 adet lifli olmak {izere toplam 8 adet
karisimdan olusmakta olup biiyiikk Olgekli numunelerin iiretiminde bu karigimlar
kullanilmistir. Tezin bundan sonraki kisminda s6z konusu karisimlar i¢in isimlendirmeler

yapilacak olup bu isimlendirmeler ile ilgili aciklama asagidaki gibidir:

KONTROL : Lifsiz KYB

MAK75 : KMX 65/60 tipinde makro gelik lif
MIK6 : OL 6/.16 tipinde mikro ¢elik lif
MIK 13 : OL 13/.16 tipinde mikro gelik lif
PP : Polipropilen sentetik lif

Ayrica MAK, MIK, PP kisaltmalarinin dnlerine yazilan katsayilar karisimlara ilave
edilen  liflerin  hacimce  yiizde  oranlarrmi  ifade  etmektedir.  Ornegin
0.5MAK 0.125MIK6 0.125MIK13 karisimi hacimce %0.5 KMX 65/60 tipinde makro
celik lif, % 0.125 OL 13/.16 tipinde mikro ¢elik lif, OL 6/.16 tipinde mikro ¢elik lif igeren
KYB karigimini ifade etmektedir.
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Cizelge 3.5: Karisim oranlar1 (kg/m®)

Sentetik
Agrega Celik Lif i
i
Karisim Adi PC UK SU S/B* **
(0-5) (5-15) KMX DRMX DRMX -
mm mm 65/60 OL 6/.16 OL 13/.16
KONTROL 450 350 220 0.275 3.75 865 371 - - - -
0.75MAK 450 350 220 0.275 4.25 851 365 59 - - -
0.50MAK_0.25MIK6 450 350 220 0.275 4.25 851 365 39 18 - -
0.50MAK_0.25MIK13 450 350 220 0.275 45 850 364 39 - 18 -
0.50MAK_0.25PP 450 350 220 0.275 55 849 364 39 - - 2.28
0.50MAK_0.125MIK6 0.125MI
- - 450 350 220 0.275 4 851 365 39 9 9 -
K13
0.50MAK 0.125MIK13_0.125PP 450 350 220 0.275 5 851 365 39 - 9 1.14

* S/B : Su/ baglayici (PC+UK) malzeme oran1 **H.A. : Hiper akiskanlastirici
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3.2.1. Taze KYB karisimlarimin hazirlanmasi

Yapilan tiim karisimlarin benzer islenebilirlikte olmasi hiper akigkanlastirict miktari
ayarlanarak saglanmistir. Karigimlarin yaklasik benzer islenebilirligi i¢in ¢okme yayilma
testi esas almmustir. Cokme yayilma degerlerinde EFNARC'!n 6nerdigi SF2 smifina
uyulmustur. Bu amagla ¢okme yayilma araliklarinin 660-750 mm arasinda olmasi
saglanmistir. Caligmalarda 30 dm?® Kkapasiteli yatay yonde hareket eden mikser
kullanilmistir. Karigimlar hazirlanirken uygulanan adimlar sirasiyla asagidaki gibi
uygulanmustir: (i) Ilk asamada iri agrega (5-15 mm), ince agrega (0-5mm) ve varsa makro
lifler (KMX 65/60) ve karisim suyunun 2/3' eklenerek 3 dakika boyunca karigtirilmustir,
(ii) ikinci asamada ise baglayici malzemeler ile birlikte homojen hale getirilmis karisim
suyunun 1/3'i ve hiper akiskanlastirict miksere ilave edilmis ve karistirma islemi 8 dakika
daha devam ettirilmistir. Ikinci asamada icerisinde varsa mikro ve sentetik liflerin
topaklanmasini 6nlemek amaciyla bu lifler yavas yavas karisima ilave edilerek toplamda
11 dakika sonra karistirma iglemi sonlandirilmistir. Karistirma islemine ait akis semasi

Sekil 3.4'de gosterilmistir.

Mikserde 3 dakika

karistirildi.
« —Agrega,
» —Makro Lif,
:—>2/3 Su.
Mikserde toplam 11
dakika karistirilda.
Miksere eklendi ve 8 dakika daha * —Agrega,
karistirildi. « —Makro Lif,
» —Baglayic1 Malzemeler = * —Mikro Lifler,
(PC+UK), » —Sentetik Lifler,
* —1/3Su + Akigkanlastirict «—PC + UK,

*—Su.

Miksere azar azar
eklendi.

» —»>Mikro Celik Lif,
. —Sentetik Lif,

Sekil 3.4: Karisimlarin hazirlanma asamalari
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3.3. Taze Beton Deneyleri

Hazirlanan tiim karisimlar i¢in asagida Sekil 3.5'te gosterildigi gibi, taze beton
deneyleri yapilmistir. Yapilan bu deneyler EFNARC'm tarif ettigi sekilde ve oOnerdigi

sinirlar esas alinarak gerceklestirilmistir.

Taze Beton
Deneyleri
S({:zg/lﬁ;ea J Halkast V Hunisi
Déneyi Deneyi Deneyi
Yayilma ¢ap1 Yayilma siiresi Yayilma ¢ap1 Yﬁgsrilfhk V Hunisi Akis
(D) (Ts00) () (AH) Stiresi (VF)

Sekil 3.5: Tiim karisimlar i¢in uygulanan KYB taze beton deneyleri

3.3.1. Cokme-yayilma ve T500 deneyi

Cokme-yayilma ve T500 deneyleriyle lifsiz kontrol ve lifli KYB karisimlarinin
herhangi bir dis etki uygulanmaksizin sadece kendi agirligi altinda sergiledigi akiciligin ve
kalibi doldurma kabiliyetinin belirlenmesinin yaninda viskozitesinin o6lgiilmesi de
amaglanmistir. Her iki deney i¢in de EFNARC komitesinin Onerileri dogrultusunda, bu
deney icin celikten iiretilmis 1000 mm x 1000 mm ebatlarinda yayilma tablasi ile igine
KYB karigiminin yerlestirilecegi alt cap1 200 mm, yiiksekligi 300 mm ve iist ¢capt 100 mm
olan kesik koni seklindeki aparat kullanilmistir (Sekil 3.6).

Ik olarak yayilma tablasi ve kesik koni elemanlar1 nemli bir bez ile silindi, kesik
koni yayilma tablasinin tam ortasina gelecek sekilde konigin kenarlarina basmak suretiyle
sabitlendi. Daha sonra hazirlanan KYB karigimi herhangi bir sikigtirma ekipmani
kullanmadan kesik koni igerisine yerlestirilmistir. Daha sonra kesik koni 30 sn igerisinde
yavasca yukariya dik bir sekilde kaldirilarak KYB karisimlarinin tabla {izerinde yayilmasi
gdzlemlenmistir. Ik olarak KYB karisiminin tabla iizerinde 500 mm capa ulasana kadar
gecen siire kaydedilmistir. Karigimin tabla iizerindeki yayilmasi tamamlandiktan sonra
dairesel sekil alan karisimin birbirine dik olan iki adet ¢ap1 (D1 ve D2) 6l¢iilmiis ve bu

caplarin ortalamasi yayilma cap1 olarak dikkate alinmistir.
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Sekil 3.6: Cokme -yayilma ve T500 deneyi

3.3.2. J-halkasi deneyi

Lifsiz KYB kontrol karigimi ile lifli KYB karigimlarinda donatilarin aralarindan ve
dar kesitlerden gegis kabiliyetlerini 6lgmek amaciyla J-halkasi deneyi yapilmistir. Bu
deneyde; 1000 mm x 1000 mm ebatlarinda yayilma tablasi, alt ¢ap1 200 mm, yiiksekligi
300 mm ve tist ¢ap1 100 mm olan kesik koni ile birlikte ¢ap1 300 mm olan ve gevresine 12

mm c¢apinda 105 mm araliklarla yerlestirilmis g¢ubuklardan olusan J-halkasi aparati
kullanilmistir (Sekil 3.7).

|||l‘llljﬂhl‘l'““““““-“

Sekil 3.7: J-halkas1 deneyi

26



Deney islemine gecilmeden once deney aparatlart nemli bir bez ile silindi, kesik
koni yayilma tablasinin ortasina konuldu ve J-halkas1 kesik konigin gevresine yerlestirildi.
Daha sonra kesik koni yayilma tablasina sabitlenerek herhangi bir sikistirma islemi
uygulanmaksizin lifsiz ve lifli KYB karisimlari ile doldurulmustur. Son olarak kesik koni
yavas ve dik bir sekilde kaldirilarak karigimlarin tabla iizerinde yayilmasi saglanmis ve
yayillma tamamlandiginda J-halkasinin 4 farkli noktasindan hem halkanin i¢ kismindaki
taze beton yiiksekligi (hl) hem de halkanin dis kismindaki taze beton yiiksekligi (h2)
olgtilerek bu yiikseklik farklarinin ortalamasi (AH) alinarak kaydedilmistir.

3.3.3. V-hunisi deneyi

Lifsiz KYB kontrol karisimi ile lifli KYB karigimlarin kaliplara doldurma kabiliyeti
ve viskozitesini belirlemek amaciyla V-hunisi deneyi yapilmistir. Deneyde EFNARC
komitesi tarafindan Onerilen Olgililere uygun olarak tasarlanan deney hunisi aparati
kullanilmistir. ilk asamada karisimlar herhangi bir mekanik etki kullanilmaksizin V-
hunisinin en st seviyesine kadar tamamen doldurulmustur. Bu karisimlar 30 saniyeyi
gecmeyecek sekilde V-Hunisi igerisinde bekletildikten sonra, huninin alt kapag: acildig1 an
stire baslatild1 ve st kisimdan alt kapakta 151k goriintir gériinmez kronometre durdurularak

gegen siire kaydedildi (Sekil 3.8).

Sekil 3.8: V-hunisi deney diizenegi
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3.4. Sertlesmis Beton Deneyleri

Lifsiz KYB kontrol karisimi ile lifli KYB karisimlardan firetilen numunelerin
asagida Sekil 3.9' da gosterildigi gibi sertlesmis beton deneyleri yapilmistir. Tiim deneyler

ilgili standartlar esas alinarak gergeklestirilmistir.

Sertlesmis
Beton
Deneyleri
Yarmada Egilmede
Basing
Cekme Cekme
Dayanimi
Dayanimi Dayanimi
7-28-56 7-28-56 7-28-56
Ginluk Gunluk Glnluk
Numuneler Numuneler Numuneler
3'er Adet 3 'er Adet 2'ser Adet

Sekil 3.9: Karisimlarda uygulanan KYB sertlesmis beton deneyleri

3.4.1. Basing dayanimi

Lifsiz KYB kontrol karisimi ile lifli KYB karisimlarinin basing dayanimlarini
belirlemek amaciyla 100 mm x 100 mm x 100 mm ebatlarinda 7, 28 ve 56 giin kiir edilmek
tizere her bir karisimdan tger adet, toplamda 63 adet numune iretilmistir. Karisimlar
kaliplara yerlestirilirken herhangi bir sikistirma islemi yapilmamis, numuneler 24 saat
kaliplarda bekletildikten sonra kaliplardan ¢ikarilarak kirece doygun, 23+2 °C sicakliginda
kiir havuzlarina tasinmis ve numunelerin kiir edilmesi saglanmigtir. Kiir islemi tamamlanan
numuneler ASTMC 109 (2018) standard1 esas alinarak Sekil 3.10' da goriildiigii gibi 300
KN kapasiteli basing cihazi ile 6 kN/sn yiikleme hizinda beton basing deneyine tabi

tutulmustur.
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Sekil 3.10: Basing Deneyi
3.4.2. Yarmada ¢ekme dayanmim

Lifsiz KYB kontrol karisimi ile lifli KYB karigimlarinin yarmada ¢ekme
dayanimlarin belirlemek amaciyla 100 mm ¢apinda ve 200 mm ytiksekliginde 7, 28 ve 56
giin kiir edilmek tizere her bir karisimdan {iger adet, toplamda 63 adet silindir numune
tiretilmistir. Karisimlar kaliplara yerlestirilirken herhangi bir sikistirma islemi yapilmamas,
numuneler 24 saat kaliplarda bekletildikten sonra kaliplardan c¢ikarilarak kirece doygun,
23+2°C sicakliginda kiir havuzlarina tasinmis ve numunelerin kiir edilmesi saglanmistir.
Kiir iglemi tamamlanan numuneler ASTM C496 (2017) standardi esas alinarak Sekil 3.11'
de goriildigi gibi 3000 kN kapasiteli basing cihazi ile 1,6 kN/sn yiikleme hizinda yarmada
¢ekme deneyine tabi tutulmustur. Deneyden elde edilen veriler Denklem 3.1 yardimu ile

numunelerin yarmada ¢ekme deneyi hesaplanmuistir.

