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TESEKKUR

Bu tez caligmasi boyunca yardim ve katkilariyla beni yonlendiren degerli hocam
Prof.Dr. Hasan Murat TANARSLAN’a yiiksek lisans ¢alismamin her asamasinda

verdigi desteginden dolayi tesekkiirlerimi sunarim.

114M257 numarali arastirma projesi ile ¢calismaya destek olan Tiirkiye Bilimsel ve
Teknolojik Arastiirma Kurumu’na (TUBITAK) ve betonarme elemanlarin iiretilmesi
siirecinde sunduklar1 destekler igin Yeni Prefabrike Beton Insaat San. ve Tic. A.S.’ye

tesekkiirlerimi sunarim.
Tiim hayatim boyunca her zaman yanimda olan, benden her tiirlii maddi ve manevi
desteklerini esirgemeyen basta annem, babam ve kardesim olmak iizere tiim aileme

tesekkiirlerin yeterli olmayacagini bilsem de saygi ve minnetlerimi sunarim.

Son olarakta hayatimin her alaninda oldugu gibi bu ¢alismada da destekleriyle

yanimda olan sevgili esime sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Esra Gok¢e SAGIR



ULTRA YUKSEK PERFORMANSLI BETON UYGULAMASININ
BETONARME KiRiSLERIN EGILME DAVRANISINA KATKISININ
INCELENMESI

0z

Bu tez ¢alismasi kapsaminda UYPB (Ultra Yiiksek Performansli Beton) plaka
uygulamasi ile egilme dayanimi yetersiz betonarme kiriglerin dayanim ve davranisinda
elde edilecek katki arastirilmistir. Caligma kapsaminda degerlendirilen betonarme
kirisler monotonik artan yiikler altinda test edilmistir. Bu baglamda dncelikle deneysel
calismanin degiskenleri dikkate alinarak literatiir taramas1 gergeklestirilmistir. Daha
sonra caligmanin deneysel degerlendirme asamasina gecilmistir. Bu kapsamda
oncelikle ¢aligmada test edilecek betonarme kirisler tiretilmistir. Betonarme kirislerin
giiclendirilmesinde kullanilacak UYPB plakalar iiretilmistir. Deneysel ¢alisma iki
asamadan olusmaktadir. Oncelikle giiglendirmede kullanilacak ger¢ek boyutlu UYPB
plakalar tek baglarina plakalarin egilme kapasitelerinin belirlenmesi igin test
edilmistir. Bu uygulama ile ger¢ek boyutlu plaklarda kalinlik degisimine bagli olarak
elde edilecek performans farklihiginin degerlendirilmesi amaglanmistir. Ikinci
asamada ise betonarme Kkiris elemanlara farkli kalinliklardaki UYPB plaklar
uygulanmig, bu elemanlarin egilme testleri yapilmistir. Laboratuvar ortaminda
gerceklestirilen bu deneyler Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat
Miihendisligi Bolimii Yap: Miihendisligi Laboratuarinda yapilmistir. Deneysel
calismada dort adet betonarme kiris elemani test edilmistir. Deneysel ¢alisma
sonucunda kiriglerin yiik-deplasman iligkileri, siineklikleri, enerji tiikketimleri birbirleri
ve referans elemani ile karsilastirilmistir. Bu calisma sonunda UYPB plaka
uygulamasi ile gergeklestirilen giiglendirmenin, egilme yetersizligine sahip betonarme
kirislere dayanim ve davranis acisindan saglayacagi katki incelenmis ve sonuglar
ANSYS sonlu elemanlar programiyla elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Son

olarak ¢alisma hakkinda ¢esitli 6neriler sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Gii¢lendirme, betonarme kiris, UYPB plaka, egilme dayanimi



INVESTIGATE THE INFLUENCE OF ULTRA HIGH PERFORMANCE
CONCRETE APPLICATION TO THE BENDING BEHAVIOR OF
REINFORCED CONCRETE BEAMS

ABSTRACT

Contribution which will be obtained from UHPC (Ultra High Performance
Concrete) plate application over strength and behavior of reinforced concrete girders
with deficient bending strength was researched within scope of this dissertation study.
Reinforced concrete girders which were evaluated within scope of dissertation study
were tested under monotonic increasing loads. With this context firstly variables of
experimental study was considered and literature scanning was implemented. Then
experimental evaluation stage of study was initiated. With this context firstly
reinforced concrete girders to be tested were produced. Then UHPC plates which will
be used for strengthening reinforced concrete girders were produced. Experimental
study consists of two stages. Firstly real sized UHPC plates which will be used for
reinforcing were tested for determining bending capacity of plates alone. Evaluation
of performance difference to be obtained due to change in thickness was aimed in this
study. UHPC plates with different thicknesses were applied to reinforced girder
members in second stage and bending tests were realized for these members. These
tests which were realized in laboratory environment were implemented in Dokuz Eyliil
University Engineering Faculty Civil Engineering Department Structural Engineering
Laboratory. Four reinforced concrete girders were tested in experimental study. Load-
displacement relations, ductility, energy consumptions of girders were compared with
each other and with reference member as result of experimental study. Contribution of
reinforcement by UHPC concretes for reinforced concrete girders with bending
deficiency with respect to strength and behavior was examined and results were
compared with results which were obtained by ANSYS finite elements program.

Finally several recommendations about study were presented.

Keywords: Strengthening, reinforced concrete beam, UHPC plate, bending strength



ICINDEKILER

Sayfa

YUKSEK LISANS TEZI SINAV SONUC FORMU ........cccooeiiiireiiiiiniineiessessennns I
TESEKKUR .....cootiiitiiiieietieie sttt sttt senns i
OZ e iv
ABSTRACT ... v
SEKILLER LISTESI ...ucvviiiiveiiicisice et IX
TABLOLAR LISTESI ..o Xiv
BOLUM BIR - GIRIS ..ottt 1
BOLUM iKi - DENEY ELEMANLARI VE DENEY TEKNIGI ....................... 21
2. L GENBL . 21

2.2 DeneY EIeManIart .........c.covueiiiiiiieiieic s 21
2.2.1 Egilme Dayanimi Artirtlacak Deney Elemanlart...........cccocooovvinnnnn. 21

2.3 MAIZEMEIET ... 22

B TR N D T ) T 1 PRSP RUPRROPPR 23

2.2.2 BEION ... 23

2.2.3 Ultra Yiiksek Performansl Beton (UYPB)......cccoooviiiiiiiiiiiici 24

2.2.3.1 Yas durum performast..........ccccevoeereeirienieiniee e 27

2.2.3.2 Mekanik performast .........cocvvieiiiiiiiiiiiic e 28

2.2.3.3 UYPB’de kullanilan lif tiirleri ve hiperakiskanlastirict............... 29

2.2.4 SIKADUR 31 (Epoksi) OzelliKIeri...........ccoeeverervceiererirecceeieerenen, 30

2.3 Deney Elemanlarinim Uretilmesi ............cevivevrircrerierersneseiiesesesees e 31

2.4 PlaKa UTCtimi ....cvvceceiieieieccceeeie ettt enenaeaans 34
2.4.1 BEON MIKSEIT ... 34

Vi



2.4.2 Gergek Olgekli Plaka Kalplari ........cccocovevvvereieeerceeeeeseeceeeeseneen, 35

2.5 UYPB'nin Hazirlanmasi ve Kaliba Yerlestirilmesi .......cccccooeeenieiiininnnnne. 36
2.6 UYPB Plakalarin Betonarme Kirise Yapistirtlmast .........ccceeveeiveiiiennnnne. 41
2.7 DeNeY DUZENEFTI.....ccueiviiiiiiiiiiieie et 44

2.7.1 Birim Deformasyonlarin Hesaplanmast...........ccooceovieriieiinecnnenennn 46

BOLUM UC - GERCEK OLCEKLi UYPB PLAKALARIN EGILME

DENEYLERI........coooiiiiiiiiiiiee s 48
T B 1 4 U RTOTR PR 48
3.2 30 mm Kalinliga Sahip Plaka Deneyi..........cccocvviviiiiiiiiciieiiiesiese e 48
3.3 50 mm Kalinliga Sahip Plaka Deneyi........c.cccoovvvviiiiiiiiciiieninesiene e 53
3.4 70 mm Kalinliga Sahip Plaka Deneyi........c.ccocviiiiiiiniiiiciiicii, 57

BOLUM DORT - UYPB PLAKA ILE GUCLENDIRILMIiS BETONARME

KIiRISLERDE EGILME DENEYLERI ..........c.coooviiiiiiieeeeeeeeeeeee e 63
N € 1 4 1 ST U PR PUPP PP 63
4.2 KATIS L oo 63
4.3 KUTIS 2 et e ittt et e et e e ettt e e e et e e e e et e e e e et e e e e et a e e e e e aaa e e e e e nre e e e e arraeaeaas 66
O 1 4 e TSP SUPPRRPPPRP 71
T G 4 1 USRS 77
BOLUM BES - DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI ............. 81
5.1 Dayanim ve Davranis§ ........ccccovviiieniiiiiene e 83
I 10155 1 85
5.3 Enerji TUKEtIMICTI.....ccviiiiiiiiiiiciciic e 87

vii



B4 RIJILIIK cevovvvvvvoooeeeeesess e essesseseessssssssesesesssss s sessssssesensseseeesessssessessesssenes 88

BOLUM ALTI - ANALITIK CALISMA ........cccoooiviiitiieeeeeeeee e 91
6.1 Ansys Programinda Analiz Yapilmasi........ccccocecvvvviiiniininiie e 92
(AN 1 F:1 N0 110 163 F- 3 R 96

6.2.1 Dayanim ve DavraniS........cccccveiivieiiieiiiiee e 102
6.2.2 SUNCKITK ... 104
6.2.3 Enerji TUKEtIMIETT....c.ooviiiiiiiieieeee e 105
BOLUM YEDI - TARTISMA VE SONUC ........ooovoviiiiisiireeeeeeseee e 107
KAYNAKLAR Lttt ettt b e nne s 111

viil



SEKILLER LISTESI

Sayfa
Sekil 1.1 Nano silisin (sol) ve nano kiregtasinin (sag) mikroskop goriintiileri............ 6
Sekil 2.1 Egilme dayanimi yetersiz deney elemant .........ccvevvveeiiieeiieeesiineessinee s 22
Sekil 2.2 Calismada kullanilan baglayict maddeler ve agregalar .............cccocvevvennen. 27
Sekil 2.3 Calismada kullanilan baglayici maddeler ve agregalar .............ccccevvvveenenn. 28
Sekil 2.4 Lif hacmine bagli olarak egilme yiikii - sehim egrileri.........c.cccevvviiveennnn. 29
Sekil 2.5 Calismada kullanilan Lif tGrlert .........cccceoviiiee i 30
Sekil 2.6 Celik kalip KeSit detayl.......ccoiveiieiiiiiiieiiceseeee e 31
Sekil 2.7 Donatt dlZenIemeSi.......coveeriieiiiieiiieiiiesiie et 32
Sekil 2.8 Donatt KATESH .......ciuveieiiiiieiie e 33
Sekil 2.9 Deney elemanlart beton dOKUMI ............ccovviviiiiiiniiiieee 33
Sekil 2.10 UYPB MIKSEIT ...eeiuviiiieiiieiiieiiie ittt sttt 35
Sekil 2.11 Plaka Kalplart .......cccooviiiiiiiiiiieiee e 35
Sekil 2.12 Plaka kaliplar1 i¢in yan ylzIer..........cccooeiiiiiiiiiiiiiiicic e 36
Sekil 2.13 UYPB Plaka iiretimde kullanilan malzemeler.............ccccovvvviiieiiiiennnnnn. 37
Sekil 2.14 UYPB karistirma prosediirii..........cocoeerviriieiiiiiiesienec e 37
Sekil 2.15 Baglayicilarin Karigtirtlmast......coovvciiieiiiiiicicsc e 38
Sekil 2.16 Baglayicilara sut+akiskanlastirici ¢ozeltisinin ilavesi .........cccoecveeieernenee. 38
Sekil 2.17 Celik mikro liflerin serpistirilerek karisima eklenmesi ...........c.c.ccoevuenee. 38
Sekil 2.18 Karigim siireci tamamlanmis taze UYPB ........cccccovviiiviiiiiccie e, 39
Sekil 2.19 Taze UYPB'nin kaliba dOKUIMESI.........cccovviiiiiiiiiiiiiiiie e 40
Sekil 2.20 Taze UYPB'nin sis ve vibrasyon ile yerlestirilmesi..........cccvvvvveeiieennnnen. 40
Sekil 2.21 Plakalarin 1slak ortii ve naylon ortiilerek kiir edilmesi ..........cccoeevernennne. 41
Sekil 2.22 Beton ylizeyinin temizIenmeSi.........cccooeririririnenieiene s 41
Sekil 2.23 Sikadur 31 epoksi bilesenlerinin karistirtlmast.........ccocceviiiieiiiieniiiennnn. 42



Sekil 2.24 Yiizeyi temizlenmis betonarme kirig elemant..........c.cccoooeviieiiiiiininnnne. 42

Sekil 2.25 Sikadur 31 epoksinin betonarme kirise spatula yardimryla siiriilmesi ..... 43
Sekil 2.26 Sikadur 31 epoksinin betonarme kirise uygulanmis hali.............ccc.cee... 43
Sekil 2.27 UYPB plaka ile betonarme kirisin iskence aletiyle sabitlenmesi ............. 44
Sekil 2.28 UYPB plaka ile betonarme kirigin tizerine YUk .........ccccovvverivininienieennnnn, 44
Sekil 2.29 Deney dUZENETi......ccuuiiiiiieiiiiiiiie st 45
Sekil 2.30 Kiris deformasyon SEOMELIISI.....ueuvurriiiieiiiieiiiieeiieeeniieessieee e e sieeesnenas 46
Sekil 3.1 30 mm kalinliginda plaka deneyi........ccccceoviiiiiiiieniiiiic e 49
Sekil 3.2 Deney elemaninin 30 mm deplasman hali..........ccccooiiiiiiiniiiniice, 49
Sekil 3.3 Deney elemaninin 91 mm deplasman yapmis gorinimii ............cccoeereennee. 50
Sekil 3.4 Plakada catlak OIUSUMU .........occvviieiiiiiiii e 51
Sekil 3.5 YUk-deplasman €ZTIST .......cccueriuieiieiiieiii i 51
Sekil 3.6 30 mm kalinliginda plaka i¢in yiik-birim deformasyon egrileri ................. 52
Sekil 3.7 50 mm kalinliginda plaka deneyi.........c.ccooviiiiiieniiiicceec e 53
Sekil 3.8 40 kg yiik seviyesinde plaka davranisl ..........cccccoceviiiiiiniinicnceec e 54
Sekil 3.9 70 kg yiik seviyesinde plaka davranist .........ccceevveeiiieiiiiin i 54
Sekil 3.10 Plakanin maksimum deplasman halinde ¢ekilmis fotografi .................... 55
Sekil 3.11 Yiik-deplasman €ZriSI ......cccuvurvereiiiieriiiiee e 55
Sekil 3.12 50 mm kalinliginda plaka i¢in ylik-birim deformasyon egrileri............... 56
Sekil 3.13 70 mm kalinligida plaka ..........ccocooeiiiiiiiiiie e 57
Sekil 3.14 250 kg yiik seviyesinde plaka davranisi..........cccooveviiieiinicniniiniiieen, 58
Sekil 3.15 Plakada ilk ¢atlak OIUSUMU ......cvvviiiiiiiiiiiiiic e 58
Sekil 3.16 Plakanin maksimum deplasman halinde ¢ekilmis fotografi ..................... 59
Sekil 3.17 Plaka alt yiiziindeki gatlak ..........ccooeeiiiiiiiiiiieee 59
Sekil 3.18 Yiik-deplasman €SIiS1 .......cceccverieriiiiiiiieiiiie e 60
Sekil 3.19 70 mm kalinliginda plaka i¢in ylik-deplasman egrisi ..........ccceevvvivernnnnne. 60



Sekil 4.1 Referans deney elemant ..........cccoveviiiiiieiiiciiee e 63

Sekil 4.2 11k eFIlMe GAtIABI ......cecvviveviieeiiieieee ettt 64
Sekil 4.3 Kiriste gelisen egilme gatlaklart..........cccooviiiiiiiiniiii 64
Sekil 4.4 Kiris-1 catlaklarinin son hali.........ccoceeiiiiiiiiii e 65
Sekil 4.5 Kirig-1 Yik-Deplasman €Frisi ......ccvvcvirieriiiiiieiiiniesiesese e 66
Sekil 4.6 30mm kalinliga sahip UYPB ile giiclendirilmis deney elemani................. 66
Sekil 4.7 TIK €BIMe GAtIABT .....vcvevvevereieveieieeeee ettt 67
Sekil 4.8 Kiris-2 plakanin kiristen ayrilmis hali ..........ccccoooveniiiii 67
Sekil 4.9 Kiris-2 catlak OIUSUMU.......ceiiiiiiiieiiiiirc et 68
Sekil 4.10 Kirig-2 65,22 mm deplasman yapmis hali ... 68
Sekil 4.11 Kirig-2 ylik-deplasman €Frisi.......ccccvervirieeiieiiieesie e 69
Sekil 4.12 Kirig-2 sag mesnet alt1 ylik-gerilme egrisi........cccevvrriiiiiiiiicniiiniee e 70
Sekil 4.13 Kiris-2 kirig ortast ylik-gerilme egriSi.........ccovveririviiiieiienirinieneee e 71
Sekil 4.14 Kirig-2 sol mesnet alt1 ylik-gerilme egrisi.........cocevvvviiiiriniicniiniecneeee 71
Sekil 4.15 50mm kalinliga sahip UYPB ile gliclendirilmis deney elemant............... 72
Sekil 4.16 T1K €ZIlMe Gatlagl..........c.ccevevevviirirereriiieicieeieiee e 72
Sekil 4.17 Kiris-3 plakanin kiristen ayrilmis hali .........cccoooeeiiiiiiiii 73
Sekil 4.18 Kirig-3 gatlak oluSuUmMU........ceeiiiiiiiii e 74
Sekil 4.19 Kiris-3 66,45 mm deplasman yapmis hali ........ccccceoeviiineniciiiniiice 74
Sekil 4.20 Kirig-3 yiik-deplasman €ZriSi........cccuiiiieiiiiiiiieiiiiiieise e 75
Sekil 4.21 Kirig-3 sag mesnet alt1 ylik-gerilme egrisi......cccoovvvvviieiiiiiiiciiniiieenen, 76
Sekil 4.22 Kirig-3 kirig ortast yliik-gerilme egrisi.........cccuvveiiriiiiiieiiiiiiiciiseseen, 76
Sekil 4.23 Kiris-3 sol mesnet alt1 yiik-gerilme eZrisi.......cccoovvvvvriieiiiiiiiciiiieieenn, 77
Sekil 4.24 70mm kalinliga sahip UYPB ile gii¢clendirilmis deney elemant............... 77
Sekil 4.25 Kirig-4 plakanin kiristen ayrilmis hali ..........ccooeiiiiiiiiiie 78
Sekil 4.26 Kirig-4 ylik-deplasman €Gris........ccoveriviriierieiiiieiiinee e 78

Xi



Sekil 4.27 Kirig-4 sag mesnet alt1 ylik-gerilme egrisi......cccoovvvvriveiiiiiniicniiiiseene, 79