2xP
Y¢  mxLxD (3.1)

Burada:

fye: Yarmada ¢ekme dayanimi (MPa)
P: Kesitin tagiyabilecegi maksimum ytik (N)
L: Numunenin uzunlugu (mm)

D: Numunenin ¢ap1 (mm)
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Sekil 3.11: Yarmada ¢ekme dayanimi deneyi

3.4.3. Egilmede ¢ekme dayanim

Lifsiz KYB kontrol karisimi ile lifli KYB karisimlarinin dort noktali egilmede
¢cekme dayanimlarini belirlemek amaciyla 100 mm x 75 mm x 400 mm ebatlarinda 7, 28 ve
56 giin kiir edilmek iizere her bir karisimdan ikiser adet, toplamda 42 adet dikdortgen
prizma numune tretilmistir. Karigimlar kaliplara yerlestirilirken herhangi bir sikigtirma
islemi yapilmamig, numuneler 24 saat kaliplarda bekletildikten sonra kaliplardan
cikarilarak kirece doygun, 23+2°C sicakliginda kiir havuzlarina taginmis ve numunelerin

kiir edilmesi saglanmigtir.

PR L R I i

-
]
ol

Sekil 3.12: Egilmede ¢ekme dayanimi deneyi
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Sekil 3.12'de goriildiigii gibi, numuneler test cihazina altta bulunan iki mesnet
tizerine kenarlardan 50 mm ve iki mesnet aras1 300 mm ve numunenin iist tarafinda ise etki
eden iki yiik arast 100 mm olacak sekilde yerlestirilmistir. Agiklik ortasindaki sehimin
Olgiilebilmesi i¢in bir g¢erceve aparatt numune {izerine mesnet hizalarindan vida ile
sabitlenmistir. Sabitlenen bu c¢ercevenin iki yaninda tam orta noktasma karsilikli
deplasman oOlger (LVDT) yerlestirilerek diizenek hazirlanmistir. Deney, agiklik ortasi
sehim miktar1 2 mm olana kadar devam ettirilmistir. Dort noktali egilme deneyinden elde
edilen yiik-sehim verileri data logger yardimi ile bilgisayara aktarilarak Excel CSV
formatinda kaydedilmistir. Bu verilerin Excel programi kullanilarak yiik-sehim egrileri
cizdirilmistir. Bu egriler yardimi ile maksimum yiik ve bu yiike karsilik gelen sehim
degerleri belirlenmistir. Bu veriler dogrultusunda Denklem 3.2 yardimiyla, numunelerin
egilmede ¢ekme dayanimi Sekil 3.13'de verilen moment diyagramindaki maksimum

moment degeri de kullanilarak hesaplanmustir.

P'/2 P'/2

l l

L/3 L/3 L/3
/ / / /
7 7 7 7
7 7
P'/2
+ 0
T

P'L/6 P'L/6

Sekil 3.13: Dort Noktali egilmeye maruz kirigin kesme kuvvet ve moment diyagram
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PXL
b X h?

G = (3.2)

Burada;
o egilme dayanimini (MPa), P maksimum yiikii (kN), L iki mesnet arasindaki agiklig

(mm), b numunenin genigligini (mm) ve h numunenin yiiksekligini (mm) ifade etmektedir.

3.5. Biiyiik Ol¢ekli Déseme-Kolon Birlesim Elemanlariin Uretimi ve Deney

Diizenegi
3.5.1. Numunelerin iiretimi

Bu c¢alisma kapsaminda lifsiz kontrol ve kesme kamasi donatili kontrol
numunelerinin yaninda diisiik oranda farkli lif kombinasyonlarina sahip alt1 adet lifli KYB
karisimi kullanilarak toplamda sekiz adet biiyiik 6lgekli doseme-kolon birlesim elemanlari
tiretilmis ve teste tabi tutulmustur. Tez ¢aligmasinda, diisiikk oranda lif takviyesinin kesme
kamasi ve lifsiz kontrol numunesine kiyasla zimbalama dayanimi {izerindeki etkisinin
incelenmesi amaglanmaktadir. Farkli zzimbalama 6nlemine sahip biiyiik 6l¢ekli numuneler,
1300 x 1300 mm kenar uzunluklarinda ve 120 mm kalinliginda déseme ile doseme
elemanin orta kismina konumlandirilmis 200 mm x 200 mm boyutlarinda ve 500 mm
boyunda kare kolondan olusacak sekilde tasarlanmistir (Cizelge 3.6). Numunelerin déseme
donatilar1 ¢ekme bolgesinde iki dogrultuda ©10/75 mm, basing bdlgesinde ise iki
dogrultuda ©@10/150 mm olacak sekilde teskil edilmistir. Doseme eleman ortasina
konumlandirilan kolonda ise 4012 boyuna donat1 ve @8/100 etriye enine donati olarak
kullanilmistir (Sekil 3.14 ve Sekil 3.15).

Alt donat1 diizenlenmesi Ust donat diizenlenmesi

200,
5@5‘-_]_
@8/100 ~ lo_a|_{ 200 L
= H o —
3 F 4 @ 300
LS ®10/150
O * e O 0
loo—t—loncoaoooc:o;;oa. 120
Tiim boyutlar mm’dir. |[[T | OO/ _120

| |
I 1300 I

| |
I 1300 | 1300

Sekil 3.14: Déseme-kolon birlesim elemanlarinin geometrisi ve donati1 detaylart.
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Kesme kamasi zimbalama donati takviyeli ddseme-kolon elemanlarinda ise
donatilara ek olarak kesme kamasi ilave donatilari kullanilmistir. Bu kesme kamasi;
3x25x525 mm  boyutlarinda ¢elikten bir lama tizerine 25 mm c¢apinda dairesel baslikli
010 ¢apinda donatilar 75 mm ara ile kaynak edilerek montaji saglanmigtir. Kesme kamasi
donatilar lifsiz KYB karigimlarindan firetilen numunelerde kolon yiizlerine dik olacak

sekilde her yonde ikiser adet olmak iizere toplam sekiz adet kullanilmigtir (Sekil 3.14 (d)).

Cizelge 3.6: Biiyiik 6l¢ekli numunelere ait geometrik boyutlar ve zzimbalama tedbiri

BDosetIlne Kolon Boyutlarn
Numune Ad1 oyutiari (L1 xL2xh) Zimbalama Onlemi
(L1 xL2xh) (mm3)
(mm3)
Alt: 200x200x120
KONTROL 1300x1300x120 _ -
Ust: 200x200x300
Alt: 200x200x120
KAMA 1300x1300x120 _ Kesme Kamasi
Ust: 200x200x300
Alt: 200x200x120 Tekli
0.75MAK 1300x1300x120 - Makro Celik Lif )
Ust: 200x200x300 Lif
Alt: 200x200x120 Makro Celik ile Ikili
0.50MAK_0.25MIK6 1300x1300x120 6 mm Mikro Hibrit
Ust: 200x200x300 Celik Lif Lif
Alt: 200x200x120 | Makro Celikile | Ikili
0.50MAK 0.25MIiK13 | 1300x1300x120 13 mm Mikro Hibrit
- Ikili
Alt: 200x200x120 Makro Celik ile -
0.50MAK_0.25PP 1300x1300x120 ] Hibrit
Ust: 200x200x300 PP Lif Lif
. - Makro Celik ile Uclii
0.50MAK_ 0.125MIK6 Alt: 200x200x120 ¢ -Q -
0 12;MIK13 1300x1300x120 6 ve 13 mm Hibrit
- Ust: 200x200x300 | pikro Celik Lif Lif
. : Makro Celik ile Ucglii
0.50MAK_0.125MiK13 Alt: 200x200x120 Gel o
1300x1300x120 13 mm Mikro Hibrit
—0.125pP Jst: 200x200x300 :
Ust: 200x200x Celik ve PP lif Lif
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e) f)

Sekil 3.15: Uretilen déseme-kolon birlesim elemanlarinin donati1 detaylandirmasi; (a)
donatilarin hazirlanmasi, (b) Doseme donatis1 detaylandirmasi, () kesme kamasiz
numune donati detay1, (d) kesme kamasi donatisi (€) kesme kamasi donatili numune
donati detay1, (f) kesme kamali numune donat1 detay1
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Doseme-kolon birlesim elemanlarinin test asamalarinda lifsiz kontrol ve lifli KYB
karigimlardan olusan numunelerin ¢ekme bolgesindeki donatilarinda olusan birim sekil
degistirmelerin tespit edilmesi amaciyla alt donatilara iki farkli yonde gerinim pulu montaji
yapilmis ve bdylece biylik Olcekli numunelerin  zimbalama gbd¢mesi sergileyip
sergileyemediklerinin kontrolii miimkiin hale gelmistir. Ilk olarak montajin yapilacag
donatinin yiizeyi el frezesi yardimiyla diizeltilmis gerinim pulu 6zel yapistirict ile piiriizsiiz
yiizeye yapistirilmis ve bir izole malzeme ile ¢evresi sarilmustir (Sekil 3.16 (a ve b)).
Kesme kamali KYB karisiminda ise ¢ekme bolgesindekilere ek olarak kesme kamasinda

iki dogrultuda toplamda 4 adet gerinim pulu montaji yapilmistir (Sekil 3.16 (c)).

Sekil 3.16: Doseme-kolon birlesim elemanlar1 gerinim pulu detaylari; (a) donatilara yiizey hazirligimin
yapilmasi, (b) gerinim pulu montaj1 (c) kesme kamasi gerinim montaj1 ylizey hazirlig
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Bu c¢aligma kapsaminda tasarlanan kontrol, kesme kamasi donatili ve hacimce
diisiik oranda hibrit lifli KYB kullanarak biiyiik 6lgekli doseme-kolon birlesim elemani
numuneler Inénii Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Ingaat Miihendisligi Yap1 Mekanigi
laboratuvarinda {iretilmistir. Tasarlanan tiim karisimlarin hazirlanmasinda 350 litre
kapasiteli beton mikseri kullanmilmistir. Karistirma isleminde su sira takip edilmistir: (i) Ilk
asamada iri agrega (5-15 mm), ince agrega (0-5mm) ve varsa makro lifler (KMX 65/60) ve
karisim suyunun 2/3'ii eklenerek 3 dakika boyunca karistirilmustir, (ii) Ikinci asamada ise
baglayicit malzemeler ile birlikte homojen hale getirilmis karisim suyunun 1/3'i ve hiper
akigkanlastirict miksere ilave edilmis ve karistirma islemi 20 dakika daha devam
ettirilmistir. Ikinci asamada icerisinde varsa mikro ve sentetik liflerin topaklanmasini
onlemek amaciyla bu lifler yavas yavag karigima ilave edilerek toplamda 23 dakika sonra

karistirma islemi sonlandirilmistir. Hazirlanan karigimlar KYB  6zelligine  sahip

oldugundan betonun kaliba yerlestirilmesinde herhangi bir ekipman kullanmamuistir (Sekil
3.17).

a) b)

Sekil 3.17: Biiyiik 6l¢ekli doseme-kolon birlesim elemanlari igin beton dokiimii.

Biiytik  oOlgekli doseme-kolon birlesim elemanlar1  dokiimii  iki asamada
tamamlanmustir. Ilk asamada déseme plagr ile kolonun alt kismi, ikinci asamada ise
kolonun iist kism1 dokiilerek tasarlanan karigimlarin {iretimi tamamlanmistir. Biiytik 6l¢ekli

numuneler ile birlikte tim KYB karigimlarina ait mekanik o6zelliklerin belirlenmesi
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amactyla aym kiir sartlarinda bekletilen kiigiik 6l¢ekli numuneler de iiretilmistir. Uretilen
tim numuneler belirli araliklarla islatilip nemin korunmasi i¢in daha sonrasinda stirekli
plastik naylon ortli altinda saklanarak 56 giin boyunca kiir edilmis ve teste hazir hale

getirilmistir. (Sekil 3.18.(d)).

c) d)

Sekil 3.18: Biiyiik 6lgekli doseme-kolon birlesim elemanlart numuneleri (a) Dosemesi ve
alt kolonu dokiilen déseme-kolon birlesim elemant, (b), iist kolon beton dokiimii (c),
dokiimii tamamlanan déseme-kolon birlesim elemanlar1 (d), Numunelerin kiir edilmesi
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3.5.2. Biiyiik ol¢ekli numunelerin test diizenegi

Sekil 3.19'da goriildiigii gibi, iretilen biiyiik Olgekli doseme-kolon birlesim
elemanlarmin deneylerinin gergeklestirilmesi igin 600 kN yiikleme kapasitesine sahip test
cihaz1 kullanilmistir. Numuneler IPE 200 gelik profillerden iiretilen eleman iizerine
mesnetlenmis ve numunelerin test esnasinda donmesini engellemek i¢in (ankastre mesnet)
L profilden iiretilen tabla IPE 200 ¢elik profil elemana vidalanarak sabitlenmistir. Test i¢in
hazirlanan numuneler diizenekte yiikiin uygulandigi aktiiatore —merkezlenerek
yerlestirilmistir. Aktiiator ile numune arasina test esnasinda yiikiin kolon eleman iizerine
diizgiin bir sekilde yayilmasini saglamak amaciyla kiiresel basliklt mafsal yerlestirilmistir
(Sekil 3.19). Biiyiik 6lgekli doseme-kolon birlesim elemanlarinin zimbalama testi, yiikiin
kolon elemandan ddseme elemana gelecek sekilde ve 0.2 mm/dakika yiikleme hizinda

deplasman kontrollii olarak gergeklestirilmistir.

Sekil 3.19: Biiyiik olgekli test diizenegi

38



Tim testlerde déseme elemanin agiklik ortasi deplasmanini ve kolon elemanin
dosemeye gore yer degistirmesini 6lgmek amaciyla 5 adet LVDT kullanilmistir. Ayrica
donatilarin akma dayanimina ulasip ulasmadigin1 tespit etmek amaciyla donatilardaki
birim sekil degistirmeleri 6lgmek icin lifsiz kontrol ve lif iceren karisimlardan olusan
numunelerde 2 adet, kesme kamasi donatili numunelerde ise 4 adet 120 Q dirence sahip
strain gauge'ler (gerinim pullari) zzimbalama bolgesi igerisinde kalan donatilar iizerine
yapistirilmistir. Deneyler esnasinda numunelere uygulanan diisey yiik ve karsilik gelen
deplasman degerleri ile donatilarda olusan birim sekil degistirme degerleri data logger
(veri toplayici) cihaz vasitasiyla bilgisayar ortamina aktarilarak kaydedilmistir. Data logger

araciligiyla bilgisayara aktarilan tiim veriler MS Excel programinda diizenlenmistir.

Sekil 3.20' den goriildiigii iizere, zzimbalama testleri tamamlanan biiylik 6l¢ekli
doseme-kolon birlesim elemanlarimin gatlak karakterizasyonunun belirlenmesi amaciyla
tim numunelerin altindaki bolgede olusan catlak modelleri mavi renkli tahta kalemi ile

cizilerek belirgin hale getirilmistir.

Sekil 3.20: Numunelerin ¢atlak modellerinin olusturulmasi
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4. DENEYSEL BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Hibrit Lif Takviyeli KYB Karisimlarin Taze Beton Ozellikleri

Bu calisma kapsaminda, tasarlanan lifsiz kontrol ve diisiik oranda hibrit lifli KYB
karigimlarinin islenebilirlik testlerinden elde edilen sonuglar Cizelge 4.1°de verilmistir.
Cokme-yayilma degerleri 715-735 mm araliginda, T500 degerleri 5.7-7.9 sn araliginda, J-
halkas1 yiikseklik farki degerleri 3-19.3 mm araliginda ve V-hunisi degerleri ise 16.8-31.6

sn degerleri arasinda degiskenlik gostermistir.

Cizelge 4. 1 : Karisimlara ait islenebilirlik test sonuglar

Cokme-yayillma J-ring V-hunisi
Karisimlar D¢ Tso0 D, AH Vi
(mm) en) | (mm) | (HeH (sn)
(mm)

KONTROL 735 5.7 735 15 16.8
0.75MAK 730 6.0 720 11.3 18.3
0.50MAK_0.25MiK6 735 5.8 725 3.0 18.6
0.50MAK_0.25MiK13 730 6.3 730 10.0 21.1
0.50MAK_0.25PP 720 7.3 685 19.3 21.7
0.50MAK 0.125MIiK6 0.125MiK13 715 7.1 685 12.3 31.6
0.50MAK 0.125MiK13 0.125PP 715 7.9 720 12.3 21.1

4.1.1. Cokme-yayilma ve T500 deneyi

Hazirlanan tiim K'YB karigimlarinin doldurma kabiliyeti ve viskozitesini belirlemek
amaciyla yapilan ¢okme-yayilma ve T500 deneylerine ait sonuglar Cizelge 4.1 ve Sekil
4.1’de gosterilmistir. Bu bulgulara gore, lifsiz kontrol ve lifli KYB karigimlarina ait
¢okme-yayilma degerleri EFNARC (2005) komitesi tarafindan Onerilen smir degerleri
arasinda olup SF2 (660-750 mm) smifin1 saglamaktadir. Ayrica en yiiksek ¢okme-yayilma
degeri 735 mm ile lifsiz kontrol ve 0.50MAK_0.25MIK6 karisimlarindan elde edilirken, en
diisiik T500 degeri 5.7 sn ile lifsiz kontrol ve 5.8 sn ile 0.50MAK_0.25MIK6
karisimlarinda goriilmiistiir. Dolayisiyla, 6 mm boyundaki mikro ¢elik lifin karigimlarin

akicilig1 ve stabilitesi lizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu gézlemlenmistir.

KYB karisimlarina makro ve mikro gelik lif ile PP lif ilave edilmesi, lifsiz KYB
karisimina kiyasla ¢okme-yayilma degerlerinde azalmaya, T500 degerlerinde ise artisa

sebep olmustur. Ayrica karisimlara 13 mm boyundaki mikro c¢elik lif ve/veya PP lifi
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eklendiginde KYB karisimlarin akiciliklarini olumsuz etkiledigi gézlemlenmistir. Bunun
sebebi 13 mm boyundaki mikro ¢elik lifin narinliginin yiiksek olmasi ve PP lifinin 6zgiil
agirhginin diisiik olmasindan dolay1 karisima hacimce daha fazla ilave edilmelerine
dayandirilabilir. Baz1 ¢alismalarda da karigimlara narinligi yiiksek olan mikro ¢elik lif ve
birim hacim agirligi diisiik olan sentetik lif eklenmesinin karigimlarin ¢okme yayilma ve
T500 siirelerini olumsuz etkiledigi bulunmustur (Tirk ve dig, 2021; Tirk ve dig, 2019;
Silva ve dig, 2017; Igbal ve dig, 2015; Khaloo ve dig, 2014; Mohammadi ve dig, 2008).
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Sekil 4.1: Karisimlarin ¢okme-yayilma ve T500 degerleri

4.1.2. J-halkasi deneyi

Lifsiz KYB kontrol karigimi ile lifli KYB karisimlarinin donatilarin aralarindan ve
dar Kkesitlerden gecis kabiliyetlerini 6lgmek amaciyla yapilan J-halkasi deneyine ait
bulgular Cizelge 4.1 ve Sekil 4.2°de verilmistir. 735 mm ile en yiiksek J-halkasi yayilma
degeri ve 1.5 mm ile en diisik AH degeri lifsiz kontrol karisimindan elde edilmistir.
Karigimlara makro ¢elik lif ile mikro ¢elik lif ve/veya sentetik lif ilave edilerek tekli, ikili,
tcli lif kombinasyonlarina sahip karisimlarin J-halkasi yayilma caplarinda azalma AH
degerinde ise artis gozlemlenmistir. Ornegin 0.5SMAK_0.25PP ikili hibrit lif
kombinasyonuna sahip karisimin AH degeri 19.3 mm ile en yiiksek ¢ikarken, bunu 12.3
mm ile 0.5MAK 0.125MiK6 0.125MiK13 ve 0.5SMAK 0.125MIK13 0.125PP
karigimlart takip etmistir. Buradan Ozellikle karisitma PP sentetik lifinin eklenmesinin

karisimin engeller arasindan gecis kabiliyeti lizerinde olumsuz etkiye sahip oldugu
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sonucuna varilabilir. Ayrica, 6zellikle 13 mm boyundaki mikro gelik lifin makro ¢elik lif
ile etkilesime geg¢mesinin yaninda diger kati bilesenler ile siirtlinme direncini arttirarak
topaklanma olusmasina ve engeller arasindan gegis kabiliyetinin azalmasina ve buna bagl
olarak yayilma degerlerinin diisiik olmasina yol actig1 degerlendirilmektedir. Hibrit lif
iceren c¢imento esasli karigimlarin islenebilirlikleriyle ilgili benzer sonuglar bazi
aragtirmacilar (Hasan-Nattaj ve Nematzadeh, 2017; Ghanem ve Obeid, 2015; As’ad ve dig,
2011) tarafindan da bulunmus olup 6zellikle mikro sentetik liflerin karisimlarin engeller

arasindan gecme yetenegini azalttig1 sonucuna varmiglardir.
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Sekil 4.2: J-halkas1 yayilma ve AH degerleri

4.1.3. V-hunisi deneyi

Hazirlanan tiim lifsiz KYB kontrol karigimi ile lifli KYB karigimlarinin akis
kabiliyeti ile viskozitesinin belirlenmesi amaciyla yapilan V-hunisi deneyine ait her bir

karisim i¢in V-hunisi akis siiresi (VF) degerleri Cizelge 4.1 ve Sekil 4.3' te sunulmustur.

Elde edilen bulgular esas alindiginda, lifsiz kontrol ve lifli KYB karisimlarina ait V-hunisi
akis siiresi degerleri 0.5SMAK_0.125MIK 13 0.125MIK6 karisimina ait akis siiresi disinda
EFNARC (2005) komitesi tarafindan onerilen sinir degerleri arasinda olup VF2 (9-25 s)
siifin1 saglamaktadir. Ayrica en diisiik V-hunisi akis siiresi degeri 16.8 s ile lifsiz kontrol
ve bu karisimi takiben 18.3s ile 0.75MAK karisimlarindan elde edilirken, Sekil 4.3 ten
goriilebilecegi gibi VF degerleri ile T500 degerlerinin yaklasik ayni egilimde olduklari
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gbzlemlenmistir. Sonug olarak, KYB karigimlarina makro ve mikro ¢elik lif ile PP lif ilave
edilmesi, lifsiz KYB karisimma kiyasla V-hunisi akig siiresi degerleri ile T500
degerlerinde artisa sebep oldugu goriiliirken, mikro lif tipinin genelde V-hunisi akis siiresi
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadig1 gézlemlenmistir. Ancak karisimlara 13 mm
boyundaki mikro celik lif ve/veya PP lifi eklendiginde KYB karisimlarin akiciliklarinin
daha fazla olumsuz etkilendigi goriilmiistiir. Bunun sebebi de 13 mm boyundaki mikro
celik lifin narinliginin yiiksek olmasi ve PP lifinin 6zgil agirliginin diisiik olmasindan

dolay1 karisima hacimce daha fazla ilave edilmeleri olarak gosterilebilir.
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Sekil 4.3: V-hunisi akis siiresi degerleri

Biitiin bunlara ilaveten, tiim lifli KYB karisimlar1 Kontrol KYB karisima kiyasla
VF degerleri daha yiiksek ¢ikmistir. Bu durum, 13 mm tipindeki mikro ¢elik lifin makro
celik 1if ile huninin alt kapagindan gecerken lif kiimelenmesine sebep olmasina

dayandirilabilir.