Sekil 4.28 Kirig-4 kirig ortast ylik-gerilme egrisi.........cccovveririernieiiniinicieccseens 80
Sekil 4.29 Kirig-4 sol mesnet alt1 yiik-gerilme €Zrisi.......cccoovrvvrrieeiiiieniiciiiisees 80
Sekil 5.1 UYPB ile giiglendirilmis betonarme kirislerin yiik-deplasman egrileri ..... 81
Sekil 5.2 UYPB kalinliklarinin yiik tagima kapasitesine etkisi ..........ccoccevvriviieennnnn 83
Sekil 5.3 UYPB kalinliklarinin akma dayanimlarinin karsilastirilmasi..................... 84
Sekil 5.4 Akma yer degistirmesinin belirlenmMesi ...........cccocovvveiieii i, 85
Sekil 5.5 UYPB kalinliklarinin siineklik {izerindeki etkisinin karsilastirilmasi ........ 86
Sekil 5.6 UYPB kalinliklarinin enerji tiiketimlerinin karsilagtirilmasi...................... 87
Sekil 5.7 UYPB kalinliklarina gére enerji-deplasman grafigi.........ccccoevvviiiiiiiennnn, 88
Sekil 6.1 Ansys program gOTHNTHST .....veeuvverueeiieeriieiee e 93
Sekil 6.2 Ansys Model modiilii malzeme 6zellikleri tanimlama ............c.cccoceernenee. 94
Sekil 6.3 Ansys Model modiilii mesh tantmlama ............ccoooeveiiiieiiniinicee, 95
Sekil 6.4 Mesnetlerin ve yiklerin atanmast ..........ccocoveviiieniinnicnesecsceee e 96
Sekil 6.5 Kirig-1 aNaliZ SONUCU ........ceiuiiieiierieeiesee e eie e nne e 97
Sekil 6.6 Kirig-1 SON NaAl.......ccoviiiiieiie e 97
Sekil 6.7 Kiris-1 yiik-deplasman €Zrilert .........covevvviiiiiiien e 97
Sekil 6.8 Kirig-2 aNaliZ SONUCU ........ceiuviieiierieeie e e nne e 98
Sekil 6.9 Kirig=2 SON NAl.......ccoiiiiiieece e 98
Sekil 6.10 Kiris-2 yiik-deplasman €Zrileri .........ccooeviiiiiiiiiiiiiici e, 98
Sekil 6.11 Kirig-3 @NaliZ SONUCU .......ccvviiiieiiieiieeciic e 99
Sekil 6.12 Kirig-3 SON Nall........cooiiiiiiiiii e 99
Sekil 6.13 Kirig-3 yiik-deplasman €Zrileri .........ccooeviiiiiiiiiiiiiiei e 99
Sekil 6.14 Kirig-4 aNaliZ SONUCU .......cceeiiiiiiieiie e 100
Sekil 6.15 Kirig-4 SON Nali........ccooiiiiiiiii e 100
Sekil 6.16 Kirig-4 ylik-deplasman egrileri .........ccoovviiiieiiiiiene e 100

Xii



Sekil 6.17 UYPB kalinliklariin yiik tasima kapasitesine etkisi ............ccocervernene 102
Sekil 6.18 UYPB kalinliklarinin akma dayanimlarinin karsilastirilmasi................. 103
Sekil 6.19 UYPB kalinliklarinin stineklik tizerindeki etkisinin karsilagtirilmast .... 104
Sekil 6.20 UYPB kalinliklarinin enerji tilkketimlerinin karsilastirilmasi.................. 105

Sekil 6.21 UYPB kalinliklarina gore enerji-deplasman grafigi..........ccccovvevvrvennnnn 106

Xiii



TABLOLAR LISTESI

Sayfa
Tablo 2.1 Donatinin mekanik ve kimyasal 6zellikleri ..........cccoocvvviiiiiiiiiiiie e, 23
Tablo 2.2 Kiris imalatinda kullanilan betonun karisim oranlart .............ccccceeeviveennn 24
Tablo 2.3 UYPB Karisim oranlart ..........cccccccvveeiiiiiiee e csieee e sinee e 25
Tablo 2.4 Kuvars agregalarinin kimyasal KOmpozisyonu..........c.ccocevvvviieeiiieesiinenne 26
Tablo 2.5 Kuvars agregalarinin elek analizleri .........ccccooccvvviiiiii i, 26
Tablo 2.6 Lif tiirleri ve bazi 0ZeIIKIETT ........cccveiviiiiiiiieice e 30
Tablo 2.7 Hiperakiskanlastirici katkinin genel 6zellikleri ...........ccooveviiiiiiiiiiicnnnn, 30
Tablo 2.8 Sikadur 31710 OZEIIKIETT ......c.eeiiiiiiiieiieie e 31
Tablo 5.1 Kirislerin egilme testlerinden elde edilen karakteristik degerler-............... 82
Tablo 5.2 Deney elemanlarinin rijitlik degerleri.........ccocvviniiiiiiiiiiiicen 89
Tablo 6.1 Kirislerin egilme testlerinden elde edilen karakteristik degerler-............. 101

Xiv



BOLUM BIiR
GIRIS

Betonarme yapilarin kullanim amaglarinin farklilasmast ve yonetmeliklerin
degismesi ile yapilarda ¢esitli nedenlerle ortaya ¢ikan yetersizlikleri gidermek i¢in
kusurlu yapilarin veya yap1 elemanlarinin giiclendirilmesi gerekmektedir. Betonarme
yapilarin giiclendirilmesinde; mantolama, ¢elik levhalarin kullanimi, ardgerme ve
karbon fiber polimer (CFRP) uygulamasi giiglendirmede tercih edilen yontemlerden
bazilaridir. Ancak bu yoOntemlerin; montaj zorlugu, uygulanan giiclendirme
malzemelerin agirligl, uygulama esnasinda hane halkinin rahatsiz edilmesi ve
korozyon riski gibi sahip olduklar1 bazi dezavantajlar yeni giiclendirme yontemlerinin

arastirilmasi gerekliligini ortaya koymaktadir.

Celep ve Kumbasar (2000, s. 84-87), depreme dayanikli yap1 tasarimi kavramina
gore, depremin siddetine gore belirli bir miktar hasarin meydana gelmesi normal
bir durum olarak kabul edilebilecegini vurgulamiglardir. Bu kavrama gore; kolon,
kirig ve perde gibi yap1 elemanlari, yapinin ekonomik émrii icinde olabilecek hafif
siddetteki depremlerde ciddi hasar gormemelidir. Bu siire iginde orta siddetteki
depremlerde, tasiyici olan elemanlarinda onarilabilir diizeyde hasar goriilebilecegi
gibi yapinin tasiyict olmayan bdliimlerinde de hasarlar goriilebilir. Yapinin
ekonomik 0mrii i¢inde en ¢ok bir kez olabilecek ¢ok siddetli depremde ise tasiyict
elemanlar onarilamayacak derecede hasar gorebilir. Fakat bu durumda bile can
kaybr meydana getirecek yikimlar olmamalidir. Normal olarak depreme dayanikli
bir yapi, bu kavrama uyan bir yap1 olarak kabul edilir. Yapimn yonetmelik
esaslarina gore yapilmamasi halinde ise, hafif veya orta siddetteki depremlerde bile
yapida ciddi hasarlar goriilebilir. Tasarim ve yapim sirasinda gerekli &zenin

gosterilmemesi, ihmaller, kusurlar depremde hasarinin biiylimesine neden olur.

Ulkemizde deprem hasarlarinin ana sebeplerinden bazilar1 su sekildedir; beton
dayaniminin diisiik olmasi, yeterli etriye kullanilmayarak kesmeye kars1 zayif eleman
olusturulmasi, proje yetersizlikleri, yapilasmaya uygun olmayan zemin kosullari,

donati eklerinin yeterli olmamasi gibi sebeplerdir.



Celep ve Kumbasar (2000, s. 84-87), Tiim bu durumlarin 6niine gegebilmek igin;
yeni yapilar, yonetmeliklerde yer alan sartlar dogrultusunda insa edilmeli, mevcut
yetersiz yapilar ise uygun teknikler kullanilarak giiglendirilmeli ya da yikilarak
yeniden insa edilmelidir. Gili¢lendirmenin hedefi, yapiy1r yalnizca deprem
oncesindeki sahip oldugu giivenlige ulastirmak degildir. Amag, yapinin siddetli yer

hareketlerine kars1 koyabilecek performansa ulastirmasidir.

Literatiirde yetersizliklere sahip yapilarin performanslarini gelistirmeye yonelik
cesitli giiclendirme yontemleri bulunmaktadir. Celik plaka uygulamalari, lifli
polimerler veya beton katman ekleme bu yontemlerden en ¢ok tercih edilendir.
Konvansiyonel yapilarda giiglendirme yontemi olarak beton katman ekleme ya da
celik plaka uygulamalar siklikla tercih edilmektedir. Bu yontemlere ek olarak lifli
polimerler ile giiclendirme son zamanlarda en ¢ok tercih edilen yontemlerdendir. Lifli
polimerler sahip olduklar1 uygulama avantajlar1 ve yiiksek mekanik 6zelliklerinden
dolay1r yap1 elemanlarinin giiclendirilmesinde kullanilmaktadir. Ancak tiim bu
giiclendirme yontemleri malzemenin agir olmasi (¢elik levha uygulamasi), uygulama
sirasinda yapinin bosaltilmasi gerekmesi, darbe etkilerine direngsiz olunmasi gibi
cesitli problemlere sahip olmaktadir. Bu nedenle mevcut gliclendirme yontemlerine

alternatif olacak yeni gliclendirme yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu calismada mevcut giiclendirme yontemlerine alternatif olacak yenilik¢i bir
giiclendirme yontemi Onerilmektedir. Bu yontemde UYPB plakalar betonarme
kirislerin egilme boélgelerine yapistirilmakta ve bu yontemin egilme dayanim ve
davranigina katkisinin incelenmesi amaglanmaktadir. Bu baglamda, UYPB plakalarin
betonun egilme dayanimina katkis1 deneysel olarak arastirilmistir. Egilme
yetersizligine sahip betonarme kirislerde kesmeden gerceklesecek hasarlar
engellemek igin yeterli kesme donatisi kullanilmistir. Calismada 6ncelikle giiniimiize
kadar bu konu ile ilgili gergeklestirilen ¢alismalar detayli bir sekilde incelenmistir. Bu
baglamda uygulanacak plakalarin yiliksek basing dayanimli olarak iiretebilmesi igin
karisimda kullanilacak katki malzemeleri, karisim oranlar1 ve karistirma prosediirii
arastirilmistir. Lifli beton uygulamalarinda betona eklenen lifin en/boy oranlar1 onemli

olup, uygulamada goriilen ¢esitli yetersizlikler incelenmistir. Yiik tasima kapasitesinin



arttirtlmast ve dayanimin iyilestirilmesi i¢in ultra yiiksek performansli betonlarin
yapisal davraniglari, baglayici malzemeler, baglanma yontemleri ve ylizey

puriizliliigii gibi konular detayli bir sekilde aragtirilmistir.

Deneysel calismada dzdes 4 adet dikddrtgen betonarme Kkiris test edilmistir. Ozdes
tiretilen elemanlara c¢esitli kalinliktaki UYPB plakalar epoksi reginesi kullanilarak
yapistirilmis olup, bu uygulamanin betonarme kiris elemanlarina dayanim ve davranis
acisindan etkileri incelenmistir. Elde edilen deney sonuglar1 dayanim, davranis, rijitlik
ve enerji tilketimi bakimindan yorumlanmis ve karsilastirilmistir. Ayrica betonarme
elemanlarin sonlu elemanlar modelleri de ANSYS programi yardimiyla ¢oziilmiis
olup, sonlu elemanlar modellerinden elde edilen sonuclar deneysel sonugclarla
karsilastirilmistir. UYPB plakalarin betonarme kirislerin {izerine yapistirilan birim
deformasyon Olgerler, deney elemanlarmin egilme dayanimina katkisini
degerlendirebilmek i¢in 6nemli veriler sunmaktadir. Bu nedenle deney elemanlarinin
birim deformasyon davramislari da ¢alisma kapsaminda ger¢ek boyutlu plaka

testlerinde incelenmistir.

Literatiir arastirmasinda Oncelikle konu kapsaminda kullanilacak betonarme
plak elemanlardaki lif oranlarinin belirlenmesine yardimci olacak kaynaklar
taranmistir. Literatiirde yer alan ve Ultra Yiiksek Performansli Beton (UYPB)

malzemeleri ile gergeklestirilen ¢alismalar detayli bir sekilde incelenmistir.

Daha sonra UYPB’nin yapisal elemanlarda katki saglayan plaka ya da katman
seklinde kullanilmasinin incelendigi ¢alismalar degerlendirilmistir. Bu
calismalardan kiris uygulamalar1 6ncelikle incelenmistir. UYPB’nin bu ¢alismada
oldugu gibi levha seklinde uygulandigi durumda eski beton ile levhanin bag
davranis1 6nemlidir. Bag davranisi kompozit elemanin nihai davranisini dogrudan
etkileyecektir. Bu nedenle biri eski biri de yeni olmak iizere iki betonun birbirine
baglandigi durumlar inceleyen calismalarda incelenmis ve bu boliimde

Ozetlenmistir.



Bu kisimda Ultra Yiiksek Performansli Beton’un gelistirilmesi asamasinda
yardimci olacag diisiiniilen malzeme deneyleri incelenmis ve ilgili ¢alismalar asagida

Ozetlenmistir.

Yalginkaya ve diger. (2016, 2017), Mikro boyutta agregalarin kullanilmasi, tane
capt ve miktarinin optimizasyonu, CaO/SiO2 oraninin silisge zengin bilesenler ile
distiriilmesi, tstin nitelikteki akiskanlastiricilar kullanilarak su/¢cimento oraninin
diisiiriilmesi, sicaklik ve basing altinda kiir, celik liflerin katilmas1 prensipleri ile
UYPB’lerin o6zellikleri gelistirilebilmektedir. Dokuz Eyliil Universitesi Yapi
Malzemesi Laboratuvarit biinyesinde yiiriitiilen arastirma sonucunda yiiksek firin
clirufu veya ucucu kiil gibi puzolanik malzemelerin yiiksek oranda kullanilabilecegi,
boylelikle RPB'nin geleneksel beton ¢imento dozajlarinda iiretilmesinin miimkiin

oldugu saptanmistir.

Brithwiler (2013), Ultra yiiksek performansli beton (UYPB); c¢imento, su,
siiperakiskanlastirici, silis dumani ve c¢ok ince kumdan olusan bir karisimin
sertlesmesiyle olusan, bir matris i¢ginde hacmen %2-%3’e varan oranda ¢elik tel iceren
stinek bir betondur. Geleneksel betona gore egilme yiikleri altinda yiiksek enerji yutma
kapasitesine ve dayanima sahiptir. Bu yeni nesil ¢imento esasli kompozitler; diistik
gecirimlilik, gelistirilmis durabilite, sinirh rétre ve korozyon dayaniminin arttirilmasi

gibi diger yliksek performans 6zelikleri de saglamaktadir.

Tasdemir ve diger. (2003/4), UYPB iiretiminde, yogun matriste, optimize edilmis
lif ve agrega fazlar1 ¢ok Onemlidir. Bu nedenle optimize edilmesi gereken celik lif
dozaj1, hem uygulama maliyeti hem de UYPB’nin mekanik performansini artirmak
i¢in anahtar parametre olarak kabul edilebilir. Yapilan arastirmalarda lif hacminin %1

ile %5 oraninda degistigi goriilmektedir.

Kang ve Ryu (2011), lif hacmi %35 oranina kadar arttirildiginda basing dayanimi,
gerilme ve elastisite modiiliinde artis yasanmasini saglamistir. Celik liflerin artirilmasi

ile birlikte UYPB mekanik performansinin biiyiik ol¢iide iyilesmesine ragmen



kendinden sikistirma ile ilgili esik degerini karsilamak i¢in karigima yaklagik %2,5

oraninda ¢elik mikro liflerin eklenebilecegi ortaya ¢ikarilmistir.

Yazici ve diger. (2009), kiir tiiriiniin (standart su, buhar ve otoklav) ve mineral katk1
ikamesinin RPB'nin mekanik 6zelliklerine etkisini incelemistir. Calisma sonucunda
basing dayanimi 200 MPa’y1 asan, egilme dayanimi 38 MPa’ya ulasan RPB'ler

tretilmistir.

Yazici ve diger. (2008), tarafindan gergeklestirilen g¢alismada mineral katkilarin
RPB iiretiminde silis dumani1 yerine kullanimi aragtirilmigtir. Ugucu kiil veya yiiksek
firnin bu amagcla kullanilabilecegi, uygun molar CaO/SiO2 orani ile performansi
arttirabilecegi goriilmiistiir. Basing dayanimi 300 MPa’y1 asan RPB'ler, normalden ¢ok
daha diisiik c¢imento igerigiyle elde edilmistir. Yazict (2007)’nin arastirmasinda
yiikksek oranda ucucu kiil ve yiiksek firin ciirufu igeren ¢ok yiiksek dayanimli
betonlarin farkli kiir kosullarindaki basing dayanimlarini belirlenmistir. Deneysel
calisma sonucunda, diisiik ¢imento dozajli yiiksek mineral katkili betonlarda otoklav

kiirii ile ¢ok yiiksek basing dayanimlari elde edilebilecegi goriilmiistiir.

Li ve diger. (2015), nano silis ve nano kirectasi katkilarinin farkli kiir kosullar
altinda UYPB'nin akiciligi, mekanik ozellikleri ve igyapisina etkisini arastirmistir.
Nano silisin ve nano kiregtaginin bosluk doldurma ve c¢imento hidratasyonu
hizlandirma etkisi ile sirasiyla %1 ve %3 ikame oranlarinda mekanik performansi

arttirdig belirlenmistir (Sekil 1.1)

Rong ve diger. (2015), nano silisin %3 ikame oranina kadar mekanik 6zellikleri
gelistirdigini, lizeri ikame oranlarinda goriilen kiimelenme sebebiyle hafif bir

performans kaybi olustugunu tespit etmistir.



Sekil 1.1 Nano silisin (sol) ve nano kiregtaginin (sag) mikroskop goriintiileri (Rong ve diger., 2015)

Yu ve diger. (2015), gevre dostu UYPB iiretiminde kullanilabilecek ugucu kiil,
yiiksek firin ciirufu ve tas tozu katkilarinin mekanik 6zelliklere etkisini aragtirmistir.
Arastirmacilar ilk 5 giin icerisinde tiim katkilarin hidratasyon kinetiklerinin benzer
oldugunu, yiiksek firin ciirufu kullanim1 sonucu uzatilmis kiirlerde ise hidratasyon
hizinin arttigini tespit etmistir. Mekanik 6zellikler anlaminda en biiytlik verim ytiksek
firin ciirufu ikamesiyle elde edilmistir. Ucucu kiil ikamesi, akigkanlastirici ihtiyacini
cok fazla arttirdigindan puzolanik reaksiyonun geciktigi belirlenmistir. CO2
emisyonlar1 hesaplandiginda mineral katki kullaniminin 6nemli bir avantaj getirdigi

saptanmuistir.

Shi ve diger. (2015), ¢imento - silis dumani - yiiksek firin ciirufu baglayicili
UYPB'nin hidratasyonunu ve igyap1 ozelliklerini arastirmistir. Faktoriyel tasarimi
kullanilan ¢aligmada silis dumaninin uygun oranmin islenebilirligi ve basing
dayanimini arttirirken porozite ve kalsiyum hidroksit degerlerini azaltabildigi
belirlenmistir. Yiiksek firin cilirufunun ise basing dayanimini azalttigi goriilmiistiir.
Silis dumani ve yiiksek firin cilirufunun beraber kullanimi ile 3 giinliik basing
dayaniminin arttig1, negatif sinerjik etki olarak hidratasyon 1sisinin, porozitenin ve

kalsiyum hidroksit miktarinin yiikselebildigi belirlenmistir.

Wille ve diger. (2015), UYPB tasariminda mekanik 6zellikleri ve maliyeti optimize
etmek i¢cin hamur fazi, ¢cimentolu matris faz1 ve lifli kompozit faz1 olmak iizere ii¢

fazda ¢alisma yiiriitmiistiir. Izlenen ydntemin UYPB tasarimi i¢in kullanilabilirligi



ortaya konulmus, 155 ila 200 MPa basin¢g dayaniminda ekonomik karisimlar elde

edilmistir.

Vaitkevicius ve diger. (2014), cam tozunun UYPB i¢yapisina etkisini arastirmstir.
Cam tozunun C-S-H yogunlugunu arttirdigi, 30 MPa basing dayanimi artisi
saglayabildigi, silis dumanima iyi bir rakip olabilecegi, diisiik olan puzolanik

Ozelliginin birincil faydasinin olmadigi belirlenmistir.

Aydn ve diger. (2010), tarafindan yapilan ¢alismada farkli agregalar kullanilarak
(kuvars, boksit, kiregtasi, bazalt, granit, korund) RPB'ler iiretilmis ve agrega tiiriiniin
mekanik 6zelliklere 6nemli etkileri oldugu ortaya konmustur. Kirectas: agregasi ile de
RPB sinifinda kompozitler iiretilebilecegi fakat 400 MPa gibi ¢ok yiliksek dayanimlara
ancak boksit gibi daha 6zel agregalarla ve priz asamasinda basing altinda sikigtirma
uygulanmasiyla ulasilabilecegi gozlenmistir. RPB'de toz boyuttaki agregaya 8 mm iri
kuvars agregasi ikamesi sonucu basing performansinin azalmadigi, donati-beton

aderansinin arttig1 belirlenmistir.

Yang ve diger. (2014), iri agrega igeren UYPB karigimlarinin genel 6zelliklerini
arastirmigtir. Arastirmacilar 56 giin sonunda 150 MPa basing dayanimina sahip,

yiiksek akicilikta bir karigimin iri agrega kullanimiyla miimkiin oldugunu gostermistir.

Zhao ve diger. (2014), demir cevheri tortusunun UYPB iiretiminde ince agrega
olarak kullanimin1 arastirmistir. Dogal agreganin tamaminin demir cevheri tortusu ile
degistirilmesi sonucunda islenebilirlik ve basing dayanimlari 6nemli oranda
azalmistir. %40 oraninda cevher kullanimi sonucu buhar kiirii ve uzun stireli su kiirt
altinda mekanik 6zelliklerdeki olumsuzluklarin azaldig1 belirlenmistir. Arastirmacilar
cevher tortusu kullaniminin poroziteyi arttirdigini, porozitenin basing dayanimi ile

giiclii bir iliskiye sahip oldugunu belirlenmistir.

Ambily ve diger. (2015), bakir ciruflu UYPB'min mekanik 6zelliklerini
arastirmistir. Arastirmacilar bakir ciirufu kullanimi ile 150 MPa basing dayanimina

sahip UYPB iiretiminin miimkiin oldugunu, basin¢ dayaniminda 28 giin standart kiir



sonras1 %15 ila %25 kayip olabilecegini, egilme yiikleri altindaki performansin ise

benzer oldugunu tespit etmistir.

Yu ve diger. (2014), atik taban kiilii agregas: kullanilarak iiretilmis UYPB'nin
Ozelliklerini arastirmistir. Aragtirmacilar taban kiilii igerisinde bulunabilen aliminyum
parcaciklarinin alkali ¢ozeltiyle reaksiyonu sonucu olusan hidrojenin makro c¢atlaklara
sebep olabilecegini, mekanik Ozelliklerin olumsuz etkilenebilecegini saptamistir.
Nano silis ve karma lif (gelik ve polipropilen) kullanimi ile Kkarsilagilan
olumsuzluklarin giderilebilecegi, tatmin edici egilme dayanimlarina ulasilabilecegi

tespit edilmistir.

Tanarslan (2017), gergeklestirdigi calismada ultra yiiksek performansli fiber
betonarme (UYPFB) plakalarla gili¢lendirilmis olan betonarme kiriglerin davranisini
incelemistir. Ultra yiiksek performansli fiber betonarme plakalar kullanarak uygun
sonuglar almak ve saha uygulamalarinda verimliliklerini artirabilmek i¢in UYPFB
plakalarin levha olarak uygulanacagi kabul edilmistir. ilave olarak betonarme
kirislerin egilme dayanimi acgisindan hangi yontemin daha verimli oldugunu
belirleyebilmek icin farkli sekilde uygulanan UYPFB plakalar test etmistir. Uygun
sekilde her bir uygulama yontemi kendi faydalarina gore degerlendirilmis ve onceki
uygulamanin eksiklikleri ve olumlu halleri dikkate alinarak sonraki uygulama
prosediirii belirlenmistir. Bu goz 6nilinde bulundurularak bir tanesi kontrol numunesi
ve alt1 tanesi az giliclendirilmis test numunesi olacak sekilde 7 numune 50 mm
kalinlikta UYPFB plaka ile giiclendirilmistir. UYPFB plaka ile gii¢lendirilmis
numunelerde yiik tagima kapasitesinde minimum %32 ve maksimum %208 artis elde
edilmistir. Sonug olarak UYPFB plaka kullanim1 betonarme kirislerin davranisini ve
yiik tasima kapasitesini artirmak tizere etkin teknik olup hasarli yapilar: giiglendirmek

icin tercih edilebilir.

Bu kisimda lifli beton uygulamasmin cesitli yetersizliklere sahip kirislerde

performans arttirici olarak kullanildig1 caligmalar 6zetlenmistir.



UYPB’nin yiiksek performansini1 gézlemledikten sonra sadece mukavemeti degil
ayn1 zamanda yliksek dayanikliligi sayesinde modern yapilarin ingaatinda da yaygin
kullanima sahip oldugu anlasilmistir. Yapisal eleman olarak kullaniminin yaninda,
giiclendirme veya onarim malzemesi olarak da kullanilmasi son zamanlarda
aragtirmacilarin dikkatini ¢gekmektedir. Prem ve diger (2016), UYPB plaka kullanarak
betonarme kirislerin gii¢lendirilmesini incelemistir. Bu calismada g¢esitli donati
oranlarina sahip betonarme kirisler 10, 15 ve 20 mm kalinlikta UYPB plakalar
kullanilarak giiclendirilmistir. Arastirmacilar gii¢lendirilen kirislerin egilme yiikleri
altinda monolitik davrandigin1 ve 10 mm plaka kullanimi durumunda baslangigtaki
egilme kapasitelerini tekrar kazanabildigi gostermistir. Herhangi bir ayrilma
olmadiginda kompozit kirislerin monolitik olarak kirildigi ve mukavemetin %30

oraninda arttig1 bildirilmistir.

Li ve diger. (1996), arastirmalarinda; boyutlar1 304,8 mm x 76,2 mm x 12,7 mm
olan dikdortgen kesitli betonarme kirisler test etmislerdir. Yiikleme tekdiize olarak
gerceklestirilmistir. Bir dizi test mikro parametrelerin kompozit ¢ekme davranisi
tizerindeki etkilerini incelemek icin gerceklestirilmistir. Calismada, deneysel
calismanin degiskenlerini dikkate alacak sekilde en az ii¢ cekme plakasi 6rnekleri test
edilmistir. Buna gore, hacim orant % 4 polietilen lifle gliclendirilmis bir ¢imento
macununun, diiz ¢imento macununa gore 2 kat daha yiiksek poroziteli oldugu
bulunmustur. Buna ek olarak tim kompozitler net bir sézde-peklesme davranisi
gostermektedir. Ayrica uzun lifler (16 ile 20 mm) ile teskil edilmis kompozitlerin daha
bliylikk bir gerilme kapasitesi verdigi gorilmiistiir. Yiikleme sirasinda bu
kompozitlerde coklu catlama (cihazsiz gorsel inceleme ile 7 catlak) gerceklestirdikleri
gozlenmistir. Numune kalinlig1 sadece 12,7 mm oldugundan 16 mm ve 20 mm lifli
kompozitler i¢cin matris i¢inde fiber yonlendirme ¢ogunlukla iki boyutlu olmaktadir.
Buradaki verilere goére mikroskobik ¢ekme gerilme egrilerine dayanarak yiiksek fiber
hacmine sahip kompozitin gii¢lendirilmesinde etkinligi uzun lif uzunlugu ve saglanan
bag 6zelligine baglidir. Ancak basarisiz 6rneklerin yiizeyinin dikkatli incelenmesi ile
6 mm tizeri uzun fiberlerin disinda, sorunun genellikle oOrneklerin kenarindan
baslayarak sadece bir ya da iki catlak olugmasi olarak ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.

Gergeklestirilen deneylerde sadece uzun lifli kompozitin sdzde peklesmeye maruz



kaldig1 sonucuna varilmistir. Bu kompozitlerde deney sirasinda birden fazla catlak

gbzlenmis ancak numunede yiikii bosalttiktan sonra bu ¢atlaklar kaybolmustur.

Wuest (2006), Betonarme yapilarindaki dayanim ve dayaniklilik problemlerini
¢ozmek ve yiik tagima kapasitesini artirmak i¢in giiglendirmeye ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ultra Yiiksek Performansli Fiber Takviyeli Beton (UHPFRC); miikemmel
mukavemete sahip, kolay dokiimii gerceklestirilen, UHPFRC tabakalardan koruyucu
bir tabaka olusturarak mevcut elemanlarin "ylizey iyilestirmesi ve sertlesmesi" igin
kullanilan ve dayaniklilik saglayan Ozellikleri bilinyesinde bir araya getirilmesi
nedeniyle mevcut yapilarin giiclendirilmesinde kullanilmaktadir. Bu makalede
incelenen kompozit elemanlarin yiik tasima kapasitesini artirmak ve dayanikliligi
gelistirmek amaciyla iki UHPFRC katman ile gébek betonarme betonu birlestirilerek
olusturulan kompozit test elemanlart test edilmistir. Deneysel arastirmada 6 adet
UHPFRC-beton kompozit elemani test edilmistir. UHPFRC katmaninin altinda
bulunan biiziilme ve egilme elemanlar1 gogme yiiklerine kadar test edilmis ve sonuglari
aragtirtlmistt.  UHPFRC  rehabilitasyon potansiyelini  degerlendirmek igin,
giiclendirme sonras1 kompozit elemanlarin yapisal davranislar1 arastirilmistir.
Deneysel sonuglara gore uygulanan UHPFRC katmanlar1 uygulandigi elemanlarda

......

farkli olmasi yapisal davranis dogrudan etkilememistir.

Brithwiler (2013), Ultra Yiiksek Performans Fiber Takviyeli Betonu giiclendirme
malzemesi olarak kullanmiglardir. Betonarme yapilar ciddi cevresel etkilere ve
zamanla artan yliklere maruz kalmalar1 nedeniyle yapisal davranis ve dayanikliliginin
gelistirilmesi gerekmektedir. Betonarme yapilarin giiclendirilmesi sosyoekonomik
acidan agir bir ylik oldugundan iilkeler i¢cin 6nemli maliyetlerine neden olmaktadir.
Bunun bir sonucu olarak, betonarme yapilarin gii¢lendirilmesi i¢in yeni yontemlerin
gelistirilmesi gerekmektedir. Bazi durumlarda betonarme yapilarin igin servis
aksakliklar1 gidermek i¢in sadece koruyucu bakim ve asgari miidahaleler gerekebilir.
Son 10 yilda yap1 davranisimi iyilestirmek icin ¢imentolu malzemelerin liflerle
birlestirilmesinden Beton Ultra Yiiksek Performans Fiber Takviyeli (UHPFRC) ortaya

cikmistir. Bu malzemenin yukarida belirtilen durumlar i¢in onarim ve giiglendirmede
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saglayacagi katkiyr degerlendirmek bu baglamda Onemlidir. Bu malzemeyi
kullanmaktaki ana fikir, siddetli ¢evresel etkilere ve yiiksek mekanik yiiklenmeye
maruz kalan betonarme elemanlarin, Ultra Yiiksek Performans Fiber Takviyeli Betonu
(UHPFRC) ile onarilarak yapinin yetersiz bolgelerinin giiglendirilmesidir. Bu
calismada UHPFRC’nin dayanim ve dayaniklilik o6zelliklerini = giiclendirme
caligmalarinda kullanarak betonun yapisal performansini artirmak igin etkili bir
korumay1 bir araya getirmek amaglanmaktadir. Boylece bu c¢alisma ile betonarme
yapilarin iyilestirilmesi ve giiclendirilmesi i¢in orijinal bir konseptin sunulmasi
amaclanmaktadir. Calismada oncelikle UHPFRC kavrami tanimlanmistir. UHPFRC
ile gliglendirilmis betonarme elemanlarin yapisal davranisi ile ilgili detayli bir 6n
calisma gerceklestirilmistir. Daha sonra UHPFRC kullanilarak betonarme yapilarda
cevresel etkiler ve yiliksek mekanik yliklemeye karsi dayanim ve dayanikliligini
arttirmak i¢in kompozit bir malzeme gelistirmistir. Gelistirilen bu malzemenin
gecerliligi gergeklestirilen bazi uygulamalar vasitastyla dogrulanmigtir. Bu aragtirma
ile saha kosullarinda dokiim i¢in uygun olan UHPFRC teknolojisi ve 6n fabrikasyon
beton iiretimi i¢in hangi standart donanim kullanilmas: gerekliligi incelenerek ortaya
konulmustur. Bu makale betonarme yapilarin UHPFRC kullanilarak gelistirmek icin

gerceklestirilen 12 yillik yogun arastirmanin 6zetidir.

Martinola ve diger. (2010), gerceklestirdikleri caligmada yliksek Performansh Fiber
Takviyeli Beton’u kirislerde katkisini incelemislerdir. Giiniimiizde Fiber Takviyeli
Beton (FTB) yapisal gilivenlik agisindan fiber polimerin kullanilmadigi durumlarda
yayginca kullanilmaktadir. Bu uygulamalarin yani sira fiber polimer takviyenin yerine
(nerviirlii demir ya da kaynakli tel) kismen veya tamamen kullanildig1 yeni tarzda bazi
uygulamalar da mevcuttur. Fiber Takviyeli Beton kirislerde kesme takviyesi saglamak
i¢cin iiretilecek parcalarin imalatinda veya narin gévdeli elemanlarda giiclendirme
elemant olarak da kullanilabilir. Yiik altindaki elemanda gerilme artiglar1 sonrasi
elemanda gerilimde bosalmasi durumunda giiclendirilecek elemana FTB adapte
edilebilir. Artan yiikler altinda sertlesme gosteren FTB malzemeleri ya da bir diger
adlartyla “Yiiksek Performansl Fiber Takviyeli Beton (YPFTB)” malzemeleri, pratik
kullanima elverigli olup daha yeni uygulama alanlar1 da bulunmaktadir. Bu

malzemeleri kullanilarak sekil ile ilgili sinirlandirmalara bagli kalmaksizin yeni
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geometri ve sekillere sahip giliclendirme detaylar tasarlamak miimkiindiir. Bu
calismada, 4,55 m uzunlugunda giiclendirilmis betonarme kirigler test edilmistir.
Betonarme kirislere gliclendirme malzemesi olarak yiik altinda siinek davranabilen
fiber takviyeli betondan manto olarak uygulanmistir. Uygulanan mantolar 40 mm
kalinliginda olup kiris yiizeylerine dogrudan uygulanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
kirislerin hem onarimi, hem de giliclenmesi degerlendirilmistir. Deney elemanlari
oncelikle belli bir hasar seviyesine kadar yiiklenmis daha sonra onarilmistir.
Gergeklestirilen bu onarim ve giliclendirme davranisini daha iyi anlayabilmek i¢in
ayrica sayisal bir analiz de yapilmistir. Deneysel ve sayisal sonuglar, 6nerilen bu
teknigin etkinligini, hem nihai hem de kullanilabilir limit durumlart igin
gostermektedir. Buna gore, giiclendirme malzeme ince bir tabaka halinde ddkiilebilir.
Bu malzeme mevcut kiris yiizeyine kumlama islemi ve astar kullanmaksizin
yapistirilabilir. Deney sonuglarina gore giiglendirme uygulamasindan sonra kiigiilen
catlaklar ve uygulanan YPFTB matrisinin yogunlugu, YPFTB uygulamasinin yap1

mukavemetini artirmada etkin bir yontem olarak kullanilabilecegini gdstermektedir.

Hussein ve diger. (2012), gerceklestirdigi calismanin detaylar1 su sekildedir.
Yapilart basarili bir sekilde giiclendirmeyi etkileyen en dnemli faktorlerden birisi,
giiclendirmede kullanilacak materyalin secimidir. Gli¢lendirilecek eleman ile
giiclendirici madde arasindaki uyum, giiclendirmede kullanilacak materyalin
secimindeki kilit faktordiir. Cimento bazli materyaller, maliyet, bulunabilirlik ve inga
edilebilirlik gibi 6zelliklerinin yan1 sira, uyumlu mekanik ve fiziksel 6zelliklerinden
otlirii genel olarak betonarme yapilarin onarimi ve gii¢lendirilmesi i¢in uygundur.
Betonarme kiriglerin gii¢lendirilmesinde kullanilan, kirisin alt yiizeyine dokiilen
“Peklesen Cimentolu Kompozitler (PCK)” katmani, yakin zamanda arastirma konusu
olmustur. Bu ¢alisma, gerilim lokalizasyonunun gii¢lendirilmis kirisin siinekligini sert
bir sekilde kisitlayan, Peklesen Cimentolu Kompozit katmaninda olustugunu
gostermistir. Bu makalede, ¢elik takviyeli peklesen Cimentolu Kompozit katman ile
giiclendirilmis (0,3% ve 0,6% c¢elik takviye oraninda) betonarme kirisler {izerinde
yapilan testler sonucu siineklik iyilestirilmesi sonuglar1 degerlendirilmistir. Celik

takviyesiyle kombine edilmis Peklesen Cimentolu Kompozit, nihai yiik altinda

giiclendirici Peklesen Cimentolu Kompozit katmaninda daha yiiksek gerilime yol
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acmakta ve gozlemlenen erken gerilme tayinini engellemektedir. Nihai yiik altinda
0,3% ile 0,6% ¢elik takviyeli Peklesen Cimentolu Kompozit-Giiglendirme katmaninin
kayda alinmis ortalama gerilimi, takviyesiz Peklesen Cimentolu Kompozit
katmanindan sirayla 2,10 ve 3,76 kat daha fazladir. Ayrica, 0,6% ‘lik takviye oraninin
kullanimi, Peklesen Cimentolu Kompozit ile giiclendirilmis kirislerin basarisizlik
durumunu “kirilgan” dan “siinek” davranisa degistirmistir. Dahasi, 0,6% takviye
oranli Peklesen Cimentolu Kompozit-Giliglendirme katmani, basarisizligin
gerceklemek tizere olan tek belirtisi olarak, diizgiin bigimde dagilim gosteren belirgin

catlaklar olusturmustur.