4.2. Hibrit Lif Takviyeli KYB Karisimlarin Sertlesmis Beton Ozellikleri

Bu c¢alisma kapsaminda, tasarlanan lifsiz kontrol ve diisiik oranda ve farkli tip
mikro lif iceren hibrit lifli KYB karisimlarindan hazirlanan numunelere ait sertlesmis beton

testlerinden elde edilen tiim bulgular Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4. 2: Sertlesmis beton numunelerine ait test sonuglari

g e Yarmada cekme Egilmede cekme
(MPa) dayanim dayanimi
Karisimlar (MPa) (MPa)

7 28 56 7 28 56 7 28 56

glin | gin | gin | glin | gin | gin | gin | giin gilin

KONTROL 384 | 506 | 578 | 3.1 | 45 4.6 6.6 6.8 7.1
0.75MAK 398 | 556 | 618 | 5.2 | 6.4 74 | 110 | 126 | 128
0.50MAK_0.25MiK6 40.2 | 573 | 642 | 47 | 6.6 71 | 111 | 135 | 16.2
0.50MAK 0.25MIK13 395 | 548 | 66.2 | 55 | 64 70 | 114 | 136 | 17.1
0.50MAK_0.25PP 410 | 526 | 596 | 48 | 58 6.3 9.2 | 113 | 125
0.50MAK 0.125MIK13 0.125MiK6| 40.4 |526| 59.1 | 5.1 | 59 | 6.3 | 105 | 13.4 | 15.9
0.50MAK 0.125MiK13 0.125PP 444 | 569 | 616 | 54 | 6.6 78 | 120 | 124 | 140

4.2.1. Basin¢c dayanim

Tiim lifsiz kontrol KYB ve lifli KYB karisimlarina ait basing dayanimi degerleri
Cizelge 4.2 ve Sekil 4.4’de sunulmustur. En diisiik 56 giinliik basing dayanimi 58.8 MPa
ile lifsiz kontrol numunesinde elde edilirken, en yiiksek 56 giinliik basing dayanimi ise
kontrol numunesine kiyasla %12.58 artis ile 0.50MAK 0.25MIK13 numunesinde
goriilmiistiir. 0.50MAK_0.25MIK6 numunesi en yiiksek basing dayanimina sahip ikinci
karisim olarak tespit edilmistir. 28 giinlik en yiikksek basing dayanimi degeri kontrol
karisimina kiyasla %12.23 artis ile ikili hibrit lif iceren 0.50MAK_0.25MIK6 karisimindan
elde edilmistir. Karisimlara ilave edilen liflerin basing dayanim degerlerini olumlu yonde
etkiledigi gozlemlenmistir. Ayrica mikro lif tipi esas alindiginda 6 mm ve 13 mm
uzunlugundaki mikro c¢elik liflerin karigima ilave edilmesi PP life kiyasla ikili hibrit lif
iceren numunelerde daha fazla basing degerinde artisa sebep oldugu goriilmiistiir. Diger
taraftan 13 mm uzunlugundaki mikro ¢elik lif basing dayanimi iizerinde en olumlu etkiye
sahip olmustur. Bu durum s6z konusu lifin daha yiiksek narinlige sebep olmasindan dolay1
mikro catlaklarinin koprillenmesinde daha etkin olduguna dayandirilabilir. Benzer
sonuglara baska calismalarda da rastlanilmaktadir (Tirk ve dig, 2023). Biitiin bunlara

ilaveten tiim lifli KYB karisimlar1 yiiksek dayanimli beton sinifina girmektedir.
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Sekil 4.4: Basing dayanimi degerleri

4.2.2. Yarmada ¢cekme dayanimi

Tiim lifsiz kontrol KYB ve lifli KYB karisimlarina ait yarmada ¢ekme degerleri
Cizelge 4.2 ve Sekil 4.5°de sunulmustur. 56 giin kiir edilen numunelerde en diisiik yarmada
cekme dayanimi degeri 4.6 MPa ile kontrol KYB karigimina ait numunede bulunurken, en
yiiksek yarmada ¢cekme degeri ise kontrol numunesine kiyasla %69.56 artis ile tiglii hibrit
lif igeren 0.50MAK_0.125MIK13_0.125PP karisgtmindan elde edilmistir. En yiiksek ikinci
yarmada ¢ekme degeri ise kontrol numunesine kiyasla %54.34 artisa sahip olan ikili hibrit
lif igeren 0.50MAK 0.25MIK6 numunesinde goriilmiistiir. Bunun yaninda 28 giinliik en
yuksek yarmada ¢ekme dayanim degeri ise kontrol numunesine kiyasla %46.66 artis
gosteren  ikili  hibrit  lifli  0.50MAK_0.25MIK6  ve iiglii  hibrit  Ilifli
0.50MAK_0.125MIK13_0.125PP karisimlarinda bulunmustur. Biitiin bunlara ilaveten,
mikro tip lifi dikkate alindiginda ikili hibrit lif kombinasyonuna sahip karigimlarda 6 mm
ve 13 mm boyundaki mikro ¢elik liflerin yarmada ¢ekme dayanim iizerinde PP ye kiyasla
daha olumlu bir etkiye sahip oldugu goriiliirken, iiclii hibrit lif kombinasyonuna sahip
karisimlarda PP lifinin 6 mm mikro ¢elik life gore yarmada ¢ekme dayaniminda daha fazla

artisa sebep oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4. 5: Yarmada ¢gekme dayanimi degerleri

4.2.3. Egilmede cekme dayanimi

Tim lifsiz kontrol KYB ve lifli KYB karigimlarina ait numunelerin egilmede
¢ekme dayanimi degerleri Cizelge 4.2 ve Sekil 4.6’da sunulmustur. Lifsiz kontrol
karisimlara ait numunelerin biitiin kiir gilinleri i¢in tim numuneler i¢inde en diisiik
egilmede ¢ekme dayanimi degerlerine sahip olduklari goriilmektedir. Karisimlara ilave
edilen liflerin egilmede ¢gekme dayanimlarini olumlu yonde etkiledigi belirlenmistir. Tiim
numuneler i¢inde en yiiksek egilmede ¢cekme dayanimi degerleri 7, 28 ve 56 giinliik kiir
stireleri i¢in sirasiyla kontrol numunesine kiyasla %72.72, %100 ve %140.84 artis gosteren
0.50MAK_0.25MIK 13 numunesinde elde edilmistir. Bu numuneyi 7, 28 ve 56 giinliik kiir
siireleri i¢in sirastyla kontrol numunesine kiyasla %68.18, %98.52 ve %128.16 artis
gosteren 0.50MAK 0.25MIK6 numunesi izlemektedir. Tiim lif kombinasyonlar1 dikkate
alindiginda, en diisiik egilmede ¢ekme dayanimi 7, 28 ve 56 giin kiir siireleri icin sirasiyla,
9.2, 113 ve 125 MPa olarak 0.50MAK_0.25PP numunesinde bulunmustur.
0.50MAK_0.25PP numunesi hari¢ tiim hibrit lif kombinasyonuna sahip numunelerin 56
giinliik egilmede ¢ekme dayanimi degerleri sadece makro gelik lif igeren tekli 0.75MAK
numunesinin egilmede ¢cekme dayanim degerlerinden daha yiiksek oldugu goriiliirken, 7 ve
28 giinliik egilmede ¢ekme dayanimi degerleri arasinda kayda deger bir fark olmadigi
tespit edilmistir. Buradan nihai dayanimin hibrit lif kombinasyonuna sahip karisimlara ait

numunelerin egilmede ¢ekme dayanimi iizerinde belirgin diizeyde olumlu bir etkiye sahip
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oldugu sonucuna varilmistir. Bu durum mineral katkilarin zamanla gosterdigi puzolanik
etki ile matris dayaniminin artmasiyla birlikte Ozellikle mikro liflerin catlaklari
kopriilemede daha etkili olmasina dayandirilabilir (Kina ve dig, 2021). Ayrica ikili ve tiglii
hibrit lif kombinasyonlarina sahip karigimlarda 13 mm mikro ¢elik lifinin 6 mm mikro
celik life gore egilmede ¢ekme dayanimi lizerinde daha fazla artisa sebep oldugu
goriilmiistiir. Biitiin bunlara ilaveten, karisimlara mikro celik lif ilave edilmesinin PP’ye
kiyasla, numunelerin egilmede ¢ekme dayanimi iizerinde daha pozitif bir etkiye sahip

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. 6: Egilmede ¢ekme dayanim degerleri

Tim lifli karigimlara ait prizmatik numunelerin dort noktali egilme testinden elde
edilen yiik-sehim egrileri 7, 28, 56 giinliik kiir siireleri i¢in sirasiyla Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve
Sekil 4.9’da verilmistir. Yiik-sehim egrilerinin yorumlanmasinda Kim ve dig. (2008)
tarafindan ¢imento esashi lif takviyeli karigimlar i¢in Onerilen yiik-sehim egrilerinden

faydalanilmistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4. 8 : 28 giinliik prizmatik kiris numunelerin yiik-sehim egrileri
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Sekil 4. 9 : 56 giinliik prizmatik kiris numunelerin yiik-sehim egrileri

Sekil 4.10°da goriildiigii gibi, ¢imento esash lif takviyeli karisimlar i¢in egilme
davranigi, sehim-sertlesmesi ve sehim-yumusamasi seklinde iki bolgede incelenmektedir.
Orantililik sinirt (LOP) degeri ise egrinin lineerliginin bozulmaya basladig: ve ilk ¢atlagin
olustugu nokta olarak nitelendirilmistir. Sehim sertlesmesi davraniginda, grafik ilk ¢atlak
olusumundan sonra LOP degerinin iizerinde seyrederken, sehim yumusamasi durumunda
ise LOP degerinin altinda seyretmektedir. Sehim sertlesmesi durumunda ilk catlak
noktasindan sonra ylik tasima kapasitesinde artis meydana gelirken, sehim yumusamasi
durumunda yiik tasima kapasitesinde azalig meydana gelmektedir. LOP noktasindan sonra
sehim sertlegsmesi veya yumusamasinin olusmaya bagladig1 yerin tepe noktasi ise kirilma

modiilii (MOR) olarak tanimlanmaktadir.
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Sekil 4. 10 : Tipik bir lifli beton i¢in yiik-sehim egrisi (Kim ve dig, 2008)

Tim lifli KYB karigimlarina ait 7, 28 ve 56 giinlik numunelerin yiik-sehim
grafikleri incelendiginde ilk tepe yiik oncesinde herhangi bir gatlak olusmamis ve hemen
hemen lineer bir seyir izlemistir. Ayn1 zamanda, tiim kiir giinleri i¢in numunelerin her
birinin maksimum yiikk tasima kapasitelerinin ilk tepe noktasindan yiliksek oldugu
goriilmiistiir. Boylece tiim numunelerin sehim sertlesmesi davranist sergiledigi
goriilmektedir. Karigimlara mikro ¢elik lif ilave edilmesiyle 56 giinliik numunelerin
maksimum tagima kapasitelerinin PP mikro lif iceren numunelere kiyasla belirgin bir
sekilde arttigr goriilmektedir. 0.50MAK _0.25MIK13 karigrmina sahip numunenin, kontrol
numunesine kiyasla %138.8 oraninda bir artig gostererek, tiim lifli numuneler arasinda en
yiiksek yiik tasima kapasitesine sahip numune olmustur. Béylece MiK13 mikro gelik
lifinin numunelerin yiik tasima kapasitesi lizerinde en yiiksek pozitif etkiye sahip oldugu
ve bu lifi MIK6 mikro ¢elik lifinin takip ettigi bulunmustur. Maksimum egilme
dayanimina (MOR) karsilik gelen sehim noktasi degerleri dikkate alindiginda en yiiksek
degerin tiim kiir giinleri i¢in 0.50MAK_0.25MIK6 numunesine ait oldugu goriilmektedir.
Bu baglamda karigimlara ilave edilen mikro gelik liflerin, ikili kombinasyonlarda MiK6
mikro ¢elik lifinin siineklik kapasitesini arttirdigi goriilmektedir. Ayrica tiglii hibrit 1if
kombinasyonlarinin 0.50MAK_0.25MIK6 haricindeki tiim kombinasyonlardan yiiksek

stineklik kapasitesine sahip oldugu tespit edilmistir.
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4.3. Hibrit Lif Takviyeli Bityiik Ol¢ekli Déseme-Kolon Birlesim Elemanlarinin

Zimbalama Performansi Uzerinde Diisiik Lif Hacmi ve Mikro Lif Tipinin Etkisi

Bu tez ¢alismasinda, herhangi bir zzimbalama 6nlemi icermeyen lifsiz KYB kontrol
karisimi, sadece zimbalama kamasi iceren lifsiz KYB karisimi, sadece makro celik lif
iceren (0.75MAK) tek lifli KYB karigimi, makro ¢elik ve 6mm mikro ¢elik lif igeren
(0.50MAK_0.25MiK6) ikili hibrit lifli KYB karisimi, makro celik ve 13mm mikro celik lif
iceren (0.50MAK 0.25MiK13) ikili hibrit lifli KYB karisimi, makro celik ve PP sentetik
lif igeren (0.50MAK 0.25PP) ikili hibrit lifli KYB karisimi, makro ¢elik ile 6 mm mikro
celik ve 13 mm mikro ¢elik iceren (0.50MAK 0.125MiK6 0.125MIiK13) iiclii hibrit 1ifli
KYB karigimi ve makro ¢elik ile 13 mm mikro ¢elik ve PP sentetik lif igeren
(0.50MAK_0.125MIK 13 PP) iiclii hibrit 1ifli KYB karisim1 olmak iizere toplam 8 adet
biiytik 6lgekli 1300 x 1300 x 120 mm ebatlarinda doseme-kolon elamani iretilmistir.
Biiyiik 6l¢ekli numuneler 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilip toplam 56 giinliik kiir sonunda
test edilmistir. Test edilen numunelere ait ilk catlak yiikii, maksimum ytiik, go¢me yiikii ve
bu yiiklere karsilik gelen sehim degerleri ile tokluk degerleri asagida Cizelge 4.3'te

sunulmustur.