Hassanean ve diger. (2013), betonarme yapilarin tamir ve giiglendirilmesi ile ilgili
calismalar, yapilarda ortaya ¢ikan asir1 sehim, servis yiikii altinda zayif performans
gostererek ¢atlama, ingaat hatalari, tasarim hatalari, asir1 yipranma ve yapinin kullanim
durumunun degisikligi nedenlerinin sik¢a goriilmesi nedeniyle son yillarda artmistir.
Betonarme kirisleri tamir etmek icin ince celik liflerin beton mantolamayla birlikte
kullanilmast maksimum kirilma yiikiinii artirmak disinda yangin dayaniminin artirmak
ve celik levhayla goriinen korozyon problemlerinin dnlemek gibi birgok avantaja
sahiptir. Gliclendirme ve kisa siireli tekrarlanan yiike maruz elemanlar i¢in ¢elikle
karistirilmig liflerin beton mantolamada (MSFCJ) kullanilarak betonarme kirislerin
tamiri i¢in yapilan calismalar mevcuttur. Bu ¢alismada amaca uygun olarak kesiti 120
% 300 mm ve toplam uzunlugu 2300 mm olan on dort betonarme kiris ii¢ noktadan
egilme ylikleri altinda test edilmistir. Beton karigimi i¢in iki farkli bigimli ( kivrimhi
ve cengelli) celik lif kullanilmistir. Oncelikle iki kiris giiclendirme yapilmadan
referans elemani olabilmesi i¢in imal edilmistir. Bu kirislerden biri statik yiikler
altinda gd¢me yiikiine kadar test edilmistir. Ikinci kiris kisa siireli tekrarlanan yiikler
altinda gé¢cme ylikiine kadar test edilmistir. 12 kiristen 6’s1 degisik kalinliktaki U
seklinde MSFCJ ile gliclendirilmistir. Geriye kalan 6 kiris ise maksimum statik yiikiin
%50’sine kadar yiiklenmis ve sonra MSFCJ kullanilarak onarilmistir. MSFCJ
uygulanan tiim 12 kiris tekrarlanan yiik altinda test edilmistir. Test sonuglarina MSFCJ
uygulanan tiim kirigler servis yiiklerine ve nihai yiiklere karsi yeterli dayanim ve

rijitlik gostermektedir.
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Ferrari ve diger. (2013), kaleme aldiklar1 bu makalede, yiiksek performansl fiber
katkili ¢cimento esasli kompozit (HPFRCC) ve karbon fiber katkili polimerleri (CFRP)
bir arada kullanan bir giiclendirme yontemi sunulmaktadir. Bu yaklagimin
performansinin degerlendirilmesi i¢in, egilme yetersizligine sahip betonarme kirisler
CFRP levhalar ile giiclendirilmis ve test edilmistir. Karbon fiber takviyeli polimer
(CFRP) betonarme (RC) yapilarin gii¢clendirilmesinde yliksek dayanim-diisiik agirlik
orani, korozyon direnci ve uygulama kolaylig1 gibi bir¢cok avantaj sunan, son yillarda
kabul gormiis 6nemli bir giiglendirme malzemesidir. Daha iyi beton ¢atlama kontrolii
elde etmek i¢in ve giiclendirmede uygulanan CFRP levhalarinin yiizeyden ayrilmasini
geciktirmek ya da onlemek igin yiiksek performansli bir malzeme tasarlanmis, bu
malzeme mikro HPFRCC ile kanstirilarak bir gegis tabakasi seklinde deney
elemanlarina uygulanmistir. Gergeklestirilen bu uygulama sonucunda, sahte gerilme
sertlegsmesi davranisi olan bir malzemenin yiiksek mukavemeti ve kirilma dayanikliligt
elde edilmistir. HPFRCC olusturdugu gegis tabakasi yiizeyinde CFRP uygulanmasi
onemli dl¢iide test numunelerin performansi gelistirmistir. Sonuglar deneysel ¢aligma
kapsaminda gerceklestirilen bu teknigin betonarme kiriglerin egilme gii¢lendirilmesi

icin daha giivenli bir alternatif sunabilir oldugunu gostermektedir.

Iskhakov ve diger. (2013), bu ¢calismada ultra yiiksek performanli betonun mekanik
katkismni incelemislerdir. Igerisinde fiber barmdiran yiiksek dayanimli betonlar
(SFHSC) betonarme elemanlarin onariminda kullanilan 6nemli malzemelerdendir.
SFHSC kullanilarak onarilacak normal betonlarin (NSC) dizaynlar iki farkli
katmandan olusan betonarme kirislerin genel davranislariyla agiklanabilir. Bu
elemanlarda basing bolgesinde SFHSC betonu bulunurken ¢ekme bolgesinde fiber
bulunmayan NSC bulunmaktadir. Daha once gergeklestirilen ¢alismalarda bu tip
elemanlarin biiylik egilme momentleri tagimada basarili oldugu sonucuna ulagilmistir.
Icerisinde gelik lifler bulunan yiiksek dayanimli betonlar uygulandig1 elemanin nihai
deplasman kapasitesini igerisinde bulunan fiberler nedeniyle 6nemli oranda artirdig:
calismada belirtilmigtir. Bu deneysel ¢alisma onarimi gergeklestirilecek elemanlarda
stineklik diizeyini artirmak icin en optimal fiber icerigini belirlemeye ¢aligsmaktadir.
Ayrica fiberlerin kesit igerisinde dagimi ve bu dagilim iki ayr1 katmanda olusunun

etkisi de calisma kapsaminda incelenmistir. Deneysel calismada 3 adet 4,55 m
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uzunlugunda 500x300 mm enkesitinde dikdortgen kiris dort noktadan egilme yiikleri
altinda gd¢me yiikiine kadar test edilmistir. Ilk kiris referans deney eleman1 olup bu
elemanda herhangi bir yiiksek dayanimla mantolama uygulanmamustir. Ikinci deney
elemaninda 40 mm kalinliginda yiiksek dayanimli lifli beton ile uygulanmistir. Son
deney elemani ise egilme kapasitesine ulastirildiktan sonra lizerindeki yiik kaldirilmig
daha sonra yiiksek dayanimli beton ile tekrar onarilmistir. Uygulanan katmanlarin
beton basing dayanimi 180 Mpa olup igerisinde kiigiik ¢elik lifler bulunmaktadir. Bu
calisma kapsaminda elde edilen sonuglar SFHSC kullanilarak onarilacak normal
betondan yapilmis kiris ve ddsemelerin davranisinin degerlendirilmesinde oncii

olacaktir.

Araujo ve diger. (2014), gerceklestirdigi ¢alismanin detaylari su sekildedir. Betona
uygun hacimde celik lif eklenmesi, betonun gerilme mukavemetini ve siinekliligi
artirmaktadir. Ancak, betona eklenen bu ¢elik liflerin rastgele dagilimi ve
yoneliminden sonra bu malzemeden elde edilen katkinin alisilmig bir takviye ile
saglanacak katkidan fazla olmamasina neden olabilir. Dolayisiyla, liflerin kesismesi
her yonde olusarak, elemanin ¢atlama mukavemetini arttirmasi ve buna bagl olarak
¢ekme dayanimimi artirmasi gerekmektedir. Bu nedenlerden dolay1 ¢elik elemanlar
kesme yliklerine maruz kaldiklarinda onemli 6l¢iide beton mukavemetine katkida
bulunur. Bu ¢alismanin temel amaci, %1 ve % 2 oraninda ¢elik liflerin a / d oran1 3’den
kiiciik olan betonarme kiriglerin kesme dayanimina katkisini degerlendirmektir.
Ayrica, bu ¢alismada bazi1 ampirik modellerin yiiksek celik lif igerigi olan betonarme
kiriglerin kesme mukavemeti tahmin etmede yeterliliginin degerlendirilmesidir. Bu
baglamda bu ¢alismada; celik lif takviyeli beton kirislerin kayma mukavemetini ve
mekanik davranigini test etmeyi amacglanmaktadir. Kesme kuvvetlerine maruz alti
betonarme kiris gocme gerceklesinceye kadar test edilmistir. Ayrica, beton kesme
dayanimina lif katkisin1 degerlendirmek igin lifli beton ile tiretilmis prizmalar test
edilmistir. Celik lifler diiz, kanca uglu, 35 mm uzunlugunda ve 65 mm uzunlugunda
olacak sekilde se¢ilmistir. Betona karistirilan ¢elik lifler hacimsel olarak %1,0 ve %2,0
oranindadir. Deney sonugclari betonarme kirisler de ¢atlak genisligi azaltmak i¢in ¢elik
liflerin kullaniminin etriye miktarint azaltilabilecegini ve kesmede onemli katki

sagladigim1 gostermistir. Deneysel olarak elde edilen deney sonuglari ampirik
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denklemler ile degerlendirilmis ve ¢elik lif takviyeli beton kiriglerin nihai kayma
mukavemetinin tahmin edilmesinde yiiksek degiskenlik sagladig1 goriilmiistiir. Kesme
kuvvetine takviye olarak kullanilan bu liflerin beton catlama kontroliine katki

saglayarak catlak genisligini azaltabildigi deney sonug¢lardan goriilmektedir.

Gonzalo ve diger. (2014), gergeklestirdigi ¢alismanin detaylart su sekildedir.
Betonarme yapilari onarmak veya giiglendirmek icin bircok farkli yontem
bulunmaktadir. Celik plakalar, lifli polimerler veya beton katman ekleme bu
yontemlerden bazilaridir. Betonarme yapilarda genellikle giiclendirme igin beton
katman ekleme ya da celik plaka yapistirma tercih edilmektedir. Literatiirde bu
yontemlere alternatif bazi giiclendirme yontemleri de bulunmaktadir. Yapistirma ile
gerceklestirilen giiclendirmede en 6nemli sorun giiclendirme tabakasinin yapismamasi
ve dayanikliligi olmustur. Betonarme yapilarda gergeklestirilen giliclendirmelerde
giiclendirme tabakasi / beton kirilganligi gibi ara yiiz yetersizliklerini gidermek i¢in lif
takviyeli beton (FRC) kullanilabilir. Lifle giiclendirilmis polimer ile
karsilastirildiginda, fiberle giiclendirilmis ¢imento kompozitleri yiiksek sicakliga karsi
yiiksek direng¢ sunar ve ultraviyole radyasyon, daha uzun vadeli dayaniklilik ve alt-
tabaka ile temelde daha uyumlu olmaktadirlar. Bu malzeme ayrica liflerin kullanimi
ile gliclendirme beton katmanlarinda biiziilme catlama kontroliinde de yardimci
olmaktadir. Lifler de en 6nemli geometrik 6zellik en boy oranidir (uzunluk / ¢ap). Lif
seklindeki bu elyaflar diiz ya da bazen farkli bir kombinasyonu da kullanilabilir. Kisa
lifler, ince c¢atlaklar (0,2 - 0,3 mm) arasinda koprii kurmaktan sorumludurlar. Daha
uzun lifler ise genis catlaklar dikilirken siineklik gelisimi saglayarak biyiik
deformasyonlarin olugsmasini saglamakta ve uygulandigi elemanin dayanimini
gelistirmektedir. Bu calismada kesme dayanimi yetersiz betonarme kirislerin
performansini iyilestirmek icin ¢elik lif katkili beton (SFRC) malzemesi giiglendirme
malzemesi olarak kullanilmis, kirisler bu malzeme ile mantolama yapilmis ve test
edilerek performanslari degerlendirilmistir. Kesme yetersizligine sahip betonarme
kiriglerde egilme problemi olmamasi i¢in yeterli boyuna donati bulunmaktadir. Ancak
kesme donatis1 kesme giivenligini saglayamayacak oranda yerlestirilmistir. Bu
kirislerin bazilar1 ¢ok yiiksek mukavemetli stvi SFRC mantolama ile giiclendirilmistir.

Bu kiriglerin bir kismi, dncelikle kesme ytikleri altinda test edilmis ve kirislerde hasar
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olugmasi saglanmistir. Daha sonra bu kirisler ayni teknikle onarilmistir. Kirislerde
nerviirsiiz donat1 ve beton icerisinde de iki farkli lif dozaji, 30 kg/m3, 60 kg/m? ile
SFRC, takviye i¢in kullanilmistir. Onarillan kirisler, yeterli mukavemet ve
deformasyon kapasitesi gostermislerdir. Giiglendirilmis kirislerde yiik tagima
kapasitesinde artis meydana gelmistir. Ayrica betona liflerin eklenmesiyle kirislerde
mantolama sonrasi goriilebilecek bag acilmasinin 6nlenmesinde 6nemli bir rol

oynamigtir.

Tanarslan ve diger. (2017), Ultra yiiksek performansli fiber takviyeli beton
(UYPFB) iistiin mekanik ve dayaniklilik ozelliklerine sahip ¢imento esasli bir
kompozittir. Bu calisma UYPFB plakalarla gii¢lendirilen betonarme kirislerin
davranmis1 iizerine odaklanilmistir. ilk olarak fiber hacminin UYPFB mekanik
Ozellikleri iizerindeki etkisini degerlendirme ve plaka {iretimi i¢in uygun fiber
giiclendirme orani segmek amaciyla &n hazirlik ¢alismas: gerceklestirilmistir. ikinci
asamada tam 6l¢ekli numuneler ger¢ek boyutlu plakalarin boyut etkisini gozlemlemek
icin test edilmistir. Son asamada egilme agisindan kusurlu olan betonarme kirisler 30
mm kalinlikta UYPFB plakalarla iki farkli yapistirma teknigi kullanarak (epoksi ile
yapistirma ve mekanik ankraj) giiclendirilmistir. Ilave olarak plakalarin igerisine
uzunlamasina donatilar yerlestirilmis ve uygulanan yontemlerin basarisini artirmak
icin yontemlerin etkinlikleri degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak UYPFB plakanin
ozellikle ankraj uygulamasiyla betonarme kirigleri yiik tagima kapasitesini artirmak
icin etkin bir yontem oldugu belirlenmistir. Dahas1 katmanlarin icerisine donatilarin

yerlestirilmesi uygulanan yontemin etkinligini dikkate deger sekilde iyilestirilebilir.

Iki farkli betonun birbirleriyle baglanmasi durumunda ara yiiz davranisi nihai
davranis1 dogrudan etkilemektedir. Eski betonun farkli yontemlerle hazirlanmasi ve
bu hazirliklarin nihai davranisa olan etkisinin incelenmesi mevcut ¢alismada ara yiiz
icin uygulanacak yontemin belirlenmesinde etkili olacaktir. Bu nedenle ara yiiz

davraniginin arastirildigi ¢calismalar incelenmistir.

Julio ve diger. (2004), ¢alismalarinda bag davranisini incelemistir. Deneysel

caligma iki farkli katman arasindaki bag davranisim1 degerlendirmek amaciyla

17



gerceklestirilmistir. Iki farkli katmandan alt tabaka yiizeyinin piiriizliiliigii artirmak
icin farkli teknikler ¢alisma kapsaminda degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda test
edilen toplam 25 egik kesme ornekleri ve 25 ¢ekme 6rneginin alt tabaka yiizeylerinin
telle fircalanmasiyla yiizey hazirhg saglanmistir. Daha sonra bu elemanlarda
kumlama; hafif bir ¢ekic ile yontma yontemlerle yiizey hazirligi tamamlanmistir.
Yiizey hazirligi tamamlanan bu elemanlara {i¢ ay sonra, yeni beton eklenmistir.
Deneysel calismada ¢ekme testleri yeni beton ve eski beton arasindaki bag giiciindeki
gerilimi degerlendirmek i¢in yapilmistir. Egik kesme testleri ise kesme bag kuvvetini
O0lemek icin yapilmistir. Gergeklestirilen testlerde; alt tabakanin beton karisimi,
kullanilan onarim malzemeleri, 6rneklerin yaslari, sicaklik ve bagil nem kosullari,
baglayici maddelerin nihai kullanimi gibi farklar degerlendirilmistir. Literatiirde kabul
goren piiriizlendirme tekniklerini degerlendirmek i¢in gerceklestirilen uygulamalarda
asagidaki durumlar dikkate alinmistir. Beton dokiimiinden once yiizey ¢elik firga ile
hazirlanmis, ylizey kismen yontulmus ve su doygunluguna art1 olarak beton dokiim
oncesinde 24 saat yiizey kumlama ile islenmistir. Calismada, yeni beton dokiim 6ncesi
0zglin beton yiizeyini 6n 1slatma avantaj olarak kabul edilmistir. Deney sonuclarina
gore eski ve yeni beton yapisma giicii en yiiksek seviyeye kumlama ile ulagilmistir.
Kum piiskiirterek temizlenmenin; alt-tabaka yiizeyinin hazirlamadaki tiim kabul
tekniklerinden en yiiksek degerleri veren yontemi oldugunu kesme ve gerilme icin
yapigma giicii degerleriyle sunulmustur. On-1slatma alt tabaka yiizeyinin etkisiyle ilgili
olarak, egik kesme test sonuclar1 ve ¢cekme test sonuglart arasinda iyi bir iligki
gbzlenmistir. Deney sonuclarina gore, ¢cekme testleri yerinde bag giiciinii tahmin
etmek yeterlidir. Ayrica deney sonuglarima gore alt-tabaka ylizeyine On-1slatma

yapilmasinin bag mukavemetinin etkilemegi goriilmiistiir.

Santos ve diger. (2012), Betonu Betona baglamak, yeni yapilarda ve mevcut
yapilarin giiglendirilmesi oldukg¢a yaygin bir uygulama seklidir. Genelde mevcut
betona sertlesmis ya da taze beton yerlestirilir. Mevcut betonu sertlesmis beton ile
birlestirmek prekast elemanlarda yaygin bir sekilde gerceklestirilmektedir. Bu tiir
uygulamalar genellikle 6ngermeli viyadiik ve kopriide kullanilmaktadir. Taze beton
prekastlar ise siklikla giiclendirmede kullanilir. Bu teknikler gili¢lendirme, beton

mantolama olarak kolon kiris gibi elemanlarda kismen ya da tamamen yerinde dokme
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olarak sahada kullanilmaktadir. ki beton arasinda yiizey yani betonlar arasindaki bag
giiclinli artirmak icin alt-tabaka ylizeyinin beton katman piirlizliliigiinii artirmak
levhalarla giliclendirmede 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu tip uygulamalarda iki ayirt
edici durum tespit edilmektedir: Viyadiik ve kopriiler de prekast elemanlar, sertlesmis
betonun bir diger sertlesmis betona yerlestirilmesidir. Prekast elemanlar ile
gerceklestirilen giiclendirmede prekast elemanlar giiglendirilecek elamanlara sahada
yerlestirilir. Bu uygulamalarda bazi parametreler gerceklestirilen uygulamayi
etkilemektedir. Bu ¢alismada iki betonun birbirine baglanmasi durumunda etKkili
olacagi diigiiniilen yiizey hazirlama, baglayict madde kullanimi, zayif beton basing
dayanimi, alt-tabakanin nem igerigi, sertlestirme kosullari, ara yiizii gerilme durumu,
catlak olusumu ve iki ara yiiz arasindaki g¢elik donati miktar1 gibi parametreler

incelenmistir.