Cizelge 4. 3: Biiytik 6l¢ekli doseme-kolon elemanlarna ait deney bulgulari

Ik gatlak P Gogme noktasi
Numune adi Noktasi Noktasi Tokluk Sjineklik
Per Acr Pp Ap Ps As (Nmm) Indeksi

(kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm)
KONTROL 80.3 2.88 289.6 9.41 111.0 9.7 1568 2.25
KAMA 128.0 4.25 398.8 11.98 250.6 13.8 2944 2.84
0.75MAK 132.5 4,73 407.8 12.56 295.4 15.4 3443 2.99
0.50MAK 0.25MIiK6 150.4 5.36 446.9 1351 267.1 15.5 3511 3.43
0.50MAK_0.25MiK13 148.2 4,76 438.7 12.25 367.6 15.4 3807 3.57
0.50MAK_0.25PP 133.7 4.83 410.1 11.78 263.0 15.4 3275 3.10
0.50MAK_0.125MIK6 0.125MiK13 1375 5.73 440.5 12.74 347.6 15.9 3779 3.51
0.50MAK _0.125MiK13 0.125PP 135.1 4.96 427.2 13.48 325.0 15.3 3450 3.22

4.3.1. Doseme-kolon birlesim elemanlarinin zZimbalama dayanimi

Bu tez calismasinda higbir zimbalama onlemi icermeyen lifsiz kontrol KYB
karigimi, sadece zimbalama kamasi iceren KYB karigimi, tekli makro ¢elik lif iceren KYB
karigimi, ikili hibrit lif iceren KYB karisimlar1 ve tiglii hibrit lif iceren KYB karisimlari ile
tretilen biiyiik Olgekli doseme-kolon birlesim elemanlarina ait zimbalama dayanim

degerleri Cizelge 4.3 ve Sekil 4.11° de verilmistir.
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Sekil 4. 11 : Déseme-kolon birlesim elemanlarnin zimbalama dayanimi degerleri

Deneylerden elde edilen bulgular esas alindiginda, lif takviyeli KYB karigimlarina
ait déseme-kolon birlesim elemanlarinin hi¢bir zzimbalama 6nlemi igermeyen kontrol KYB
ve sadece zimbalama kamasi igeren KYB numunelerine kiyasla daha yiiksek zimbalama
dayanimina sahip oldugu gorilmiistiir. Tiim numuneler i¢inde en yiiksek zimbalama
dayammi degeri kontrol numunesine kiyasla 0.50MAK _0.25MIiK6 numunesinden elde
edilmistir. Bu numuneyi kontrol numunesine kiyasla %52.10 artis gosteren
0.50MAK_0.125MIK6 0.125MIK13 ve %51.48 artis gdosteren 0.50MAK _0.25MiK13
numuneleri izlemektedir. Tim lif kombinasyonlari dikkate alindiginda, hibrit [if
kombinasyonuna sahip tiim doseme-kolon birlesim elemanlarinin zimbalama dayanimi
degerleri, sadece makro ¢elik lif iceren tekli 0.7SMAK numunesinin zimbalama dayanim
degerinden daha yiiksek oldugu goériilmistiir. Bunun sebebi, ikili ve tiglii hibrit karigimlara
ilave edilen mikro c¢elik liflerin mikro catlak kopriilemesine yardimcr oldugu, catlak
gelisimini geciktirdigi ve catlaklarin ilerlemesini belirli bir seviyeye kadar o&teledigi
seklinde yorumlanmaktadir. Ayrica zimbalama dayanimi iizerinde mikro gelik liflerin daha
olumlu etkiye sahip olduklari sonucuna varilmistir. Literatiirde tekli ve hibrit [if
takviyesinin doseme-kolon birlesim elemanlarinda zimbalama dayanimlarini arttirdiklar
ile ilgili baz1 ¢alismalar mevcuttur (Caratelli ve dig, 2016; Harajli ve dig, 1995; Lee ve dig,
2008; Saatc1 ve dig, 2019; Bassiiriicii ve dig, 2023).

Sonug olarak KYB’ye diisiik oranda lif ilave edilmesinin doseme-kolon birlesim

elamanlariin zimbalama dayanimi iizerinde sadece kesme kamasi igeren KYB karisimina
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ait doseme-kolon birlesim elemanlarina kiyasla daha iyi bir etkiye sahip oldugu
goriilmiistiir. Bunun ile birlikte, KYB karisimlarma hibrit lif ilave edilmesinin tekli lif
ilavesine kiyasla, zzimbalama dayaniminin iyilestirilmesi agisindan daha etkin rol oynadigi

ve daha 1yi zimbalama performansi sergiledigi sonucuna varilmastir.

4.3.2. Doseme-kolon birlesim elemanlarimin yiik-aciklik ortasi sehim ve yiik-rolatif

yer degistirme davranisi

Bu tez calismasinda, hi¢bir zimbalama oOnlemi igermeyen lifsiz kontrol KYB
karisimi, sadece kesme kamasi igeren KYB karisimi, tekli makro ¢elik lif iceren KYB
karigimu, ikili hibrit lif iceren KYB karigimlar1 ve ticlii hibrit lif iceren KYB karisimlari ile
tiretilen biiyiik Olcekli doseme-kolon birlesim elemanlarinin zimbalama dayanimlart
tizerinde lif hacmi ve mikro lif tipi etkisinin incelenmesi ve irdelenmesi amaciyla
gerceklestirilen deneylerden elde edilen yiik-agiklik ortasi deplasman egrileri Sekil
4.12’de, yiik-rolatif sehim egrileri ise Sekil 4.13’te verilmistir.
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Sekil 4.12: Biiyiik 6l¢ekli numunelere ait yiik-sehim egrileri

Sekil 4.12" den goriildiigii gibi tim doseme-kolon birlesim elemanlar: ilk catlagin

olustugu yiike kadar yaklasik lineer dogrusal bir davranig géstermistir. Tiim numuneler ilk
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catlagin olusmasi ile birlikte pik yiike kadar dogrusal olmayan bir yiik artig1 sergilemistir.
Buna sebep ilk g¢atlagin olusmasi ile birlikte numunelerin rijitliklerinin azalmasi olarak
gosterilmektedir. Maksimum yiike ulasan numunelerin sehim egrileri yine dogrusal
olmayan kademeli bir azalis ile devam ederek zimbalama olay1 gerceklesmistir. Higbir
zimbalama 6nlemi olmayan lifsiz kontrol numunesinin kesme kamali ve lifli numunelere
kiyasla maksimum yiikten sonra ani bir sekilde azalarak giiriiltiilii bir ses ile zzmbalamaya
maruz kaldig1 gozlemlenmistir. Elde edilen bulgular esas alindiginda tiim lif takviyeli
doseme-kolon birlesim elemanlarinin hi¢bir zimbalama 6nlemi igermeyen kontrol ve
sadece kesme kamasi igeren elemanlara kiyasla daha yiiksek ilk catlak yiikiine sahip
olduklar1 goriilmektedir. En yiiksek ilk catlak yiikii (Pcr) kontrol numunesine kiyasla
%87.29 artis gosteren 0.50MAK_0.25MIK6 numunesinden elde edilirken bu numuneyi
%84.55 artiy gosteren 0.50MAK _0.25MIK13 numunesi izlemistir. Tim lif
kombinasyonlar1 dikkate alindiginda, hibrit lif kombinasyonuna sahip tim doéseme-kolon
birlesim elemanlarinin ilk catlak noktasi degerleri, sadece makro celik lif igeren tekli
0.75MAK numunesinin ilk ¢atlak noktas1 degerinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Bunun sebebi, ikili ve ti¢li hibrit lifli karisimlara ilave edilen mikro liflerin mikro g¢atlak
kopriilemesine yardimei oldugu, c¢atlak gelisimini geciktirdigi ve catlaklarin ilerlemesini
belirli bir seviyeye kadar oteledigi seklinde yorumlanmaktadir. Sekil 4.12° de goriildiigii
gibi numuneler yiik-sehim egrilerinde maksimum tagima kapasitelerine ulastiktan sonra
belirgin bir sekilde azalan bir faza girdikleri goriilmektedir. Numunelerin gd¢me noktasi
degerleri dikkate alindiginda en yiliksek gogme noktasi degerinin (Pf) kontrol numunesine
kiyasla %231.17 artis gosteren 0.50MAK 0.25MIK13 numunesinden elde edildigi
goriilmektedir. Bu numuneyi sirasiyla kontrol numunesine kiyasla %213.15 artig gosteren
0.50MAK_0.125MIK6_0.125MIK13 ve yine kontrol numunesine kiyasla %192.79 artis
gosteren 0.50MAK_0.125MIK13_0.125PP numuneleri izlemektedir.
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Sekil 4.13: Biiyiik 6l¢ekli numunelere ait yiik-rolatif yer degistirme egrileri
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Sekil 4.14: Biiyiik 6l¢ekli numunelere ait yiik-rolatif yer degistirme degerleri

Sekil 4.13’te ve Sekil 4.14’te sunulan yiik-rolatif yer degistirme egrisi
incelendiginde, herhangi bir zimbalama 6nlemi icermeyen lifsiz kontrol KY B numunesinin

en diisiik rolatif yer degistirme degerine (0.56 mm) sahip oldugu tespit edilmistir. Bu
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durum, diger numunelerle kiyaslandiginda, s6z konusu numunenin ani ve gevrek
zimbalama go¢mesine ugradigini dogrulamaktadir. En yiiksek Rdlatif yer degistirme
miktar1 ikili hibrit lif iceren 0.50MAK 0.25MiK6 numunesinde elde edilmistir. Bu
numuneyi sirastyla 3,80 mm ve 3,42 mm rolatif yer degistirme degerine sahip olan tigli
hibrit lif iceren 0.50MAK 0.125MIK13 0.125PP ve sadece makro lif iceren 0.75MAK

numuneleri izlemistir.

Sonug olarak, ilk catlak yiikii, maksimum yiik, bu yiiklere karsilik gelen aciklik
ortast sehim ve rolatif yer degistirme degerleri dikkate alindiginda, karigimlara ilave edilen
lif takviyesinin numunelerin mekanik performansini iyilestirdigi ve daha silinek bir
davraniga sebep oldugu tespit edilmistir. Bu dogrultuda, lif takviyeli numunelerin
zimbalama gdo¢mesine karsi onlem olarak kullanilmasinin yapisal performans agisindan

onemli avantajlar sagladigi ortaya konulmustur.

4.3.3. Doseme-kolon birlesim elemanlarinin enerji yutma kapasitesi

Ozellikle, kirigsiz ddseme-kolon birlesim elemanlar1 igeren yapilarin maruz
kalabilecegi darbe, patlama, sismik hareketlilik gibi etkiler karsisinda gosterebilecegi
direng bliyiik 6nem arz etmektedir. Bu baglamda, tez ¢alismasi kapsaminda iiretilen tiim
doseme-kolon birlesim elemanlarina ait enerji yutma kapasiteleri (tokluk) yiik-aciklik

ortast deplasman egrileri altinda kalan alandan hesaplanarak Sekil 4.14’de verilmistir.
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Sekil 4.15: Déseme-kolon birlesim elemanlarinin enerji yutma kapasitesi degerleri.
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Sekil 4.14° te gorildigi gibi tim doseme-kolon birlesim elemanlart igerisinde tekli,
ikili ve Gg¢li hibrit lif kombinasyonlarina sahip numunelerin hi¢bir zimbalama 6nlemi
icermeyen lifsiz KYB ve sadece kesme kamasi iceren lifsiz KYB numunelere kiyasla daha
fazla enerji yutma kapasitesine sahip olduklar1 goriilmiistiir. Karigimlara ilave edilen
liflerin enerji yutma kapasitelerini olumlu yonde etkiledigi agik bir sekilde ortaya
¢ikmaktadir. Tiim numuneler iginde en yiliksek enerji yutma kapasitesi kontrol numuneye
kiyasla %142.79 artisla 0.50MAK_0.25MIK 13 numunesinde elde edilmistir. Bu numuneyi
kontrol numunesine kiyasla %141 artis gdsteren 0.50MAK_0.125MIK6 0.125MIK13
numunesi izlemektedir. Tiim lif kombinasyonlar1 dikkate alindiginda, en diisiik enerji
yutma kapasitesi 0.50MAK 0.25PP numunesinde bulunmustur. Ayrica 0.50MAK_0.25PP
numunesi disindaki tiim hibrit lif igeren numunelerin enerji yutma kapasitesi degerlerinin,
sadece makro ¢elik lif igeren tekli 0.75SMAK numunesinin enerji yutma kapasitesi
degerinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Buradan, ikili ve gl hibrit lif takviyeli
doseme-kolon birlesim elemanlarinda mikro gelik lif iceren numunelerin PP lif iceren
numuneye kiyasla enerji yutma kapasitesi iizerinde daha olumlu bir etkiye sahip oldugu
sonucuna varilmistir. Bunun yanida MiK13 ¢elik lifinin hibrit lif kombinasyonuna sahip
karisimlara ilave edilmesinin doéseme-kolon birlesim elemanlarinin enerji yutma yetenegi
tizerinde en olumlu etkiyi yaptig1 goriilmektedir. Literatiirde yapilan ¢alisma, Bassiiriicii ve
dig. (2023) esas alindiginda bu tez ¢alismasi kapsaminda iiretilen déseme-kolon birlesim
elemanlari, diisiik hacimde lif icermesine ragmen lifsiz ve kesme kamali numunelere

kiyasla yine daha yiiksek enerji yutma kapasitesine sahip olduklar1 goriilmiistiir.

Sonug olarak tekli lif takviyesinin numuneler iizerinde bir artis sagladigi ancak genel
olarak hibrit lif takviyeli numunelerin enerji yutma kapasitesi acisindan daha etkili oldugu
gorlilmiistiir. Literatiirde de doseme-kolon birlesim elemanlar1 iizerinde hibrit lif
takviyesinin enerji yutma kapasitesini arttirdigi goriilmektedir (Smadi ve Bani Yasin,
2008; Xiao ve dig, 2019; Bassiiriicii ve dig, 2023).

4.3.4. Doseme-kolon birlesim elemanlarinin siineklik indeksi

Tez galismasi kapsaminda, test edilen biiyiik 6lgekli doseme-kolon birlesim elemani
numunelerinin zimbalama (kesme) gogmesi davranisi sergilemesi nedeniyle, geleneksel
celik takviyeli betonlar i¢in kullanilan siineklik indekslerinin uygulanmasinin uygun

olmadig1 goriilmistiir. Bu nedenle, bu calismada silineklik indeksinin belirlenmesinde
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Naman ve Jeong (1995) tarafindan Onerilen yontem tercih edilmis ve ilgili matematiksel

formiilasyon Denklem 4.1°de verilmistir.

1 Etop
== —+1 4.1
“ Z[Eel+j (4.)

Burada, pe stineklik indeksini, Ewop gogme yiike kadar ylik-sehim egrilerinden elde edilen
toplam enerjiyi ve Eg elastik bolgedeki enerjiyi temsil etmektedir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16: Siineklik i¢in yiik-sehim diyagraminin sematik grafigi (Naman ve Jeong, 1995)

5,00
. 400
2]
ot
< 3,00
R
= N~
= 2,00 < - = ] S vl N
[5) To) (o] 2 I3} ™ - ™ 5
=) N o N ™ a0
3 1,00 N
)
0,00 <
- X O [Sa] [a W Ie) o
&£ = < 2 ” 2 9 =
= < = S = N = |
z 4 R Q 2 N \o =
o S S 5 X X X
* v S < S 2
S % 3 d¢ 488
2z s =2 S7
IS N 4 %4
. L . S < <
O Siineklik Indeksi g g
Karisim ad1 pa oL

Sekil 4.17: Doseme-kolon birlesim elemanlarinin siineklik indeksi degerleri.
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Sekil 4.17” de goriildiigli gibi doseme-kolon birlesim elemanlarina ait numunelerde
tekli, ikili ve ti¢li hibrit lif kombinasyonuna sahip numunelerin, higbir zzimbalama &nlemi
icermeyen lifsiz KYB ve sadece kesme kamasi iceren lifsiz KYB numunelere kiyasla daha
yiiksek siineklik indeksine sahip olduklar1 goriilmistiir. Karisimlara lif ilave edilmesinin
numunelerin siineklik indekslerini olumlu yonde etkiledigi belirlenmistir. Tiim numuneler
icinde en yiiksek siineklik indeksi ikili hibrit 1if igeren 0.50MAK 0.25MIiK13
numunesinden  elde  edilmisti. Bu  numuneyi  tgli  hibrit  lif  igeren
0.50MAK 0.125MiK6 0.125MIK13 numunesi izlemektedir. Ikili hibrit 1if takviyeli
doseme-kolon birlesim elemanlarinda mikro ¢elik lif takviyesinin PP mikro life kiyasla
numunelerin siineklik indeksi tizerinde daha olumlu bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.
Buna ilaveten, MIK13 celik lifinin hibrit lif iceren numunelerde siineklik indeksi

bakimindan en olumlu etkiye sahip oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak, tekli lif takviyesinin numunelerin siineklik indeksinde lifsiz ve kesme
kamali numunelere kiyasla belirli bir artis sagladigi, ancak tim hibrit lif takviyeli
numunelerin siineklik indeksinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu durum hibrit lifli
numunelerdeki mikro liflerin mikro catlaklar1 kdpriilemesinin yaninda makro liflerin de
makro catlaklar1 kopriileyerek bir sinerji olusturmasina dayandirilabilir (Katlav ve dig,

2022; Tirk ve dig, 2020; Tiirk ve dig, 2019).

Yapilan bir doktora ¢alismasi, Bagsiiriici (2022) esas alindiginda bu tez ¢alismasi
kapsaminda iiretilen doseme-kolon birlesim elemanlari, diisiik hacimde lif icermesine
ragmen lifsiz ve kesme kamali numunelere kiyasla yine daha yiiksek siineklik indeksine

sahip olduklar1 goriilmiistiir.

4.3.5. Doseme-kolon birlesim elemanlarinin goicme modu ve catlak modelleri

Bu tez calismasinda, higbir zzimbalama 6nlemi icermeyen lifsiz kontrol KYB karigima,
sadece kesme kamasi iceren KYB karigimi, tekli makro ¢elik 1if igeren KYB karigimi ile
ikili ve ti¢li hibrit lif igeren KYB karisimlari kullanilarak tiretilen biiytik 6lgekli doseme-
kolon birlesim elemanlarinda ilk ¢atlaga karsilik gelen yiik diizeylerinin ve ddsemenin alt
yiizeyinde olusan egilme ve kesme catlaklarinin belirlenmesi amaciyla numuneler belirli
bir yiikleme hizinda test edilmistir. Testin tamamlanmasi ile birlikte olusan ¢atlaklar beyaz

tahta kalemi ile belirginlestirilerek ¢atlak modelleri olusturulmustur (Sekil 4.18).
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Ik ¢atlak olusumu ddseme alt yiizeyinden gozlemsel olarak takip edilmis ve bu yiik
seviyesinin nihai yiikiin % 30’u civarinda oldugu belirlenmistir. Belirlenen bu ilk catlaga
karsilik gelen yiik seviyesinin biiyiik 6l¢ekli testlerden elde edilen yiik-sehim egrilerindeki
yik seviyeleri ile Ortiistiigii goriilmiistiir. Tim numunelerde ¢atlaklar, kolonun hemen
cevresinde olusan ilk catlaktan sonra doseme c¢ekme bolgesinde gelismeye baslamis ve
kolon kenarindan dis bdlgeye dogru geliserek yayilmistir. Daha sonra numuneye
uygulanan yikiin pik yilike yakin seviyelerinden itibaren catlaklarin ddsemenin
merkezindeki kolona goére radyal bir sekilde olustugu ve boylece ozellikle hibrit lifli

numunelerde catlaklarin belirgin olarak 1zgara seklini aldig1 gézlemlenmistir.

Tiim déseme-kolon birlesim elemanlar1 dikkate alindiginda, lif takviyeli elemanlarin
hicbir zimbalama O6nlemi icermeyen kontrol KYB numunesi ve sadece kesme kamasi
iceren KYB numunesine kiyasla daha fazla sayida ve daha az genislikli c¢atlaklar
gozlemlenmistir. Catlak olusumunun en az ve catlak genigliginin en fazla oldugu
numunenin higbir zzimbalama Onlemi igermeyen kontrol KYB numunesine ait oldugu
goriilmektedir. Bu durum bu numunenin ani ve gevrek olan zimbalama gogmesi
sergiledigini teyit etmektedir. Diger taraftan tekli, ikili ve tiglii hibrit lif takviyeli doseme-
kolon birlesim elemanlarinda higbir zimbalama 6nlemi igermeyen ve sadece kesme kamasi
iceren KYB numunelere kiyasla daha fazla egilme ve g¢evresel ¢atlaklarin olustugu ve bu

numunelerin daha siinek davranis sergiledigi gézlemlenmistir.

Lif takviyeli numunelerin, ylikleme siireci boyunca biitiinliiklerini go¢gme anina kadar
koruduklar1 belirlenmistir. Buna karsilik, herhangi bir zimbalama o6nlemi icermeyen
kontrol KYB numunesinin ise zimbalama go¢mesini, beton Ortiisiiniin ayrilmasi seklinde
gerceklestirdigi gozlemlenmistir. Yapilan bir ¢alismada da désemelere ilave edilen gelik lif
takviyesinin, gd¢me hasarini zimbalama gd¢me hasarindan zimbalama/egilme hasaria

dontistiirdiigii vurgulanmistir (Gouveia ve dig, 2018).
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a) KONTROL b) KAMA

¢) 0.75MAK d) 0.50MAK_0.25MiK6

e) 0.50MAK_0.25MiK 13 f) 0.5SMAK_0.25PP
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g) 0.50MAK _0.125MIK6 0.125MIK13 h) 0.50MAK_0.125MiK13 0.125PP

Sekil 4.18: Doseme-kolon birlesim elemanlarinin ¢atlak modelleri

Sekil 4.18 a ve b’de goriildiigii iizere, herhangi bir zzimbalama 6nlemi i¢cermeyen
kontrol KYB ve kesme kamasi igeren KYB numunelerindeki kolonun herhangi bir
ylizeyinden baslayarak dis kenara dogru ilerleyen catlaklarin, lif takviyeli numunelere
kiyasla daha kisa kaldig1 tespit edilmistir. Bu durum, lif takviyesinin ¢ekme bolgesinde
kolon ¢evresinde meydana gelen zimbalama gd¢cmesini, kolon yiizeyinden ddseme

kenarina dogru artirdig1 sonucunu desteklemektedir.

Ayrica, Sekil 4.18 c-h’ den goriildiigii tizere, tiim lif takviyeli numuneler dikkate
alindiginda ikili ve ti¢lii hibrit lif iceren KYB numunelerinin, tekli lif igeren numuneye
kiyasla daha fazla dallanmis mikro ¢atlak olustugu belirlenmistir. Bu durum, hibrit lif
takviyesinin etkisiyle makro ¢elik liflerin makro ¢atlaklar1 kopriilemesinin yani sira, mikro
liflerin mikro ¢atlaklar1 da kopriileyerek catlak ilerlemesini ve yayilimini geciktirdigine
dayandirilabilir. Biitiin bunlara ilaveten, tiim hibrit lifli KYB numuneleri dikkate
alindiginda, mikro c¢elik lif iceren ikili hibrit lif kombinasyonuna sahip doseme-kolon
birlesim elemani numunelerinin daha belirgin ¢oklu ¢atlak olusumu ve 1zgara catlak
olusumu sergiledigi gozlemlenirken, 0.50MAK_0.25MiK 13 numunesinin tiim numuneler
icerisinde enine ve boyuna en fazla ¢atlak yayilimina sahip olan numune oldugu
belirlenmistir (Sekil 4.18 d,e). Bu durum s6z konusu numunenin en yiiksek enerji yutma ve

stineklik indeksi degerine sahip olmasi ile dogrulanmaktadir (Cizelge 4.3).
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5. SONUCLAR ve ONERI

Bu tez ¢alismasi kapsaminda; lifsiz KYB ile toplamda hacimce % 0.75 olan diisiik

oranda tekli, ikili hibrit ve tglii hibrit ¢elik lif kombinasyonlarina sahip KYB’den

hazirlanan karigimlarin islenebilirlik ve mekanik 6zellikleri arastirilmistir. Daha sonra bu

tez ¢alismasinin esas kapsamini olusturan biiyiik 6lgekli doseme-kolon birlesim elamanlari,

lifli KYB karisimlart ile kontrol amagli hi¢bir zimbalama 6nlemi i¢cermeyen lifsiz KYB

karisimi ve sadece kesme kamasi iceren KYB karisimlarindan toplamda 8 adet numune

tiretilerek zzimbalama performanslart incelenmistir. Yapilan tiim deneylerden elde edilen

bulgular esas alinarak varilan sonuglar asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

1.

Tiim lifsiz ve lifli KYB karigimlarinin ¢ékme-yayilma islenebilirlik 6zellikleri,
EFNARC tarafindan belirlenen sinir degerler arasinda kalmistir. KYB karigimlarina
makro ve mikro ¢elik lif ile PP lif ilave edilmesi, lifsiz KYB karisimina kiyasla
cokme-yayillma degerlerinde azalmaya, T500 degerlerinde ise artisa sebep
olmustur. Ayrica karigimlara 6 mm boyundaki mikro celik lif eklendiginde diger
mikro liflere kiyasla KYB karigimlarmin islenebilirliginin genelde olumlu

etkilendigi gozlemlenmistir.