Bu calisma somut ara yiizii betonun yapisma giicii yiizey hazirlig1 ve yapistirma
maddesinin etkisini degerlendirmek i¢in yapilan bir deneysel ¢alismasini
sunmaktadir. Bu caligmada yiizey nem katkis1 da ele alinmaktadir. Farkli yaslarda
beton katmanlar arasindaki baga duyarli etken parametrelere ¢ift-yiizey kesme testinde
etkili oldugunu kanitlanmistir. Yapilan deneysel caligmada taze betonun sertlestirilmis
alt tabaka kars1 dokiimiinde, yiizey piirtizliiliiglinde iyilesme saglanmistir ve bag giicii
i¢cin 6nemli bir katki ortaya koyulmustur. Ayrica, ara yiizde bir baglama maddesinin
kullanilmasinin avantaj sagladig: goriilmiistiir. Bununla birlikte, tiir kumlama ile elde

edilen daha piiriizlii yiizeylerde ise, baglayict madde etkisi daha az belirgindir.

Santos ve diger. (2013), gergeklestirdigi ¢alismanin detaylari su sekildedir. Yiizey
plirtizliiligii beton ile betonun birlestirildigi ve ara yiizlerin etkili oldugu durumlarda
onemli bir rol oynar. Genel olarak ylizey hazirliginda kumlama ve su ile tahrip gibi
yontemler tercih edilmekte ve beton ylizeyin piiriizliligi arttirmak icin tercih
edilmektedir. Literatiirde eski betonun piiriizliiliik seviyesini belirlemek i¢in gorsel
inceleme genellikle tercih edilen bir yontemdir. Ancak bu islemde gorsel olarak yiizey
puriizliiliigiine karar veren teknik elemanin 6znel goriisii dikkate alindig1 i¢in yanlis
sonuglara yol agabilir. Eski beton yiizeyinin kosullarini kontrol etmek icin belirli bir

yontem ya da cihaz yoktur. Eski beton ylizeyinin durumu, mevcut betonarme yapilarin
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yapisal rehabilitasyonu sirasinda énemlidir. Beton ile betonun birlestirildigi ve ara
yiizlerin davraniginin 6nemli oldugu durumlarda eski betonun mukavemetine ve
rotresine bagli olarak davranis farklilig1 ortaya ¢cikmaktadir. Ayrica ylizeyin temizligi
ve baglayict maddelerin kullanimi gibi diger parametrelerde etkilidir. Tel-fircalama,
piiskiirtilen kum, atis ile kumlama ve su ile tahrip, yongalama gibi yontemler
genellikle eski beton yiizeyi hazirlamak i¢in benimsenmistir. Yiizey pirizliligi
uygulanan hazirlama yontemine baglhdir, ancak aym1 zamanda bir¢cok bagka
parametreler tarafindan etkilenir; ylizey ilizerinde uygulanan basinci, ¢aligma siiresi,
teknisyenin uzmanligl, malzeme yasi ve digerleri gibi. Bu nedenle betonarme yapilarin
giincel tasarim kodlarinda iki beton birlestirildigi durumlarda ¢esitli kisitlamalar
sunmaktadir. Bu kisitlamalarin iistesinden gelebilmek icin yiizey dokusunu 2B
profiller ya da 3 boyutlu yiizeyler ile tamimlanmasi, piirtizliilik parametrelerinin
degerlendirmesi, piriizlillik parametreleri ile uyum ve siirtiinme katsayilari
tanimlanmasi ve beton betona ara yiliz yapigsma giicii degerlendirmesi bilinmesi
gerekmektedir. Bu c¢alismada, ylizey piiriizliilligliniin 6l¢iilmesi icin gerekli olan
ptiriizliiliik parametreleri hesaplamak i¢in kullanilan piiriizliliikk 6l¢iimii yontemleri

incelenmis ve birbirlerine kars1 sahip olduklar1 avantajlar degerlendirilmistir.
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BOLUM iKi
DENEY ELEMANLARI VE DENEY TEKNIiGi

2.1 Genel

Kirislerde kesme kirilmasiyla birlikte goriilen egilme yetersizlikleri elemanlarin
kapasitelerini 6nemli oranda etkilemektedir. Egilme yetersizlikleri boyuna donatinin
yetersiz sayida kesite yerlestirilmesi sonucu ¢ekme bolgesinde gelisen catlakla ilk
olarak kendini gostermektedir. Kirislerde g¢ekme bolgesindeki betonda egilme
catlaklarinin olusmasi ve bu catlaklarin boyutlarinin artamasindan sonra boyuna
donatidaki gerilmeler akma gerilmesine ulasarak elemanin egilme kapasitesine
ulagsmasina neden olmaktadir. Ayrica, egilme ¢atlamasi diisiik yiikler altinda olusarak
kirigin egilme rijitligini azaltmaktadir. Donati1 ¢atlamay1 6nleyemez fakat yeterli ve iyi
yerlestirilmis donati catlak genisliginin kabul edilebilir diizeyde kalmasini saglar.
Egilme yetersizliginde kesme yetersizliginde olusan gevrek kirilma olugmaz ancak
yetersiz dayanim nedeniyle kirisin gii¢lendirilmesi gerekebilir. Bu tip yetersizliklere
sahip elemanlarin gii¢lendirilmesi i¢in yapinin nihai performansi dikkate alindiginda
onemli olup bu baglamda tercih edilen ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Bunlar
betonarme katman ekleyerek mantolama yapma, ¢elik levha takviyesiyle giiclendirme
ve lifli polimelerler ile giigclendirme gibi yontemlerdir. Gergeklestrilen bu c¢aligma
kapsaminda egilme yetersizligine sahip betonarme kirisin kapasitesinin ultra yiiksek

performansli beton plaka ile artirilmasi incelenecektir.

2.2 Deney Elemanlar

2.2.1 Egilme Dayanimi Artirilacak Deney Elemanlari

Deneysel c¢alismada, egilme dayanimi yetersiz betonarme kirislere farkli
kalinliklarda yapistirilan UYPB plakalarin, dayanim ve davranis agisindan saglayacagi
tyilestirmeler mekanik deneylerle incelenecektir. Egilme dayanimi yetersiz betonarme

kirisler bu ilkelere uygun iiretilmistir.

Tez kapsaminda 4 adet 150 x 250 X 3200 mm boyutlarinda egilme dayanimi yetersiz

deney eleman: test edilecektir. Caligmada UYPB plakalarin egilme dayanimina
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katkisinin arastirilmasi hedeflendigi i¢in deney elemanlarinda buna uygun bir donati
diizeni belirlenmistir. Kiris tek dogrultuda iki esit tekil yiik altinda test edilecegi i¢in
kirisin ¢ekme bolgesi her zaman kiris alt yiizli olacaktir. Kirisin ¢ekme bolgesinde 3
adet 12 mm ¢apinda nerviirlii donat1 kullanilmistir. Kirisin basing bolgesinde ise 2 adet
10 mm capinda nerviirlii donat1 kullanilmistir. Egilme yetersizligine sahip kiriste
kesme kirilmasini engelleyecek bir kesme donati diizeni olusturulmustur. 8 mm
capindaki kesme donatilar1 125 mm aralikla yerlestirilmistir. Egilme dayanimi yetersiz

deney elemanin 6zellikleri asagida Sekil 2.1°de sunulmustur.

Egilme Yetersizligine Sahip Deney Elemani

. 2410 2410

e, L]
=
&

- 3
12 125 3412
L 1125 * 150

L | | 3200 L

! “1

Boyuna donati : ST-1II Olciiler mm'dir.

Enine donati : ST-1II S<dT

Etr:¢8/1125

Sekil 2.1 Egilme dayanimi yetersiz deney elemant

Caligmada 1 adet deney elemani referans deney elemani, diger 3 adet deney elemani
ise farkli kalinlikta UYPB plaka ile egilme dayanimi artirilmis kiriglerdir. Referans
kiris deney elemani Kiris-1, 30 mm UYPB plaka ile gii¢lendirilmis deney eleman
Kirig-2, 50 mm UYPB plaka ile gii¢lendirilmis deney eleman Kirig-3 ve 70 mm UYPB

plaka ile gliclendirilmis deney eleman Kiris-4 olarak isimlendirismistir.
2.3 Malzemeler

Deney elemanlarinin iiretilmesinde donati, beton ve UYPB plaka kullanilacaktir.
Donat1 ve beton malzemelerinin karakteristik 6zellikleri, numuneler {izerinde

laboratuvarda gerceklestirilen testlerle belirlenmistir. Deney elemanlarinin

tiretilmesinde ayn1 6zellikte beton ve ayni bagdan ingaat demiri kullanilacaktir.
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2.3.1 Donat:

Test sonuglarinin saglikli  degerlendirilebilmesi i¢in deney elemanlarinin
iiretilmesinde kullanilan donatilarin biitiin deney elemanlarinda aym1 dayanim ve
ozellikte olmasi1 gerekmektedir. Bu nedenle deney elemanlarinda ayni bagdan temin
edilen ingaat demiri kullanilmistir. Izmir Demir Celik Sanayi A.S. tarafindan ¢ekme
deneyleri yapilarak kalite sertifikast alinmistir. Nerviirlii donatilarin akma dayanima,
kopma dayanimi ve elastisite modiilii degerleri neredeyse aynidir ve sirasiyla 470 MPa
574 MPa ve 205 GPa degerindedir. Tablo 2.1’de ¢aligmada kullanilan donatilarin

kimyasal ve mekanik 6zellkleri verilmistir.

Tablo 2.1 Donatinin mekanik ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Birlesimi
Donati ¢ap1 10 12
Kalite S420 (nerviirlii) | S420 (nerviirlii)
Dokiim no 15106386 18324243
C 0,16 0,29
Sl 0,17 0,2
Mn 0,7 0,48
P 0,018 0,032
S 0,02 0,023
Ces 0,32 0,36
Mekanik Ozellikleri
Kesit alani 78,6 mm? 113,1 mm?
Akma Dayanmmmi | 476 N/mm? 470 N/mm?
Cekme Dayanimi | 557 N/mm? 574 N/mm?
Cekme/Akma 1,17 1,22
Uzama 26% 28%
2.2.2 Beton

Deney elemant olarak kullanilacak kirislerin beton dokiimii Yeni Prefabrike Beton
Insaat San. ve Tic. A.S.’de gergeklestirilmektedir. Deney elemanlarinin basing
dayanimlariin silindirik C20 smifinda olacak sekilde iiretilmesi hedeflenmistir.
Kullanilan betonun cimento dozaji 315 kg/m®, maksimum agrega capi 16 mm,
su/cimento orani 0,70'dir. Karisimda kirma kirectast agregasi kullanilmistir. CEM-I

42,5 R tiirli ¢gimentonun 6zgiil agirlhig 2,97'dir. Agrega fazini olusturan 0 - 5 mm ve 5-
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15 mm agreganin 6zgiil agirhigi sirasiyla 2,8 ve 2,85; su emmesi ise %2,86 ve %1,3'tlir.
C20 betonunun karisim oranlar1 Tablo 2.2°de sunulmaktadir. Karigim 15 ¢cm ¢okme
degeri sergilemis, betonun yerlestirilmesi kalip vibrasyonu ile eksiksiz olarak

saglanmustir.

Tablo 2.2 Kiris imalatinda kullanilan betonun karigim oranlar

Malzeme Dozaj (kg/m?3)
Cimento (CEM-1 42,5 R) 315,00
Su 222,00

Ince agrega (kirma kiregtast)* | 863,00

Iri agrega (kirma kiregtas1)* | 978,00
* Agregalar kuru yiizey doygun (KYD) haldedir.

Daort adet silindir numune dokiilmiis ve beton dayanimi 28 giin standart su kiirii sonrasi
15x30 cm'lik silindirik numuneler tizerinde test edilmistir. Betonun ortalama basing

dayanimi 20,4 MPa’dir.

2.2.3 Ultra Yiiksek Performansh Beton (UYPB)

Calismada UYPB agrega iskeleti 0-0,4 mm ve 0,5-1 mm kuvars agregalardan
olugmaktadir. Portlant ¢imentosu (CEM 142,5 R) ve silika dumani baglayic1 malzeme
olarak kullanilmistir. Bu calismada yeni nesil polikarboksilat bazli siiper
akiskanlastirict kullanilmistir. Lif olarak diiz tip, 13 mm uzunlukta 0,20 mm ¢apinda
en boy oran1 0,65 olan piring kapli ¢elik mikro lifler tercih edilmistir. Liflerin dogrudan
¢ekme dayanimi 2750 MPa’dur.

Oldukga diistik su baglayici orani (0,16) degerine sahip karisim UYPB tasarimlari
Tablo 2.3’te sunulmaktadir. Diisiik su/baglayici orani ve lif takviyesiyle 200 MPa
basing, 40 MPa egilme dayaniminin yakalanmasi hedeflenmistir. Bununla beraber
asirt  diisiik su/baglayict oranlarinda hidrate olmamis tanecik sayisinin arttig
bilinmektedir. Yiiksek hacimli liflerde yeterli islenebilirliligi saglamak i¢cin UYPB
karigimlar1 hacimce %68 hamurdan olusmaktadir. Homojen UYPB matrisi elde etmek

icin 6zel bir karistirma prosediirii uygulanmistir. Lif hacminin islenebilirlik tizerinde
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etkisini agikliga kavusturmak icin akiskanlastirict dozaji sabit tutulmustur. Hobart
mikserde hazirlanan karigimlar 40x40x160 mm3 boyutlarindaki prizmatik kaliplara
dokiilmiistiir. UYPB karigimlar {i¢ katman halindeki kaliplar icerisine dokiilerek her

bir katman dis vibrasyon esnasinda ¢elik ¢ubuk ile 25 vurus kullanarak sikistirilmastir.

Harg yayilma testi ASTM C1437 ile uygun olarak gergeklestirilmistir. Karisimlarin
mekanik  performansi 28  giinliik standart kiirleme isleminden sonra
degerlendirilmistir. Egilme dayanimi 40 MPa basing degerini ve basing dayanimi 200
MPa degerini asan UYPB’yi elde etmek %3 ¢elik mikro lifle miimkiindiir. Calismada
giiclendirme amaciyla kullanilacak plakalarin imalati i¢in %3 lif hacmine sahip UYPB
kullanilmistir. Cimentonun fiziksel ve kimyasal ozellikleri sirasiyla Tablo 2.3'te

sunulmaktadir.

Tablo 2.3 UYPB karigsim oranlar1

Karisimlarda lif oranlarn

Bilesen (kg/m3) 5% 7 5 % o
Su 200 200 200 200 200
Cimento 1000 1000 1000 1000 1000
Silis dumant 250 250 250 250 250
0,5 -1 mm kuvars 585 566 549 531 512
0 - 0,4 mm kuvars 251 243 235 227 220
Mikro gelik lif (13 mm) - 71,7 143,4 2151 286,8
Akiskanlastiric1 (ACE450) 25 25 25 25 25

Tasarim Ozellikleri

Agrega hacmi (%)* 32
Hamur hacmi (%) 68
Su /Cimento 0,2
Su/ Cimento** 0,21
Su/Baglayici 0,16
Su/Baglayici** 0,17

*Lifler agrega hacmine dahil edilmistir. ~ ** Katkidan gelen su ile.

Deneylerde Pomza Export firmasindan temin edilen, Izmir ydresine ait kuvars

agregalar1 kullanilmustir. Ilk asamada iireticinin temin ettigi iki boyut araliginda
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kuvars agregasi kullanilmisgtir; 0 — 0,4 mm, 0,5 — 1 mm. Kullanilan agregalarin 6zgiil
agirhiginin 2,65, su emmesinin 0,12 oldugu belirlenmistir. Agregalarin bazi kimyasal
Ozellikleri Tablo 2.4’te, elek analizleri Tablo 2.5'de sunulmaktadir. Tablo 2.5'den
goriilecegi lizere 0,5 — 1 mm aralif1 i¢in %26 oraninda 1 mm’den biiyiik tane
bulunmaktadir. Bu tanelerin 1,2 mm ¢apina kadar oldugu belirlenmistir. Ayrica kirma
olan kuvars kumlarinda ¢ok fazla oranda kusurlu, kiibik yapidan uzak kum taneleri
gozlenmistir. Elek analizindeki maksimum tane ¢ap1 farkliliginin temel sebebi budur.
Sekil 2.2'de karisimlarda kullanilan baglayict maddelerin ve agregalarin goriinimii

sunulmaktadir.

Tablo 2.4 Kuvars agregalarinin kimyasal kompozisyonu

Kimyasal Kompozisyon | (%)
SiO; 99,8
Al;O3 0,06
Fe,0s 0,02
Ca0O 0,02
MgO 0,01
Na,O 0,02
K;0 0,01

Tablo 2.5 Kuvars agregalarinin elek analizleri

Elek Agikhgi (mm) | 0.5-1mm | 0-0,4 mm

8 100 100

4 100 100

2 100 100

1 74 100

0,5 0 100
0,25 0 76

0,125 0 8,4

0,09 0 5,9
0,075 0 4

0,063 0 2,1

0,053 0 1,7

26



Sekil 2.2 Calismada kullanilan baglayict maddeler ve agregalar (Kisisel arsiv, 2016)

2.2.3.1 Yas durum performasi

On hazirlik testleri gelik mikroliflerin islenebilirlik diisiirme etkisi ile basa
cikabilmek icin %68 hacimde yapistiriciya ihtiyag duyuldugunu gostermistir. Lif
olmadan diizgiin karisim elde etmek i¢in yaklasik 150 mm akis cap1r amaglanmis ve
her bir fiber hacmi i¢in sabit akigskanlastirici dozaji kullanilmistir. Sonug olarak %1
oraninda ¢elik lif hacmi karistirma esnasinda kesme kuvvetini arttirarak islenebilirligi
iyilestirirken yiiksek hacimlerde yayilma capinda dikkate deger azalmaya neden
olmustur (Sekil 2.3). Bu azalma liflerin islenebilirlik etkisine bagli ilave ig siirtinmeye
ve asir1 derecede diisiik su/¢imento oranina sahip karigimlarin yiikksek viskozitesine
atfedilebilir. Her seyden Once taze karigimlar1 vibrasyon ve el operasyonlar
araciligiyla kaliplarin igerisinde kolayca dokmek miimkiindiir. Ancak taze UYPB
yiizeyini %4 lif hacminde uygun sekilde bitirmek miimkiin degildir.
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Sekil 2.3 Calismada kullanilan baglayici maddeler ve agregalar

2.2.3.2 Mekanik performast

0-0,4 mm ve 0,5-1 mm boyutlu agrega kullanilan lifsiz UYPB’nin ortalama basing
dayanimi 109 MPa elde edilmistir. Ortalama basing dayanimi %1, %2, %3 ve %4 celik
lif hacimlerinde sirasiyla 155, 185, 204 ve 214 MPa olarak elde edilmistir.

Egilme performansini degerlendirmek adina 6 mm sehime kadar cizilen, farkl lif
hacimlerine sahip karisimlarin egilme yiikii - orta nokta sehimi egrileri Sekil 2.4°te
sunulmaktadir. Lif hacmi, karisimlarin davranisini dikkate deger sekilde etkilemistir.
Lifsiz UYPB‘nin yiik tagima kapasitesi ve nihai sehim degerleri lifin dahil edilmesi
sonucunda dikkate deger sekilde artmistir. Egilme yiiklemesi altinda tiim lif hacimleri
ilk ¢atlaktan sonra daha yiiksek bir yiik seviyesine eriserek deformasyon sertlesmesine
ve siinek davranisa neden olmustur. %2 lif hacmine kadar maksimum yiikler 6nemli

oranda artmustir.
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Sekil 2.4 Lif hacmine bagli olarak egilme yiikii - sehim egrileri

Lifsiz karisim 16 MPa ortalama egilme dayanimi sergilemistir. %1 ve %2 lif
hacminde bu deger sirasiyla %56 ve %163 oraninda artarak 25 MPa ve 42 MPa’ya
erismistir. Lif kullaniminin %3 ve %4 olmast durumunda basing dayanimindaki
egilimin aksine egilme dayanimlarinda kayda deger bir artig olusmamustir. Lif hacmini

arttirma hem egilme hem de ilk ¢atlama dayanimini artirmistir.