Karisimlara lif ilave edilmesinin lifsiz kontrol KYB karisimina kiyasla, tiim kiir
giinleri i¢in basing dayanim degerlerini olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir. Mikro
lif tipi esas alindiginda, 6 mm ve 13 mm uzunlugundaki mikro celik liflerin
karisima ilave edilmesinin, polipropilen (PP) life kiyasla ikili hibrit lif igeren
numunelerde daha yiiksek basing dayanimi artigina neden oldugu tespit edilmistir.
Ayrica, 13 mm uzunlugundaki mikro ¢elik liflerin, basing dayanimi iizerinde en

olumlu etkiye sahip oldugu belirlenmistir.

28 ve 56 ginliikk kiir yaglart igin en yiiksek yarmada ¢ekme degerleri kontrol
numunesine kiyasla sirasiyla %46.66 ve %69.56 artis gosteren tgli hibrit lif
kombinasyonuna sahip olan 0.50MAK_0.125MIK13 0.125PP numunesinden elde
edilmistir. Mikro tip lifi dikkate alindiginda, ikili hibrit lif kombinasyonuna sahip
karisimlarda 6 mm ve 13 mm boyundaki mikro ¢elik liflerin yarmada ¢ekme

dayanimi {izerinde PP ye kiyasla daha olumlu bir etkiye sahip oldugu goriiliirken,
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ticlii hibrit lif kombinasyonuna sahip karigimlarda PP lifinin 6 mm mikro ¢elik life

gore yarmada ¢ekme dayaniminda daha fazla artisa sebep oldugu tespit edilmistir.

Tim kiir yaglar i¢in en yiiksek egilmede ¢ekme dayanimi mikro c¢elik lif igeren
ikili hibrit KYB numunelerden elde edilmistir. Hibrit lif kombinasyonuna sahip
karigimlardan iiretilen numunelerin egilmede ¢ekme nihai dayanimlarinin 7 ve 28
giinliik egilmede ¢ekme dayanimina kiyasla belirgin diizeyde artis gosterdigi
belirlenmistir. Ayrica ikili ve ti¢lii hibrit lif kombinasyonlarina sahip karisimlarda
13 mm mikro ¢elik lifinin 6 mm mikro ¢elik life kiyasla egilmede ¢ekme dayanimi
tizerinde daha fazla artisa sebep oldugu goriilmiistiir. Biitiin bunlara ilaveten,
karigimlara mikro ¢elik lif ilave edilmesinin PP’ye kiyasla, numunelerin egilmede

cekme dayanimi lizerinde daha pozitif bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir.

KYB karisgimlarina diisiik oranda tekli veya hibrit lif ilave edilmesinin, doseme-
kolon birlesim elemanlarinin zzimbalama dayanimi iizerinde zimbalama Onlemi
olarak sadece kesme kamasi iceren KYB karigimlarina ait numunelere kiyasla daha
olumlu bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Tiim déseme-kolon birlesim
elemanlarinda en yiiksek zzmbalama dayanimi degeri kontrol numunesine kiyasla
%54.31 artig gosteren ikili  hibrit lif kombinasyonuna sahip olan
0.50MAK_0.25MIK6 numunesinden elde edilmis olup herhangi bir zimbalama
onlemi icermeyen lifsiz KYB karigtimima ait numunenin zimbalama dayanimi
degeri ise en diisiik olarak belirlenmistir. Sonugta, KYB karisgimlarina hibrit lif
ilavesinin, tekli lif ilavesine kiyasla zimbalama dayanimimin iyilestirilmesi
acisindan daha etkin bir rol oynadigi ve dolayisiyla numunelerin daha yiiksek

zimbalama performansi sergilemesine sebep oldugu sonucuna ulagilmstir.

KYB Kkarisimlarina tekli veya hibrit lif ilave edilmesinin, déseme-kolon birlesim
elemanlarmin enerji yutma kapasitesi degerleri iizerinde lifsiz KYB ve kesme
kamasi iceren KYB numunelere kiyasla, daha olumlu etkiye sahip oldugu
goriilmiistiir. Tim numuneler i¢inde en yiiksek enerji yutma kapasitesi kontrol
numunesine kiyasla % 142.79 artisa sahip olan ikili hibrit lif iceren
0.50MAK_0.25MIK13 numunesinden elde edilmistir. Ikili ve iiglii hibrit 1lif
takviyeli doseme-kolon birlesim elemanlarinda mikro ¢elik lif igceren numunelerin

PP lif igeren numuneye kiyasla enerji yutma kapasitesi iizerinde daha olumlu bir
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etkiye sahip oldugu sonucuna varilmistir. Bunun yaninda, 13 mm boyundaki mikro
celik lifinin, karigimlara ilave edilmesinin ddseme-kolon birlesim elemanlarinin
enerji yutma yetenegi {izerinde tiim mikro liflere kiyasla en olumlu etkiyi yaptigi

sonucuna varilmistir.

Tim numuneler i¢inde en yiiksek siineklik indeksi 3.57 degeri ile ikili hibrit lif
iceren 0.50MAK_0.25MIK 13 numunesinden elde edilmistir. Ikili hibrit lif takviyeli
doseme-kolon birlesim elemanlarinda mikro c¢elik lif takviyesinin PP mikro life
kiyasla numunelerin siineklik indeksi iizerinde daha olumlu bir etkiye sahip oldugu
goriilmiistiir. Buna ilaveten, 13 mm boyundaki mikro ¢elik lifinin tiim mikro liflere
kiyasla, doseme-kolon birlesim elemanlarinin siineklik indeksi tizerinde en olumlu

etkiye sahip oldugu bulunmustur.

Diisiik oranda hibrit lif igeren déseme-kolon birlesim elemanlarinin, herhangi bir
zimbalama Onlemi igermeyen kontrol KYB ve kesme kamasi igceren KYB
numunelerine kiyasla daha ¢ok sayida ve daha kiigiik genislikli ¢atlaklar sergiledigi
gozlemlenmistir. Ayrica, tiim lif takviyeli numuneler dikkate alindiginda, hibrit lif
iceren KYB numunelerinde, tekli lif igeren numuneye kiyasla daha fazla dallanmig
mikro catlak olustugu belirlenmistir. Biitiin bunlara ilaveten, tiim hibrit lifli KYB
numunelere gelince, mikro ¢elik lif i¢eren ikili hibrit lif kombinasyonuna sahip
doseme-kolon birlesim eleman1 numunelerinin daha belirgin ¢oklu catlak ve 1zgara
catlak olusumu sergiledigi gdzlemlenirken, 0.50MAK _0.25MIiK13 numunesinin
tim numuneler igerisinde enine ve boyuna en fazla ¢atlak yayilimina sahip olan
numune oldugu belirlenmistir. Bu durum s6z konusu numunenin en yiiksek enerji

yutma ve siineklik indeksi degerine sahip olmasi ile dogrulanmaktadir.

65



KAYNAKCA

Abdel-Rahman, A. M., Hassan Z. N., Soliman A.M. (2016). Punching shear behavior of
reinforced concrete slabs using steel fibers in the mix. HBRC Journal

http://ees.elsevier.com/hbrc;j.

As’ad, S., Gunawan, P., & Syarif Alaydrus, M. (2011). Fresh state behavior of self
compacting concrete containing waste material fibres. Procedia Eng., 14 (2011)
797-804.

ASTM C1609 (2019). Standard Test Method for Flexural Performance of Fiber-

Reinforced Concrete. ASTM International, West Conshohocken, PA.

ASTM C1611 (2018). Standard Test Method for Slump Flow of Self-Consoldating
Concrete. ASTM International, West Conshohocken, PA.

ASTM C39 (2018). Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical

Concrete Specimens. ASTM International, West Conshohocken, PA.
ASTM C469 (2014). Standard Test Method for Static Modulus of Elasticity and Poisson’s

Bassurucu, M., Tiirk, K. And Turgut, P. (2023). The effect of hybrid fiber and shear
stud on the punching performance of flat-slab systems. Journal Of Building

Engineering, vol.77, n0.2023, pp.1-17.

Bassurucu, M. (2022). Kendiliginden Yerlesen Hibrit (Karma) Lif Takviyeli Betondan
Uretilen Déseme-Kolon Birlesim Elemanlarinda Zimbalama Performansinin
Deneysel ve Istatistiksel Olarak Incelenmesi. Doktora Tezi, Inonii Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisti, Malatya

Caratelli, A., Imperatore, S., Meda, A., & Rinaldi, Z. (2016). Punching shear behavior
lightweight fiber reinforced concrete slabs. Composites Part B: Engineering, 99,
257 265.

Chen, C. C., Giduquio, M. B., Liu Chang, S. C., & Cheng, M. Y. (2020). Punching
shear capacity of RC slab-CFT column connections. Engineering Structures,
218, 1-8.

Daczko, J. A., & Kurtz, Mark A. (2001). Development of High Volume Coarse
Aggregate Self-Compacting Concrete (pp:403-412). Proceedings of the Second

66


http://ees.elsevier.com/hbrcj

International Symposium on Self-Compacting Concrete, 23-25 October, Tokyo,
Japan.

Dybel, P., & Kucharska, M. (2020). Effect of bottom-up placing on bond properties of
high-  performance self-compacting concrete. Construction and Building
Materials, 243 (2020) 118182.

EFNARC (2002). Guidelines for self-compacting concrete. London, UK: Association
House, 32, 34.

EFNARC (2005). European Guidelines for Self-Compacting Concrete. Specification and
Production and Use, Association House, UK.

Ezer, I. (2010). Kirissiz dosemelerde farkli zimbalama donatilarmin deneysel olarak
incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya,
1-5

Ghanem, H., & Obeid, Y. (2015). The effect of steel fibers on the rheological and
mechanical properties of self compacting concrete. Eur. Sci. J., 11 (21) (2015) 85—
98.

Gomes, P.C.C. (2002). Optimization and characterization of high-strength selfcompacting
Concrete. PhD thesis, Universitat POLtecnica De Catalunya, Barcelona, Spain.

Gouveia, N. D., Lapi, M., Orlando, M., Faria, D. M. V., & Ramos, A. M. P. (2018).
Experimental and  theoretical evaluation of punching strength of steel fiber

reinforced concrete slabs. Structural Concrete, 19(1), 217-229.

Giirdal, H., & Yiiceer, Z. (2004). Tirkiye ve Diinyada Kendiliginden Yerlesen Beton
Uygulamalar1,. Beton 2004 Kongresi Bildirileri, 244-254.

Giirses, O. (2008). Kendiliginden Yerlesen Betonlarm Ozellikleri ve Uygulamalari.
Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya Universitesi, Sakarya.

Hackley, V. A., & Ferraris, C. F. (2001). The use of nomenclature in dispersion science
and technology. NIST recommended pracice guide, special publication, 960-3,
Washington: National Institute of Standards and Technology, 72

Harajli, M. H., Maalouf, D., & Khatib, H. (1995). Effect of fibers on the punching shear
strength of slab-column connections. Cement and Concrete Composites, 17(2), 161
170.

67



Hasan-Nattaj, F., & Nematzadeh, M. (2017). The effect of forta-ferro and steel fibers on
mechanical properties of high-strength concrete with and without silica fiime and
nano- silica. Construction and Building Materials, 137 (2017) 557-572.

Holschemacher, K. (2004). Hardened properties of self-compacting concrete. The 8th
International Conference, May 19-21.

Husain, M., Eisa, A. S., & Roshdy, R. (2017). Alternatives to Enhance Flat Slab
Ductility. International Journal of Concrete Structures and Materials, 11(1), 161—
169.

Igbal, S., Ali, A., Holschemacher, K., & Bier, T.A. (2015). Mechanical properties of
steel fiber reinforced high strength lightweight self-compacting concrete
(SHLSCC). Construction and Building Materials, 98 (2015) 325-333.

Katlav M., Turk K., Turgut P. (2024). The impact of different length hooked-end fibers
on the structural performance of RC folded plates. Structural Concrete, cilt.25, sa.3,
ss.1-15, 2024.

Katlav M., Turk K., Turgut P. (2023). Flexural performance of V-shaped RC folded
plates: The role of plate thickness and fiber hybridization. Construction And Building
Materials, cilt.400, sa.132815, ss.1-16, 2023

Katlav, M., Tiirk, K., Turgut, P., (2022). Research into effect of hybrid steel fibers on
the V-shaped RC folded plate thickness. Structures , vol.44, no.2022, 665-679.

Kawamata, A., Mihashi, H., Fukuyama, H. (2003). Properties of hybrid fiber reinforced
cement based composites. Journal of Advanced Concrete Technology, 1 (3), 283-
290.

Khaloo, A., Raisi, E.M., Hosseini, P., & Tahsiri, H. (2014). Mechanical performance of
self compacting concrete reinforced with steel fibers. Construction and Building
Materials, 51 (2014), 179-186.

Kim, D.J., Naaman, AE., & El-Tawil, S. (2008). Comparative flexural behavior of four
fiber reinforced cementitious composites. Cement and Concrete Composites,
2008;30.

Kina C., TURK K. (2021). Bond strength of reinforcing bars in hybrid fiber-reinforced
SCC with binary, ternary and quaternary blends of steel and PVA fibers. Materials
And Structures, cilt.54, sa.4, 2021

68


https://avesis.inonu.edu.tr/yayin/aa2011d0-007c-484b-ba45-ade45fae0f54/the-impact-of-different-length-hooked-end-fibers-on-the-structural-performance-of-rc-folded-plates
https://avesis.inonu.edu.tr/yayin/aa2011d0-007c-484b-ba45-ade45fae0f54/the-impact-of-different-length-hooked-end-fibers-on-the-structural-performance-of-rc-folded-plates
https://avesis.inonu.edu.tr/journal/getjournaldetailbyarticleid?articleId=aa2011d0-007c-484b-ba45-ade45fae0f54&modalDisplayedControllerId=5&journalName=STRUCTURAL%20CONCRETE
https://avesis.inonu.edu.tr/yayin/f96cd3b8-f22a-4d6c-8ea2-a42ce3d1d294/flexural-performance-of-v-shaped-rc-folded-plates-the-role-of-plate-thickness-and-fiber-hybridization
https://avesis.inonu.edu.tr/yayin/f96cd3b8-f22a-4d6c-8ea2-a42ce3d1d294/flexural-performance-of-v-shaped-rc-folded-plates-the-role-of-plate-thickness-and-fiber-hybridization
https://avesis.inonu.edu.tr/journal/getjournaldetailbyarticleid?articleId=f96cd3b8-f22a-4d6c-8ea2-a42ce3d1d294&modalDisplayedControllerId=5&journalName=CONSTRUCTION%20AND%20BUILDING%20MATERIALS
https://avesis.inonu.edu.tr/journal/getjournaldetailbyarticleid?articleId=f96cd3b8-f22a-4d6c-8ea2-a42ce3d1d294&modalDisplayedControllerId=5&journalName=CONSTRUCTION%20AND%20BUILDING%20MATERIALS
https://avesis.inonu.edu.tr/yayin/2b2d414c-dbd6-4b07-9219-7147037e5637/bond-strength-of-reinforcing-bars-in-hybrid-fiber-reinforced-scc-with-binary-ternary-and-quaternary-blends-of-steel-and-pva-fibers
https://avesis.inonu.edu.tr/yayin/2b2d414c-dbd6-4b07-9219-7147037e5637/bond-strength-of-reinforcing-bars-in-hybrid-fiber-reinforced-scc-with-binary-ternary-and-quaternary-blends-of-steel-and-pva-fibers
https://avesis.inonu.edu.tr/journal/getjournaldetailbyarticleid?articleId=2b2d414c-dbd6-4b07-9219-7147037e5637&modalDisplayedControllerId=5&journalName=MATERIALS%20AND%20STRUCTURES
https://avesis.inonu.edu.tr/journal/getjournaldetailbyarticleid?articleId=2b2d414c-dbd6-4b07-9219-7147037e5637&modalDisplayedControllerId=5&journalName=MATERIALS%20AND%20STRUCTURES

Korkmaz, S. (2011). Kendiliginden Yerlesen Lifli Betonlarin Cekme Elemanlarinda

Kullanilabilirligi. Yiiksek Lisans Tezi, Ondokuz Mayis Universitesi, Samsun.

Kozak, M. Celik Lifli Betonlar ve Kullamim Alanlarmin Arastirilmasi. SDU Teknik
Bilimler Dergisi, 3/2013 (5): 26-35

Liu, X., Wu, T., Yang, X., & Wei, H. (2019). Properties of self-compacting lightweight
concrete reinforced with steel and polypropylene fibers. Construction and Building
Materials, 226, 388—398.

Lee, J.-H., Yoon, Y.-S., Lee, S.-H., Cook, W. D., & Mitchell, D. (2008). Enhancing
Performance of Slab-Column Connections. Journal of Structural Engineering,
134(3), 448-457.

Mohammadi, Y., Singh, S.P., & Kaushik, S.K. (2008). Properties of steel fibrous
concrete containing mixed fibres in fresh and hardened state. Construction and
Building Materials, 22 (5) (2008) 956-965.

Naaman, A., & Jeong, M. (1995, August). 45 Structural ductility of concrete beams
prestressed with FRP tendons. In Non-Metallic (FRP) Reinforcement for concrete
structures: proceedings of the second international RILEM symposium (Vol. 29, p.
379). Boca Raton, FL, USA: CRC Press.

Okamura, H., Ozawa, K. (1995). Mix-design for self compacting concrete. Concrete
Library of JSCE, No. 25, pp. 107-120.

Okamura, H., (1997). Self Compacting High Performance Concrete. Concrete
International, V.19, No:7, 50-54

Ozden, S., Ersoy, U., & Ozturan, T. (2006). Punching shear tests of normal- and high-
strength concrete flat plates. Canadian Journal of Civil Engineering, 33 (11),
1389-1400.

Saatc, S., Yasayanlar, S., Yasayanlar, Y., & Batarlar, B. (2019). Celik Fiber Katkisinin
Farkli Boyuna Donat1 Oranina Sahip Betonarme Dosemelerin Zimbalama Davranisi
Uzerinde Etkileri. Gazi Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi,
34(2), 1045-1059.

69



Sulthan, F., & Saloma. (2019). Influence of hooked-end steel fibers on fresh and
hardened properties of steel fiber reinforcement self-compacting concrete
(SFRSCC). J. Phys., Conf. Ser. 1198(3) (2019) 032005.

Silva, M.A., Pepe, M., Andrade, R.G.M., Pfeil, M.S., & Toledo Filho, R.D. (2017).
Rheological and mechanical behavior of high strength steel fiber-river gravel self
compacting concrete. Construction and Building Materials, 150(2017) 606-618.

Sine, A., Pimental, M., & Nunes, S. (2022). Experimental investigation on punching
shear behaviour of RC-(R)UHPFRC composite flat slabs without transverse

reinforcement. Engineering Structures, 255, 1-16.

Smadi, M. M., & Bani Yasin, I. S. (2008). Behavior of high-strength fibrous concrete
slab column connections under gravity and lateral loads. Construction and Building
Materials, 22(8), 1863-1873.

Tufekci, M. M., & Gokce, A. (2017). Development of heavyweight high performance
fiber reinforced cementitious composites (HPFRCC) — Part I: Mechanical
properties. Constructionandbuilding Materials,
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.05.009

Thuc N. N., Tung, T. N., Withit, P. (2017). Experimental study of the punching shear
behavior of high performance steel fiber reinforced concrete slabs considering

casting directions. Engineering Structures Volume 131, (2017), Pages 564-573

Turk K., Katlav M., Bitkin R. E. (2025). The use of high-volume hybrid steel fiber
instead of compression rebar to improve the structural performance of high-strength
SCC beams under bending. Construction and Building MaterialsVolume 470, 4
April 2025, 140521.

Turk K., Katlav M., Turgut P. (2024). Effect of rebar arrangements on the structural
behavior of RC folded plates manufactured from hybrid steel fiber-reinforced SCC.
Journal Of Building Engineering, cilt.84, sa.2024, ss.1-12, 2024.

Turk, K., Cicek, N. Katlav, M., Donmez, 1., Turgut, P. (2023). Electrical conductivity
and heating  performance of hybrid steel fiber-reinforced SCC: The role of high-
volume fiber and micro fiber length. Journal of Building Engineering, Vol. :
76, 2023.

70


https://www.sciencedirect.com/journal/engineering-structures
https://www.sciencedirect.com/journal/engineering-structures/vol/131/suppl/C
https://avesis.inonu.edu.tr/yayin/6f5dc708-16bc-4a7c-a30f-10973caf2c13/the-use-of-high-volume-hybrid-steel-fiber-instead-of-compression-rebar-to-improve-the-structural-performance-of-high-strength-scc-beams-under-bending
https://avesis.inonu.edu.tr/yayin/6f5dc708-16bc-4a7c-a30f-10973caf2c13/the-use-of-high-volume-hybrid-steel-fiber-instead-of-compression-rebar-to-improve-the-structural-performance-of-high-strength-scc-beams-under-bending
https://avesis.inonu.edu.tr/yayin/6f5dc708-16bc-4a7c-a30f-10973caf2c13/the-use-of-high-volume-hybrid-steel-fiber-instead-of-compression-rebar-to-improve-the-structural-performance-of-high-strength-scc-beams-under-bending
https://www.sciencedirect.com/journal/construction-and-building-materials
https://www.sciencedirect.com/journal/construction-and-building-materials/vol/470/suppl/C
https://avesis.inonu.edu.tr/yayin/404c7b88-5868-4c36-806b-650796cc86fc/effect-of-rebar-arrangements-on-the-structural-behavior-of-rc-folded-plates-manufactured-from-hybrid-steel-fiber-reinforced-scc
https://avesis.inonu.edu.tr/yayin/404c7b88-5868-4c36-806b-650796cc86fc/effect-of-rebar-arrangements-on-the-structural-behavior-of-rc-folded-plates-manufactured-from-hybrid-steel-fiber-reinforced-scc
https://avesis.inonu.edu.tr/journal/getjournaldetailbyarticleid?articleId=404c7b88-5868-4c36-806b-650796cc86fc&modalDisplayedControllerId=5&journalName=JOURNAL%20OF%20BUILDING%20ENGINEERING

Turk, K., Bassurucu, M. (2021). An experimental and statistical investigation on the
fresh andhardened properties of HFR-SCC: the effect of micro fibre type and

fibre hybridization. European Journal of Environmental and Civil Engineering.

Turk, K., Bassurucu, M., Bitkin R.E., (2021). Workability, strength and flexural
toughness properties of hybrid steel fiber reinforced SCC with high-volume fiber.
Construction and Building Materials Volume 266, Part A, 10 January 2021,
120944

Turk, K., Kina, C., & Oztekin, E., (2020). Effect of macro and micro fiber volume on
the flexural performance of hybrid fiber reinforced Scc. Advances in Concrete
Construction, vol.10, no.3, 257-269.

Turk, K. Oztekin, E. And Kina, C. (2019). Self-compacting concrete with blended short
and long fibres: experimental investigation on the role of fibre blend proportion.

European Journal Of Environmental And Civil Engineering .

Turk, K., Kina, C. (2017). Cimento esasli kompozitlerde karma lif kullanimi. Pamukkale
Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi 23 (2017): 671-678

Xiao, J., Wang, W., Zhou, Z., & Tawana, M. M. (2019). Punching shear behavior of
recycled aggregate concrete slabs with and without steel fibres. Frontiers of
Structural and Civil Engineering, 13(3), 725-740.

Yardimei, M. Y. (2007). Celik lifli kendiliginden yerlesen betonlarin reolojik, mekanik,
kirilma parametrelerinin arastirilmasi ve optimum tasarimi (Doktora Tezi). Dokuz

Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Izmir.

Zhang, W. X, Li, B., Hwang, H. J., Zhang, J. Y., Xiao, L. J., Yi, W. jian, & Park, H.
G. (2019). Punching shear strength of reinforced concrete column footings under

eccentric compression: Experiment and analysis. Engineering Structures, 198,1-19.

Zhou, L., Huang, Y., Chen B. (2021). Punching shear behavior of slab—column
connections embedded with steel skeletons. Structures. Volume 33, October 2021,
Pages 2879-2892.

71


https://www.sciencedirect.com/journal/construction-and-building-materials
https://www.sciencedirect.com/journal/construction-and-building-materials/vol/266/part/PA
https://www.sciencedirect.com/journal/structures/vol/33/suppl/C

OZGECMIS
AD SOYAD
OGRENIM DURUMU

e Lisans

e Yiiksek Lisans

MESLEKI TECRUBE

: Abdulkerim ARI

: 2015, Inonii Univeristesi, Mithendislik Fakiiltesi,
Insaat Miihendisligi Boliimii

: 2025, Inénii Univeristesi, Insaat Miihendisligi ABD

: 2016 — 2020, Darende Belediyesi Fen isleri Miidiirliigii,
Kontrol Miithendisi

: 2020, Malatya Battalgazi 300 Yatakli Devlet Hastanesi
Kaba Isler Sefi

: 2021- 2022, Tulga Hava Alan1 Ugak Bakim Hangarlar1 Ve
Cephanelik Tesislerinin lyilestirilmesi Yapim Isi Santiye
Sefligi

: 2023 - Halen, Bct Miihendislik Ve Miisavirlik, Malatya

Deprem Konutlar1 ve Rezerv Alanlar Kontrol Miihendisligi

72