Sonug olarak 40 MPa egilme ve 200 MPa basing dayanimi degerini saglayan
UYPB’yi elde edebilmek i¢in %3 ¢elik mikro lif kullaniminin gerekliligi goriilmiistiir.
Calismada gii¢lendirme amaciyla kullanilacak plakalarin imalati i¢in %3 lif hacmine

sahip UYPB kullanilmstir.
2.2.3.3 UYPB 'de kullanilan lif tiirleri ve hiperakiskanlastirict
Kullanilan mikro ¢elik lifler 6 mm ve 13 mm uzunluga, 0,20 mm ¢apa sahip piring

kapli liflerdir. Calismada kullanilan liflerin baz1 6zellikleri Tablo 2.6'da sunulmustur.

Kullanilan liflerin goriintiileri Sekil 2.5'te sunulmaktadir.
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Tablo 2.6 Lif tiirleri ve baz1 6zellikleri

- Cekme -
Lif tiirii Uzunluk | Cap Narinlik dayanimi ngul Geometri
(mm) (mm) (uzunluk/cap) agirhk
(MPa)
Mikro-1 |6 0,20 30 2000 7,17 -
Mikro-2 |13 0,20 65 2000 7,17 —

Sekil 2.5 Calismada kullanilan lif tiirleri (Kisisel arsiv, 2016)

Hiperakiskanlastirici olarak BASF firmasinin gelistirdigi Glenium ACE 450

kullanilmistir. Bu katkinin genel 6zellikleri Tablo 2.7°de sunulmaktadir.

Tablo 2.7 Hiperakigkanlastirict katkinin genel 6zellikleri

Malzemenin yapisi Polikarboksilik Eter Esasli
Renk Kahverengi
Yogunluk 1,082 - 1,142 kg/litre

Klor icerigi % (EN480-10) <01
Alkali icerigi % (EN 480-12) |<3

2.2.4 SIKADUR 31 (Epoksi) Ozellikleri

Plakalarin deney elemanlarina yapistirilmasinda Sikadur 31 (epoksi) yapistirict
kullanilmistir. Sikadur 31 solventsiz, neme toleransl, tiksotropik, 2 bilesenli epoksi
regineler ve yiiksek dayanimli dolgu maddeleri igeren, +10 °C ile +30 °C arasindaki
sicakliklarda kullanilmak {izere tasarlanmis yapistirma ve onarim harcidir.
Karigiminda; yapistirict madde olan epoksi reginesi ve priz siiresini diizenleyen
sertlestirici  bulunmaktadir. Epoksi harcinin hazirlanmasinda bilesenler iiretici

firmanin Onerdigi oranlarda kullanilmigtir. 3 birim reg¢ine ve 1 birim sertlestirici
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dakikada 100 devirli bir karistiriciyla bir dakika siire ile karistirilmis ve epoksi
kullanima hazir hale getirilmistir. Uygulamadan sonra epoksinin priz almasi i¢in
deney elemant ii¢ giin siire ile laboratuar ortaminda bekletilmistir. Sikadur 31’in tiretici

firma tarafindan belirtilen 6zellikleri Tablo 2.8’de verilmistir.

Tablo 2.8 Sikadur 31’in ozellikleri

Yogunluk 1,65 kg/l

Uygulama Sicakh@ En az +10 °C, En fazla +30 °C
Karisim Orani A (regine) / B (sertlestirici) = 3/1
Basin¢ Dayanimi 60-70 N/mm?

Cekme Dayanim 15-20 N/mm?

Yapisma (Celik) 15 N/mm?

Yapisma (Kuru Beton) |> 4 N/mm?

Young Modiilii 8500 N/mm?

Elastisite Modiilii 4300 N/mm?

2.3 Deney Elemanlarimin Uretilmesi

Deney elemanlarinin {iretimi, donati kafesinin ve kalibin hazirlanmasi, beton
dokiimii ve giliclendirme asamalarindan olugmaktadir. Deney elemanlarinin beton
dokiimiinde c¢elik kalip kullanilmistir. Celik kalip 3 mm kalinhiginda c¢elik levhalar
kullanilarak tiretilmistir. Celik kalibin ¢ekilmis fotograflar1 Sekil 2.6’da sunulmustur.

Sekil 2.6 Celik kalip kesit detay1 (Kisisel arsiv, 2016)
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Deney elemanlarinin donatilar1 Yeni Prefabrike Beton Insaat San. ve Tic. A.S’de
hazirlanmistir. Once kiris etriyeleri hazirlanmistir. Daha sonra kirisin {ist ve alt
donatist hazirlanmistir. Egilme eleman1 olmasi durumuna gére donat1 diizenlemeleri

gerceklestirilmistir (Sekil 2.7).

Sekil 2.7 Donat1 diizenlemesi (Kisisel arsiv, 2016)

Donat1 kaliba yerlestirilmeden 6nce kalip yaglanmistir. Donatilarin kalip ile
temasini 6nlemek icin pas payr birakilmistir. Donati kaliba yerlestirirken, donatinin
yaglanmis ylizeylere temas etmemesine dikkat edilmistir. Celik kalip igine
yerlestirilmis beton dokiimiine hazir iki adet kirisin donati kafesi Sekil 2.8'de

goriilmektedir.
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Sekil 2.8 Donat1 kafesi (Kisisel arsiv, 2016)

Deney elemanlariin dayanim ve davranis agisindan birbirleriyle karsilastirilacagi
diisiiniildiiginde beton dayanimlarinin benzerlik gostermesi son derece onemlidir.
Bunun i¢in tiim dokiimlerde ayn1 agrega ve beton malzemelerinin kullanilmasina 6zen
gosterilecektir. Dokiimiin gergeklestirildigi tesiste calismaya 6zel olarak C20 sinifi

beton tasarimi ve dokiimii gerceklestirilmistir.

2

.‘ _,"'.:'

Sekil 2.9 Deney elemanlart beton dokiimii (Kisisel arsiv, 2016)
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Hazirlanan beton kaliba vibratdr kullanilarak yerlestirilmistir. Ug adet standart
silindir numunesi alinmistir. Sekil 2.9’da beton dokiimii yapilan ve beton dokiimii
tamamlanmis iki adet kiris goriilmektedir. Beton dokiimiinden bir giin sonra kiris
kaliplarinin yan yiizeyleri agilmis, ayn1 giin beton numuneleri de kaliptan alinmistir.

Deney elemant ile kiip numuneleri ayn sartlarda 28 giin kiir uygulanmistir.

2.4 Plaka Uretimi

Kalinlik degisimine bagli olarak egilme performansinda olusacak degisikligi
gozlemlemek amaciyla 3 farkli kalinlikta UYPB plaka tiretimistir. 30 mm, 50 mm ve
70 mm kalinliga sahip plakalar incelenmistir. Plakalari iiretebilmek icin 6zel kaliplar

kullanilmis, beton mikseri modifiye edilmistir.

2.4.1 Beton mikseri

Plaka tiretimi i¢in en 6nemli asama yogun lif oranina sahip yiiksek dayanimli
betonu karistirabilmektir. Cok diisiik su/¢cimento oranli kompozitleri karistirmada,
ozellikle de yiiksek dokiim miktarlarinda, geleneksel beton mikserleri islev
gorememektedir. Yeterli kesme kuvvetini ve hizi uygulayabilen bir mikser
gerekmektedir. Bu gereksinimleri saglamak tizere laboratuvarda mevcut olan eski bir
pan mikser modifiye edilmistir. Pan mikserde, hazne kendi ekseninde donmekteyken
karigmayi saglayan diiseydeki bigaklar sabit durmaktadir. Beton mikserine titresimsiz,
uygun devirli yeni bir motor takilmistir. Karistirict bigaklarin yogun kivamli karigima
uygun olmasi icin yeri ve agisi giincellenmistir. Daha sonra sistem hiz kontrollii hale
getirilmistir. Pan mikserin modifiyesi sonucu elde edilen UYPB mikseri Sekil 2.10’da

gorilmektedir.
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Sekil 2.10 UYPB mikseri (Kisisel arsiv, 2016)

2.4.2 Gergek Olgekli Plaka Kaliplari

Mikser {iiretiminden sonra gergek oOlgekli plaka tretimi i¢in ¢elik kaliplar
hazirlanmistir. Plakalarin boyu uzun oldugu i¢in beton dokiimii nedeniyle zaman
iginde kaliplarda deformasyon meydana gelebilmektedir. Bu nedenle kaliplarin altinda
celik U profiller kullanilmigtir. Egilme dayanimimi artirmaya yonelik iiretilecek

plakalar i¢in 1 adet kalip tiretilmistir.

Sekil 2.11 Plaka kaliplar (Kisisel arsiv, 2016)

35



Kalibin yan yiizleri ise farkli ytlikseklikte beton dokiimiine izin verecek sekilde
degistirilebilir sekilde dizayn edilmistir. Boylece ayni kaliptan 3 farkli yiikseklikte
plaka tiretmek miimkiin olacaktir (Sekil 2.11 - 2.12).

Sekil 2.12 Plaka kaliplar1 i¢in yan yiizler (Kisisel arsiv, 2016)

2.5 UYPB'nin Hazirlanmasi ve Kaliba Yerlestirilmesi

Plaka elemanlarin iiretiminde mekanik Ozelliklerin ve islenebilirligi dikkate
alinarak hazirlanan karigim kullanilmistir. S6z konusu karisim ile 28 giin standart su
kiirli sonras1 200 MPa basing, 40 MPa egilme dayanim1 degerleri yakalanabilmistir.
Bu karigimin biiyilk hacimlerde dokiimii sirasinda mikserin yetersiz kalmasi
durumunda modifiye edilmesi s6z konusu olabilirdi. Ancak mikserin gelistirilmesi
asamasinda ve karigimin islenebilirligi iizerine yiiriitiilen titiz ¢aligmalar sayesinde
kiigiik miktarlarda dokiimde yakalanan karisim kivami biiyiik hacimli iiretimlerde de
(20 ila 30 litre) elde edilebilmistir. Plaka tiretiminde kullanilan, malzeme bilesenleri;
su, ¢imento, silis dumani, 0,5-1 mm kuvars, 0-0,4 mm kuvars, akigskanlastirici

(ACE450) ve 13mm mikro celik liftir (Sekil 2.13).
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Sekil 2.13 UYPB Plaka iiretimde kullanilan malzemeler (Kisisel arsiv, 2016)

Malzemelerin karistirma prosediirii Sekil 2.14'de sematize edilmistir. Plaka

tiretimine dokiimde kullanilacak malzemeler hassas bir bigcimde tartilarak

baslanmistir.

Su+katk Kuvarslar

Baglayiclarin Kuru
Kanstinimasi

Hamurun Karistirnimasi Harcin Karistirilmasi

(cimento+silis dumani)

5 dk 10 dk 5 dk
Mikro Lifler E
l-lomojenl_i.k
Kc‘:’r;trolu UYPB'nin Ylksek
Karisimin Hizda Karistiriimasi
Bosaltilmasi 10 dk

Sekil 2.14 UYPB karistirma prosediirii

Oncelikle baglayici maddeler (¢cimento ve silis dumani) 5 dakika boyunca diisiik
devirde karistirilmistir (Sekil 2.15). Ardindan karisim suyu ve akiskanlastiricidan
olusan ¢ozelti donen miksere eklenmistir (Sekil 2.16). 10 dakika i¢inde akict hamur
olusturulmus, kuvars agregalari bu akicit hamura eklenmistir. Celik lifler 13 mm
uzunluga ve ¢ok ince bir ¢apa sahip olduklarindan stokta topaklanmis durumdadir. El
yordamu ile ¢elik liflerin ayristirilip, serpistirilerek harca eklenmesi ve olusan UYPB
karigiminin nihai homojenlige ulagmasi i¢in 10 dakika daha karistirma stirdiiriilmiistiir
(Sekil 2.17). Karigima su katilmasindan toplam 25 dakika sonra taze UYPB elde
edilmistir (Sekil 2.18).
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Sekil 2.16 Baglayicilara sut+akigkanlastirici ¢6zeltisinin ilavesi (Kisisel arsiv, 2016)

Sekil 2.17 Celik mikro liflerin serpistirilerek karisima eklenmesi (Kisisel arsiv, 2016)
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Sekil 2.18 Karisim siireci tamamlanmis taze UYPB (Kisisel arsiv, 2016)

Yiiksek oranda toz malzeme igerigi, mikro lif kullanimi1 ve ince agregadan teskil
edilen agrega fazi sayesinde homojen olarak iiretilen UYPB, yiiksek orandaki lif
hacmine ragmen (%3) yeterli islenebilirligi sergilemektedir. Plaka elemanlarin en
derin olan1 70 mm derinlige sahip oldugundan ve karisimda elde edilen yeterli
islenebilirlik sayesinde kalip tek kademede doldurulmustur. Ardindan kalip dis
yiizeyinden sise vibrator kullanimi, yiizeyden ise sisleme vasitasiyla yerlestirme
gerceklestirilmistir (Sekil 2.20). Yerlestirme islemi bu tiir yiiksek lif oranli kompozit
malzemelere kiyasla rahat ve hizli olmustur. Malzemenin sadece perdahlama ile kalib1
doldurma yetenegine sahip oldugu soylenebilir. Ancak sikisik hava bosluklarinin
giderilmesi i¢in vibrasyon uygulanmistir. Son olarak yiizey perdahlanmis karigimin
lizerine vakit kaybetmeksizin naylon Ortii serilmistir. Boylelikle taze UYPB'nin

kuruma ortamindan olumsuz etkilenmemesi saglanmistir.
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Sekil 2.19 Taze UYPB'nin kaliba dokiilmesi (Kisisel arsiv, 2016)

Sekil 2.20 Taze UYPB'nin sis ve vibrasyon ile yerlestirilmesi (Kisisel arsiv, 2016)

UYPB'nin kaliptan sokiilmesi i¢in naylon ortiilii numuneler laboratuvar ortaminda
2 giin bekletilmistir. Boylelikle ince elemanlarin (30 mm) sokiimiinde olusabilecek
sorunlarin 6niine geg¢ilmistir. Kalibindan sokiilen numuneler 1slak silteler ve {izerine
naylon Ortii ile sarilmistir. Laboratuvar sicakliginda (21+3 °C) neme doygun ortamda
28 giin kiir edilen numuneler iki giin laboratuvar ortaminda kurumaya alindiktan sonra
betonarme Kiriglere tatbik edilmistir. Sekil 2.21°dan da goriilecegi tizere kalip

yiizeyleri bosluksuz ve piiriizsiiz sekilde elde edilmistir.
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Sekil 2.21 Plakalarin 1slak ortii ve naylon ortiilerek kiir edilmesi (Kisisel arsiv, 2016)

2.6 UYPB Plakalarin Betonarme Kirise Yapistirilmasi

Epoksi reginesini beton yilizeyine uygulamadan dnce ylizey kalitesini arttirmak
amaci ile beton yiizeyinin temiz, kuru ve yabanct maddelerden arindirilmis olmasina
dikkat edilmistir. Beton yilizeyindeki tiim gevsek veya oynak pargalar, diger kirleticiler
uzaklastirilmigtir. Uygulama ylizeyinin epoksi ile daha iyi bir bag kurabilmesi igin
yiizeyonce tel firga ile sonra da matkap ucu ile piiriizlendirilmistir. Toz vb.yabanci
maddeleri uzaklastirmak i¢in basingli hava tutulmus ve nemli bir bezle temizlenmistir.

(Sekil 2.22).

Sekil 2.22 Beton yiizeyinin temizlenmesi (Kisisel arsiv, 2016)
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Sikadur 31 karigima hazir bilesenleri 3A(regine)+B(sertlestirici) oraninda en az 3
dakika boyunca spiral uglu elektrikli karistirici ile 100 devirli bir karigtiriciyla diizgiin

kivamli ve homojen gri renkte olana kadar karigtirilmistir (Sekil 2.23).

Sekil 2.23 Sikadur 31 epoksi bilesenlerinin karistirilmasi (Kisisel arsiv, 2016)

Betonun ylizeyi temizlenmis ve epoksi reginesi uygulanabilir kivama gelmistir.
Kullanima hazir hale gelen epoksi reginesi 2 mm kalinliginda beton yiizeyine spatula
yardimryla stiriilmiistiir. Siiriilen epoksinin kalinlig1 bir kiirdan yardimi ile kontrol

edilmistir (Sekil 2.24 - 2.25).

Sekil 2.24 Yiizeyi temizlenmis betonarme kiris elemani (Kisisel arsiv, 2016)
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Sekil 2.26 Sikadur 31 epoksinin betonarme kirige uygulanmis hali (Kisisel arsiv, 2016)

Uzerine epoksi reginesi siiriilmiis betonarme kirisin, UYPB plaka elemanla
yapigmast saglanmistir. UYPB plakayi kirise yapistirmak i¢in; kirisin uglarina ve orta
boliimiine yedi adet iskence kullanilmistir. Bu iskenceler sadece lokal yapistirma
saglamaktadir. Bu nedenle kiris ve UYPB plaka arasinda uygun yapisma
saglayabilmek icin iskencelerin arasindaki her bir bosluga 50 kg yiik yerlestirilmistir.
Sistem test edilmeden 6nce en az iki haftalik bir siireyle oda sicakliginda kiirlemeye
brrakilmistir (Sekil 2.25-26-27-28). Kiris altinda ¢elik destekler koyarak benzer bir

yapistirma (baglama sistemi) sahada uygulanabilir.
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Sekil 2.28 UYPB plaka ile betonarme kirisin lizerine yiik (Kisisel arsiv, 2016)

2.7 Deney ve Ol¢iim Diizenegi

Gergek Olcekli plaka deneylerinde ve kiris deneylerinde kullanilacak deney
diizenegi Ozdestir. Elemanlar dort noktali egilme yiikleri altinda test edilmistir.
Elemanlarin temiz agikligi 3000 mm ve yiikler arasindaki mesafe 300 mm’dir. Tim
testlerde 6zdes yiikleme hizim1 elde edebilmek i¢in yiikleme kontrol makinesi
kullanilmistirmig.  Yiikkleme islemi numunelerde gogme gergeklesinceye kadar

uygulanmigtir.
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Deneyler sirasinda deplasman olgiimleri i¢in elektronik deplasman 6l¢iim aletleri
LVDT (Lineer Variable Differential Transformer) dlgerler kulanilmistir. Elektronik
deplasman 6l¢iim aletleri 0,0001 mm’lik deplasman degisimlerini elektronik olarak
olgebilmektedir. Olgiimler bir veri toplayicist ile bilgisayara aktarilmaktadr.
Bilgisayarda deney sirasinda deplasman 6l¢iimlerini diizenli olarak alan, bilgisayarin
sabit hafizasina kaydeden ve istenilen deplasman Ol¢liimiiniin ylike karsi grafigini
cizerek deneyin takibini kolaylastiran bir yazilim mevcuttur. Deneylerde kiris ug
deplasmani ile yiikiin degisimi bilgisayar ekraninda grafik olarak deney siiresince

izlenmistir.

Testlerde ti¢ adet LVDT kullanilmistir. LVDT’lerden biri numunenin orta
acikligina yerlestirilmis ve diger iki LVDT ise mesnet noktalarinda meydana gelen
deformasyonu ol¢ebilmek icin mesnete karsilik gelecek sekilde kiris iist bolgesine
yerlestirilmistir. Deneysel diizenegin sematik goriiniinimii ve Ol¢iim cihazlarinin

yerlesimi Sekil 2.29°da sunulmaktadir.

Hidrolik Kriko

Yilk hiicresi

Sekil 2.29 Deney diizenegi

Sehim 6l¢timleri elektronik dogrusal deplasman dlgerler (LVDT) ve veri okuyucu
araciligi ile yapilmistir. Deney elemanlarinin orta noktasinin net deplasmani; mesnet
¢Okmelerini gzoniinde bulundurarak mesnetlerde olusan sehimin ortalamsinin, orta
noktadan olgiilen toplam deplasmandan g¢ikartilmas: ile bulunmaktadir. Hesaplama

icin kullanilan Esitlik 2.1°de verilmistir.
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51+83
2

(2.1)

O2net = 07 —

Esitlikte kullanilan terimler asagida verilmistir.
Oznet: Kiris orta noktasi diisey net deplasmani (mm)
02: Kiris orta noktasi diisey deplasmani (mm)

01, 03: Sol ve Sag mesnet ¢cokmeleri (mm)

P2 P2

Sekil 2.30 Kiris deformasyon geometrisi

2.7.1 Birim Deformasyonlarin Hesaplanmast

Birim deformasyon 6Slgerler yapistirilma dogrultusundaki sekil degistirmeyi 6lgen
Olctim aletleridir. Deneysel ¢alismada UYPB plakalarin iizerine birim deformasyon
Olgerler yerlestirilerek UYPB plakalarin deformasyon yapma kapasitelerinin
belirlenmesine calisilmistir. Bu baglamda UYPB plakalarin iizerine 3 adet birim
deformasyon Olcer yerlestirilmistir. Deneyler sirasinda elemanlardan birim
deformasyon Ol¢timleri de alinmistir. Bu olglimler kirisin orta agikligi ve mesnete

karsilik gelecek sekilde kirig ist bolgelerine yerlestirilmistir.

Birim deformasyon 6lgerler mekanik hareketleri elektronik sinyallere doniistiiren
Olcim aletleridir. Bu nedenle elemanlarda gergeklesen birim deformasyonlarin
degisiklikleri milivolt cinsinden Ol¢lilmiitiir. (2.2) no’lu bagint1 kullanilarak birim

deformasyona doniistiirilmiistiir.
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Vo: Okunan milivolt degeri Vi: Uygulanan gerilim
GF: Birim deformasyon faktorii (=2)
GAIN: Kanal kazang degeri (=420)

¢: Birim deformasyon degeri
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BOLUM UC
GERCEK OLCEKLI UYPB PLAKALARIN EGILME DENEYLERI

3.1 Giris

Deneysel calismada oncelikle, tiretimi ve kiir siliresi tamamlanan gergek Olcekli
plaklarin testleri gergeklestirilmistir. 30 mm, 50 mm ve 70 mm kalinliga, 150 mm
genislik ve 3000 mm uzunluga sahip plaklar yiikleme ¢er¢cevesinde 4 noktadan egilme
altinda test edilmistir. Bu deneylerle elemanlarin tek baslarina egilme kapasitelerinin
belirlenmesi amaglanmaktadir. Bu elemanlarin betonarme kirislere yapistirilmasiyla
elde edilecek katki elbette farkli olacaktir. Ancak bu uygulama gergek boyutlu
plaklarda kalinlik degisimine bagli olarak nasil bir performans farkliligi

gozlenebilecegi hakkinda 6n bilgi vermesi acgisindan faydali alacaktir.

Bu béliimde, test sonuclar1 ve deneysel gozlemler ayrintili bir sekilde sunulmustur.
Her deney elemani i¢in yik gee¢misi grafikleri, yiik-deplasman grafikleri, birim
deformasyon grafikleri verilmistir. Deney elemanlarinda gelisen catlaklar ve gogme

sekilleri deneyin anlatimi sirasinda ayrintili bir sekilde sunulmustur.

3.2 30 mm Kalinhga Sahip Plaka Deneyi

30 mm kalinliga sahip plaka betonarme kirise uygulanmadan 6nce davranisini
degerlendirmek i¢in test edilmigtir. 28 gilinlik kiir siiresini tamamlayan 30 mm
kalinliga sahip plaka, 2 giin boyunca kurumasi icin laboratuvar kosullarinda
saklanmistir. Plaka alt ylizeyinde ve yan ylizeyinde gelisecek catlaklari daha iyi
degerlendirmek amaciyla bu yiizeyler kire¢ ile boyanmistir. Ilgili eleman &zenle
yiikleme cercevesine yerlestirildikten sonra ilizerine birim deformasyon Olcerler
yerlestirilmis ve deneye hazir hale getirilmistir. Tiim deney elemanlarina saniyede
0,04 kN hizinda yiikleme yapilmistir. 30 mm kalinliga sahip plakanin test oncesi

durumu Sekil 3.1°de sunulmustur.
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Sekil 3.1 30 mm kalinhiginda plaka deneyi (Kisisel arsiv, 2016)

Deney eleman: artan yiikler altinda test edilmistir. 28,83 kg yiik seviyesine kadar
yik ve deplasman arasinda lineer bir etkilesim gozlenmistir. Bu yiik seviyesine
ulasildig1 anda yiikte ani bir artis gozlenmis, 55,14 kg yiikk seviyesine sabit bir
deplasman ile ulagilmistir. Daha sonra yiikteki artis orani azalmis ancak deplasmanda
daha hizl bir artig gézlenmistir (Sekil 3.2).

|
1)
I AN
Sekil 3.2 Deney elemaninin 30 mm deplasman hali (Kisisel arsiv, 2016)
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Deney elemanina etkitilen yiik 84,41 kg seviyesine ulastiktan sonra yiikte kiigiik
degisimler gozlenmis ancak deplasmanda siirekli bir artis gozlenmistir. Yiik-
deplasman egrisinden anlasilacag1 iizere plaka siinek bir davranis gostermistir.
Deplasman 91 mm seviyesine ulasincaya kadar plakada herhangi bir catlak
gozlenmemistir. 91 mm deplasman seviyesine ulasmis deney elemaninin goriinimii

Sekil 3.3’de sunulmustur.

Sekil 3.3 Deney elemaninin 91 mm deplasman yapmis goriiniimi (Kisisel arsiv, 2016)

Deney elemani 91 mm deplasman seviyesini astiktan sonra kirig orta bolgesinde ani
olarak bir catlak gelismeye baslamistir. Catlak gelismeye baslar baslamaz lokalize
olmus ve ¢atlak genisligi ani olarak 0,3 mm seviyesine ulagmistir. Maksimum moment
bolgesinde plakada olusan c¢atlagin deney aninda g¢ekilmis fotografi Sekil 3.4’te
sunulmustur. Bu noktadan sonra ince plakada kirilma aninda ne tiir bir davranig
olusacagi bilinmedigi ve Olglim aletlerine zarar vermemek amaciyla deney

sonlandirilmistir.
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Sekil 3.4 Plakada ¢atlak olusumu (Kisisel arsiv, 2016)

Plakada olusan ¢atlaga ragmen yiik kaldirildiktan sonra deplasmanda yaklasik %60
oraninda bir geri donlis meydana gelmistir. 30 mm kalinlifa sahip plakanin yiik

deplasman egrisi Sekil 3.5’te verilmistir.
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Sekil 3.5 Yiik-deplasman egrisi

Yiik-deplasman Ol¢iimleri disinda plakadan birim deformasyon Ol¢iimleri de

alinmistir. Deney elemaninin birim deformasyon egrileri Sekil 3.6’te sunulmustur.
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Sekil 3.6 30 mm kalinliginda plaka igin yiik-birim deformasyon egrileri

Plakada olusan en biiyiik birim deformasyon, plaka ortasinin alt yiiziinde
Olclilmiistiir. Bu birim deformasyon olgerde 0,032 mm/mm birim deformasyon
Olciilmiistiir. 67 kg yiik seviyesine kadar maksimum birim deformasyon degerinin
%6’s1 oraninda, 0,002 mm/mm birim deformasyon 6l¢iilmiistiir. Bu yiik seviyesinden
sonra plakada herhangi bir ¢atlak gelismemesine ragmen birim deformasyon hizla artis
gostermistir. Bunun sebebi siinek bir davranis gdsteren plakanin egriliginin artmasi ve
buna bagli olarak maksimum moment bolgesine yerlestirilen birim deformasyon
Olgerde hizla artan sekil degistirmenin oOlgiilmesidir. Yiik artmamasina ragmen

egriligin artmasiyla birim deformasyon degerlerinde artis devam etmistir.

Alt sag birim deformasyon Olcerde baslangic yiiklerinde eksi yonde bir degisim
gbzlenmistir. Beklenmeyen bu davranisin nedeni 6l¢tim aletinde bir problem olabilir.
63,82 kg yiik seviyesinden sonra anlamli sonuglar elde edilse de baglangigtaki problem

nedeniyle bu 6l¢lim aletinin diizgiin ¢alisip ¢calismadigi kanis1 olugsmamuistir.

Plaka ortasinin iist bolgesinde yer alan birim deformasyon olgerde 28,83 kg yiik

seviyesine kadar lineer bir artis gozlenmistir. Ani yiik artis1 birim deformasyon
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davranigini etkilememistir. Daha sonra artan egrilige bagli olarak birim deformasyon
artis1 gozlenmistir. Bu artisa ragmen birim deformasyon degeri plaka alt yiiziindeki

birim deformasyon degerinin ancak %25°i seviyesindedir (Sekil 3.6).

Plaka alt ylizeyinin sol tarafinda bulunan birim deformasyon dlgerde 66,91 kg yiik
seviyesine kadar birim deformasyon artigi neredeyse hi¢ gézlemlenmemistir. Bu yiik
seviyesinde birim deformasyon ani olarak 55 katina ¢ikmistir. Daha sonra birim
deformasyon 6lgerde lineer bir yiik artis1 gerceklesmis ancak birim deformasyon artisi

gozlenmemistir.

3.3 50 mm Kahinhga Sahip Plaka Deneyi

50 mm kalinligina sahip plaka 4 noktadan egilme yiikleri altinda test edilmistir.

Plakanin deney 6ncesi ¢ekilmis fotografi Sekil 3.7°de sunulmustur.

Sekil 3.7 50 mm kalinhiginda plaka deneyi (Kisisel arsiv, 2016)

Plaka artan yiikler altinda test edilmistir. Liflerde ilk ¢oziilme 40 kg yiik
seviyesinde gerceklesmistir. Bu ¢oziilmeye ragmen plaka davraniginda bir degisiklik

olmamustir.
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Sekil 3.8 40 kg yiik seviyesinde plaka davranis1 (Kisisel arsiv, 2016)

Plakada gozle gozlenen ilk catlak 123 kg yiik seviyesinde meydana gelmistir. Bu
catlak disinda maksimum moment bdlgesinde 2 adet kilcal ¢atlak daha

gozlemlenmistir. (Sekil 3.9).

Sekil 3.9 70 kg yiik seviyesinde plaka davranist (Kisisel arsiv, 2016)

Deney elemaninda daha 6nceki yiik seviyelerinde gelisen ve plaka sol mesnetine
dogru gelisim gosteren ¢atlak kilcal diizeyden yaklasik 0,5 mm genisligine 140 kg yiik
seviyesinde ulasmistir. Diger iki catlak ise kilcal diizeyde kalmistir. Bu yiik
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seviyesinden sonra plaka yiik tutamaz hale gelmistir. Plakanin Sekil 3.11°de sunulan
yiikk-deplasman egrisinden de gozlenecegi lizere yiikde ¢ikis egrisine benzeyen bir
diisiis gozlemlenmistir. Plaka orta deplasman1 50 mm’ye ulasincaya kadar deneye
devam edilmistir. Plakanin bu deplasman seviyesine ulagsmasindan sonra deney

sonlandirilmistir.

Sekil 3.10 Plakanin maksimum deplasman halinde ¢ekilmis fotografi (Kisisel arsiv, 2016)
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Sekil 3.11 Yiik-deplasman egrisi
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Yiik-deplasman Olgiimleri disinda plakadan birim deformasyon oOlgiimleri de

alinmistir. Deney elemanlanimnin  birim deformasyon egrileri Sekil 3.12°de

sunulmustur.
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Sekil 3.12 50 mm kalinliginda plaka i¢in yiik-birim deformasyon egrileri

En biiyiik birim deformasyon plaka ortasinda ve beklenildigi lizere plaka alt
bolgesinde Ol¢iilmiistiir. Catlaga en yakin olan birim deformasyon Olgerde 0,098
mm/mm birim deformasyon 6l¢iilmiistiir. Bu birim deformasyon 6l¢erde 110 kg yiik
seviyesine kadar degisim gézlemlenmemis, bu yiik seviyesinden sonra ise ani ve hizli
bir artis gdzlenmistir. Ilk catlak gelisiminden sonra catlagm bu bolgede benzer
genislikte cok sayida kilcal catlak olmasi birim deformasyonun hizli bir sekilde
artmasma neden olmustur. Birim deformasyon Ol¢limiine gore, plaka 50 mm
deplasman seviyesine ulagincaya kadar ¢atlak genislemeye yaklasik ayn1 hizda devam

etmistir.

Plakanin altinin sag ylik mesnetine denk gelen dl¢lim cihazindan ¢ok saglikli
sonuglar elde edilmedigi Sekil 3.12°den goriilmektedir. Orta iist birim deformasyon
Olcerde yiikteki artisa lineer bir birim deformasyon artis1 gézlemlenmistir. Bu

Olctimler alt yiizdeki, ayn1 lokasyondaki 6l¢timlere gore oldukca diisiik seviyededir.
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Alt sol birim deformasyon 6lgerde de orta Ol¢iime gore oldukca kiiglik birim
deformasyon degerleri elde edilmistir. 120 kg yiik seviyesine kadar ytikteki artis ile
orantili deformasyon artisi 6l¢iilmiistiir. 123 kg’da meydana gelen ilk catlak ile birlikte
birim deformasyon degerinde ani bir geri doniis gézlenmistir. Daha sonra kismi bir

artis gozlenmistir. Bunun nedeni c¢atlagin bu kesite dogru biiylimeye c¢alismasi olabilir.

3.4 70 mm Kalinhga Sahip Plaka Deneyi

70 mm plaka kalinligina sahip plakanin deney oncesi ¢ekilmis fotografi Sekil

3.13’de sunulmustur.

Sekil 3.13 70 mm kalinliginda plaka (Kisisel arsiv, 2016)

Plakada 250 kg yiik seviyesine kadar herhangi bir gatlak gézlenmemistir. Deney

elemani bu yiik seviyesine kadar 7 mm deplasman yapmustir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14 250 kg yiik seviyesinde plaka davramsi (Kisisel arsiv, 2016)

Ik ¢atlak 253,05 kg yiik, 7,07 mm deplasman seviyesinde maksimum moment

egrisinden de goriilecegi gibi diisiis meydana gelmistir. Bu ¢atlaga ragmen plakanin

yiik tasima kapasitesi diismemistir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15 Plakada ilk ¢atlak olusumu (Kisisel arsiv, 2016)

Plakada 253,05 yiik seviyelerinde gelisen catlagin genisligi 0,7 mm seviyesine
13,28 mm ve 284,11 kg seviyesinde ulagmistir. Catlak plaka iist yiizeyine ulasirken
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dallanmistir. Catlagin bir kesitte lokalize olmasindan sonra plakada yiik disiisi

gozlenmistir.

Sekil 3.16 Plakanin maksimum deplasman halinde ¢ekilmis fotografi (Kisisel arsiv, 2016)

Bu yiik seviyesinden sonra bu kesitdeki catlagin genisliginde artis gdézlenmis,
yaklasik 4 mm seviyesine ulasmistir. Buna ragmen plaka diisiik ytik seviyesinde olsa
bile yiikk tasimaya devam etmis, tamamen kirilmamistir (Sekil 3.16). Plaka orta
deplasmani 50 mm seviyesine ulasincaya kadar teste devam edilmistir. Bu deplasman
seviyesinde deneye son verilmistir. Plaka orta bolgesinde lokalize olmus ¢atlaginin

goriintlisti Sekil 3.17°de verilmistir.

Sekil 3.17 Plaka alt yiiziindeki catlak (Kisisel arsiv, 2016)
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70 mm kalinliga sahip plakanin yiik deplasman egrisi Sekil 3.18’de verilmstir.
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Sekil 3.18 Yiik-deplasman egrisi

Yiik-deplasman oOlgiimleri disinda deney elemanindan birim deformasyon

Ol¢iimleri de alinmistir. Deney elemanlaninin birim deformasyon egrileri Sekil 3.19°da

sunulmustur.
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Sekil 3.19 70 mm kalinliginda plaka i¢in yiik-deplasman egrisi
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Plakadaki en biiyiik birim deformasyon lokalize olmus ¢atlaga en yakin olan alt
bolgenin solundaki birim deformasyon oOlgerde 0,0038 mm/mm seviyesinde
Olclilmiistiir. Birim deformasyon ol¢erde 270,15 kg ylik seviyesine kadar lineer bir
artis gdzlenmistir. Bu yiik seviyesinden sonra birim deformasyon degerinde ¢atlagin

genislemesine bagli olarak 3 kat artis gézlenmistir.

Plakanin ortasinin iist bolgesinde yer alan 6l¢iim cihazindan saglikli sonuglar elde
edilememistir. Plaka ortasinin alt bolgesinde, sol bolgedeki Olglimlere yakin birim
deformasyon degerleri dl¢tilmiistiir (0,0032 mm/mm). 254,34 kg yiik seviyesine kadar
birim deformasyon olgerlerde yiikteki artisla birlikte lineer bir artis gézlenmis, 0,0029
mm/mm deformasyon okunmustur. Bu yiik seviyesinden sonra deformasyon
degerlerinde ani azalma ve artislar gozlenmistir. Buna catlak gelisimi sirasinda liflerin

betondan styrilmasinin neden oldugu diistiniilmektedir.

Plaka alt ve sag bolgesinde yer alan birim deformasyon 6l¢erde okunan degerler alt
bolgedeki diger birim deformasyon oOlgerlerin yaklasik yarist kadardir. Benzer
genislikte ¢ok sayida catlak bu deformasyon Olcere uzak olmasina ragmen birim
deformasyon okunmasina neden olmustur. Bu da literatiirde yer alan genel kaniy1 yani
birim deformasyon Olgerlerin olusan catlaga olan uzakligina bagli olarak okunan

degerlerde azalma gozlenmedigini kanitlamaktadir.

Sonug olarak c¢alismada incelenmek tizere kalinliklar1 30 mm, 50 mm ve 70 mm
olarak degisen 3 adet 150 x 3000 mm boyutlarinda test plakalari tiretilmistir. Deneyler
dort noktali egilme test diizenegi ile yapilmistir. Bu testlerin amaci, tam 6lgekli
plakanin ¢iplak oOzelliklerini tanimlamak ve bir giiclendirme eleman: olarak
uygulanmadan once plaka kalinliginin test degerlerine etkisini gozlemlemektir.
Kalinliga bagli olarak plakalarin yiik tasima kapasiteleri ve ayn1 zamanda davranislari
degigsmektedir. Plakalarin tiimiinde tipik olarak orta alt bolgede ¢atlak lokalizasyonu
gozlenmistir. 50 mm ve 70 mm kalinliga sahip plakalarda ise ciddi lokalize olmus
catlak gelisimleri g6zlenmistir. Catlak genisliginin artmasiyla tim plakalarda yiik
kayiplar1 gozlenmis, ancak lifler plakalarin tamamen kirilmasini engellemistir. Bu

catlak olusumuna ragmen deney elemanlar1 kiritlmadan 50 mm deplasman seviyesine
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ulagabilmislerdir. 30 mm kalinliga sahip plaka ise 98 mm deplasman seviyesine
ulagmis ve daha siinek bir davranis gostermistir. Boylelikle plaka kalinliklarinin
yetersizligine sahip betonarme kirislere farkli kalinliklarda UYPB plaka uygulanmasi
ile farkli dayanim, davranis ve gocme sekilleri elde etmenin mimkiin olacagi
distiniilmektedir. Gergeklestirilen plaka deneyleri bundan sonraki deneylere 1s1k

tutacaktir.
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BOLUM DORT
UYPB PLAKA ILE GUCLENDIRILMiS BETONARME KiRISLERDE
EGILME DENEYLERI

4.1 Giris

Calisma kapsaminda, egilme dayanimi yetersiz betonarme kiris elemanlar farkl
kalinlikladaki UYPB plaklarin yapistirilmasiyla gii¢lendirilmis ve egilme testleri
yapilmistir. Bu deneylerle UYPB uygulamasiyla egilme kapasitelerinde elde edilen
artisin  belirlenmesi amacglanmaktadir. Bu bdliimde, test sonuglari ve deneysel
gozlemler ayrmtilt bir sekilde sunulmustur. Her deney elemani i¢in yiik-deplasman
grafikleri verilmis, deney elemanlarinda gelisen catlaklar ve go¢me sekilleri deneyin

anlatimi sirasinda ayrintili bir sekilde sunulmustur.

4.2 Kiris-1

Kiris-1 ¢aligmanin egilme referans numunesidir. Deney elemani egilme dayanimi
diisiik olacak sekilde tasarlanmistir. Deney elemaninin test 6ncesi durumu Sekil 4.1°de
sunulmustur. Deney elemani artan yiikler altinda gogme gerceklesinceye kadar test

edilmistir.

Sekil 4.1 Referans deney elemani (Kisisel arsiv, 2017)
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[k ¢atlak, kiris orta bdlgesinde kiris eksenine dik ve ani olarak gelisim gdstermistir.
1072,74 kg yiikk ve 1,98 mm deplasman seviyesinde gerceklesmistir. Maksimum
yiikiin yaklasik %25’ kadardir Sekil 4.2’de sunulmustur.

Sekil 4.2 11k egilme catlag: (Kisisel arsiv, 2017)

Artan yukler altinda kiriste egilme catlaklarinin sayisinda artis meydana gelmistir.

Sekil 4.3 Kirisgte gelisen egilme ¢atlaklar1 (Kisisel arsiv, 2017)
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Yiik-deplasman egrisinden de anlagilacagi tizere buna bagl olarak Kkirisin
seviyesinde kirisin alt boyuna donatis1 akmistir. Numunenin nihai davranisini gormek
icin yiiklemeye devam edilmistir. Bu yiik seviyesinden sonra kiris yiik tutamaz hale

gelmis ancak deplasman siinek davranigi gosterir sekilde artmaya devam etmistir.

Sekil 4.4 Kirig-1 gatlaklarinin son hali (Kisisel arsiv, 2017)

Artan yiikler altinda kiris orta bolgesinde gelisen catlaklarin genisliklerinde artis
gozlenmistir. Bu bolgede olgiilen en biiyiik ¢atlak genigligi 0,1 mm seviyesine
ulasmistir. Bu catlaklara ek olarak kilcal diizeyde yeni ¢atlak olusumlar1 da kiriste

gozlenmistir (Sekil 4.4).
Deneye 75,53 mm deplasman seviyesine kadar devam edilmistir. Bu deplasman

seviyesinde basing bdlgesindeki betonun ezilmesi nedeniyle deneye son verilmistir.

Deney elemaninin Yiik-deplasman egrisi Sekil 4.5’te sunulmustur.
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Sekil 4.5 Kiris-1 Yiik-Deplasman egrisi
4.3 Kiris-2
Kiris-2, 30 mm kalinliga sahip UYPB plaka ile giiclendirilmis test numunesidir.

Deney elemani artan yiikler altinda gogme gerceklesinceye kadar test edilmistir.

Deney elemaninin test 6ncesi durumu Sekil 4.6’da sunulmustur.

30 mm UYPB

€ ammateo

Sekil 4.6 30mm kalinliga sahip UYPB ile giiclendirilmis deney elemam (Kisisel arsiv, 2017)
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Deney elemaninda yiik 2350,45 kg degerine ulastigi zaman ilk egilme ¢atlag
meydana gelmistir. Maksimum yiikiin yaklasik %44’ kadardir. Kiris eksenine dik ve

ani olarak gelisim gosteren c¢atlak Sekil 4.7’de sunulmustur.

Sekil 4.7 1k egilme catlag: (Kisisel arsiv, 2017)

Sekil 4.8 Kirig-2 plakanin kirigten ayrilmig hali (Kisisel arsiv, 2017)

Deney eleman: Yyiik arttik¢a yeni egilme catlaklar1 meydana gelmis ve kirisin orta

kisminda yogunlagsmistir. 4327,67 kg seviyesinde olusan catlak ile birlikte yiikte ani
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diisiis meydana gelmis ancak UYPB plaka kirisin mevcut durumunu muhafaza
etmesini saglamistir. Bu azalmadan sonra yiik-deplasman egrisinin egiminin, ¢atlaktan
onceki egime gore arttig1 goriilmektedir. UYPB plakanin katkisiyla numune daha rijit

davranmaya baglamistir.

Sekil 4.9 Kirig-2 catlak olusumu (Kisisel arsiv, 2017)

Yiik 5361,67 kg seviyelerinde akmaya baslamistir. Numunenin nihai davranigini

gormek icin yiiklemeye devam edilmistir.

Sekil 4.10 Kirig-2 65,22 mm deplasman yapmus hali (Kisisel arsiv, 2017)
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65,22 mm degerine kadar ulastigi zaman numune basing bolgesinde betonun

ezilmesiyle deneye son verilmistir (Sekil 4.10- 4.11).
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Sekil 4.11 Kiris-2 yiik-deplasman egrisi

Plakada meydana gelen sekil degisimini 6lgmek igin birim deformasyon olgerler
kullanilmistir. Plaka ortasinin alt yiiziine ve 2 tekil yiikiin etkidigi noktanin plakaya
denk gelen alt yiizeyine birer adet birim deformasyon Olger yapistirilmistir.
Maksimum momentin oldugu bu bolgede kirilmanin yogunlasacag: diisiiniildiigii i¢in
birim deformasyon 6l¢erler bu aralikta kullanilmistir. Birim deformasyon dlgerlerden

milivolt cinsinden elde edilen veriler Sekil 4.12- 4.13- 4.14’te sunulmustur.

Plakada ana catlak, kirise etkiyen 2 tekil yiikten sagdakine denk gelecek sekilde
gelismis, bu kesitte yogunlasmis ve plakay1 bu kesitten iki pargaya ayirmistir. Birim
deformasyon degerlerinde de bu kirilmay1 destekleyecek veriler 6l¢iilmiistiir. Catlagin
olustugu kesite denk gelen birim deformasyon Olcerde diger birim deformasyon

degerlerinden ¢ok biiylik degerler 6l¢tilmiistiir.

Sag tekil yiikiin altindaki ol¢iimde, 4327,67 kg yilik seviyesine kadar birim
deformasyon degerleri lineer bir artis egilimi gostermistir. Bu yiik seviyesinde ise
birim deformasyon degeri ani olarak iki katindan fazla bir degere ulasmistir. Bu deger
yaklasik olarak liflerde siyrilmanin gorsel olarak belirlendigi yiik seviyesidir. Bu ani

artisin akabinde birim deformasyon degerlerinde azalma gozlenmeye baslanmustir.
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Birim deformasyon 6lger catlaga ¢ok yakin yerlestirilmistir. Catlagin biiylimesiyle ve
plakanin iki ayr1 plaka gibi davranmaya baslamasiyla kendi dogrultusundaki uzama,
hemen oncesine gore azalmistir. Plakada gelisen gatlagin genisliginin artmasiyla birim

deformasyon degerlerinde buna bagli olarak diisiis devam etmistir (Sekil 4.12).

Bu kesitlere yakin baska bir ¢atlak olugsmadigi i¢in diger iki birim deformasyon
Olcerde okunan degerler ¢ok kiigiiktiir. Literatiirde, birim deformasyon 6lgerin olusan
catlaga yakinligina gore daha biiyiik degerler 6lgecegi ilkesi bulunmaktadir. Mevcut
Olctimlerde de bu ilkeye uygun degerler elde edilmistir. Kirig ortasindan yapilan
Olctimler, sol tekil yiikiin altina denk gelen birim deformasyon olgere gore iki kat

biiyiiklitktedir.

UYPB plakada bu iki deformasyon 6l¢erlere yakin ¢atlak olusmamis ve bu nedenle
bunlarda diisiik yiik seviyelerinde bir gevseme olusmustur. Buna bagli olarak birim
deformasyon Olcerler eksi degerleri yani burusmayi temsil edecek degerler okumustur.
Yiikteki artis ile UYPB plakada gerilmenin artmasiyla gerilme degerleri arti1 degere
yani uzama donmiistiir (Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14).
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Sekil 4.14 Kirig-2 sol mesnet alt1 yiik-gerilme egrisi

4.4 Kiris-3

Kirig-3 50 mm kalinliga sahip UYPB ile giiclendirilmis test numunesidir. Deney
elemant egilme dayanimu diisiik olacak sekilde tasarlanan kirise 50 mm kalinliga sahip
UYPB plaka yapistirilarak giiclendirilmistir. Deney elemaninin test 6ncesi durumu
Sekil.4.15°te sunulmustur. Deney elemani artan yiikler altinda gogme gergeklesinceye

kadar test edilmistir.
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Sekil 4.15 50mm kalinliga sahip UYPB ile giiglendirilmis deney eleman (Kisisel arsiv, 2017)

Deney elemaninda ilk c¢atlak maksimum dayanimin yaklasik %55’inde, kiris orta
bolgesinde, 3785,19 kg yiik seviyesinde gerceklesmistir. Kiris eksenine dik ve ani

olarak gelisim gdsteren ¢atlak Sekil 4.16°’da sunulmustur.

50 mm UHPC
LAMINATED

B

Sekil 4.16 Ik egilme catlag: (Kisisel arsiv, 2017)
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Sekil 4.17 Kiris-3 plakanin kiristen ayrilmis hali (Kisisel arsiv, 2017)

Uygulanan yiikiin artmasiyla kiris ortasinda olusan kilcal ¢atlaklarin sayisinda artis
gozlenmistir. 4504,09 kg degerinde UYPB plakanin kiristen ayrilmasi esnasinda
dikkate deger sesler duyulmustur. Ancak UYPB plaka iki parcaya ayrilana kadar
plakanin yiik tasima kapasitesine katkis1 devam etmistir. 50 mm kalinlikli UYPB plaka
6931,01 yiik seviyesinden sonra kiristen ayrilmistir. Bu yiik seviyesinden sonra plaka
ve kiris iki ayr1 eleman gibi davranis gostermeye baslamis ve ylik-deplasman egrisinde

de gorildiigii lizere yiik, referans kiris seviyesine kadar diismiistiir.
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Sekil 4.19 Kiris-3 66,45 mm deplasman yapmis hali (Kisisel arsiv, 2017)

Kirig, UYPB plakanin katkisin1 kaybettikten sonra 4710,07 kg yiikk seviyesine
inmistir. Epoksi ile yapistirilan UYPB plaka kiris yiizeyinden ayrilmamis ve 66,45
mm’ye kadar deplasman yapmaya devam etmistir. (Sekil 4.18 - 4.19).
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Sekil 4.20 Kiris-3 yiik-deplasman egrisi

Plakalarda meydana gelen sekil degisimini 6l¢mek igin birim deformasyon dlgerler
kullanilmistir. Plaka ortasinin alt yiiziine ve 2 tekil yiikiin etkidigi noktanin plakaya
denk gelen alt ylizeyine birer adet birim deformasyon o&lger yapistirilmistir.
Maksimum momentin oldugu bu bélgede kirilmanin yogunlasacagi diistintildiigii igin
birim deformasyon 6lgerler bu aralikta kullanilmistir. Birim deformasyon olgerlerden

milivolt cinsinden elde edilen veriler Sekil 4.21, 4.22, 4.23’de sunulmustur.

Plakada ana catlak, kirise etkiyen 2 tekil yiikten soldakine denk gelecek sekilde
gelismis, bu kesitte yogunlagsmis ve plakayr bu kesitten iki pargaya ayirmistir. Birim
deformasyon degerlerinde de bu kirilmay1 destekleyecek veriler 6l¢iilmiistiir. Catlagin
olustugu kesite denk gelen birim deformasyon Olgerde diger birim deformasyon

degerlerinden ¢ok biiylik degerler 6l¢tilmiistiir.

Sag tekil yiikiin altindaki Sl¢imde, 6931,01 kg yiik seviyesine kadar birim
deformasyon degerleri lineer bir artis e8ilimi gostermistir. Bu yiik seviyesinde ise
birim deformasyon degeri ani olarak dort katindan daha fazla bir degere ulasmistir. Bu
deger yaklasik olarak liflerde siyrilmanin gorsel olarak belirlendigi yiik seviyesidir.
Bu ani artigin akabinde birim deformasyon degerlerinde azalma goézlenmeye
baslanmistir. Birim deformasyon oOlger catlaga ¢ok yakin yerlestirilmistir. Catlagin

bliylimesiyle ve plakanin iki ayr1 plaka gibi davranmaya baglamasiyla kendi
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dogrultusundaki uzama, hemen Oncesine gore azalmistir. Plakada gelisen g¢atlagin
genigliginin artmasiyla birim deformasyon degerlerinde buna bagli olarak diisiis

devam etmistir (Sekil 4.21).

Bu kesitlere yakin olarak orta mesnetteki birim deformasyon &lgerde okunan
degerlerde sol mesnete oranla fazladir. Literatiirde, birim deformasyon dlgerin olusan
catlaga yakinligina gore daha biiyiik degerler olcecedi ilkesi bulunmaktadir. Mevcut

Olctimlerde de bu ilkeye uygun degerler elde edilmistir.
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Sekil 4.23 Kirig-3 sol mesnet alt1 yiik-gerilme egrisi

4.5 Kiris-4

Kiris-4, 70 mm kalinliga sahip UYPB ile gii¢clendirilmis test numunesidir. Deney
eleman1 70 mm kalinliga sahip UYPB plaka yapistirilarak giiglendirilmistir. Artan
yiikler altinda gogme gerceklesinceye kadar test edilen deney elemaninin test 6ncesi

durumu Sekil 4.24’te sunulmustur.

Sekil 4.24 70mm kalinliga sahip UYPB ile giiglendirilmis deney elemani (Kisisel arsiv, 2017)
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Deney elemaninda ilk egilme catlagi 5612,11 kg yiik seviyesinde gelismistir. Bu
yiik seviyesinde orta mesnette 8,20 mm deplasman 6l¢iilmiistiir. Bu deger maksimum
yiikiin yaklasik %95°1 kadardir. Bu esnada liflerden ses gelmeye basladig: anda (lifler
devereye girdigi anda) maksimim yiik olan 5896,22 kg, 8,97 mm deplasman
seviyesinde ani ve sesli olarak 70 mm kalinliklit UYPB plaka kirisin arayiiziinden
ayrilmistir. 11,21 mm deplasman ve 2723,71 kg seviyesinde diger elemanlara gore

gevrek davranig géstermis ve gdogme meydana gelmistir.

Sekil 4.25 Kiris-4 plakanin kiristen ayrilmis hali (Kisisel arsiv, 2017)
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Sekil 4.26 Kirig-4 yiik-deplasman egrisi
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Plakalarda meydana gelen sekil degisimini 6lgmek igin birim deformasyon olgerler
kullanilmistir. Plaka ortasinin alt yiiziine ve 2 tekil yiikiin etkidigi noktanin plakaya
denk gelen alt yiizeyine birer adet birim deformasyon Olger yapistirilmistir.
Maksimum momentin oldugu bu bolgede kirilmanin yogunlasacagi diisiiniildiigii i¢in
birim deformasyon 6l¢erler bu aralikta kullanilmistir. Birim deformasyon dlgerlerden

milivolt cinsinden elde edilen veriler Sekil 4.27, 4.28, 4.29°da sunulmustur.

Plakanin sag taraftan ayrilmasi ile sag mesnetteki birim deformasyon
Olcerenyliksek degeri gdstermis bunu orta mesnet ve sol mesnet takip etmistir.
Catlagin olustugu kesite denk gelen birim deformasyon Olgerde diger birim

deformasyon degerlerinden daha biiylik degerler 6l¢iilmiistiir.

Sag tekil yiikiin altindaki 6l¢iimde, 5612,11 kg yiik seviyesine kadar birim
deformasyon degerleri lineer bir artis egilimi gostermistir. Bu ylik seviyesinde ise
birim deformasyon degeri ani olarak iKi katina yakin bir degere ulagmistir. Bu deger
yaklasik olarak liflerde siyrilmanin gorsel olarak belirlendigi yiik seviyesidir. (Sekil
4.27).

Bu kesitlere yakin olarak orta mesnetteki birim deformasyon o6lgerde okunan
degerlerde sol mesnete oranla fazladir. Literatiirde, birim deformasyon dlgerin olusan
catlaga yakinligina goére daha biiyiik degerler 6lgecegi ilkesi bulunmaktadir. Mevcut

Olctimlerde de bu ilkeye uygun degerler elde edilmistir.
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BOLUM BES
DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu boéliimde deney sonuglart; dayanim ve davranis, siineklik, enerji tiiketimi ve
rijitik basliklar1 altinda degerlendirilmistir. Test sonuglari UYPB eleman

kalinliklaria gore gruplandirilarak, irdelenmistir.

Kiris 1 Kiris 2 Kiris 3 Kiris 4
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Sekil 5.1 UYPB ile giiclendirilmis betonarme kiriglerin yiik-deplasman egrileri

Kirislerin egilme testlerinden elde edilen karakteristik degerler Tablo 5.1°de

sunulmustur.
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5.1 Dayanim ve Davrams

Dayanim, giiclendirme yontemi ile elde edilen katkinin degerlendirilmesinde
kullanilan 6nemli bir parametredir. Calismada deney elemanlarinin egilme
dayanimlarim1 degerlendirmek icin ylik-deplasman egrileri kullanilmigtir. Ayrica
deney elemanlarinin maksimum yiikk diizeyindeki deplasman degerleri de

karsilastirilmistir.
Kiris-2, Kiris-3 ve Kiris-4’te UYPB plaka betonarme kirislere epoksi yardimiyla

yapistirllmistir. Uygulanan UYPB plakalar erken yiik seviyesinde bir ve birden fazla

pargaya kirilmasindan sonra deney elemanlar1 egilme kapasitelerine ulagmislardir.

Tasima Kapasiteleri P zn/Pmakst

1,58
2 120 1,34
. 1,00 w
i
: N

mKiris 1 w« Kiris 2 Kiris 3 Kiris 4

Sekil 5.2 UYPB kalinliklarinin yiik tagima kapasitesine etkisi

Sekil 5.2’de UYPB plaka uygulamas: ile dayanim agisindan elde edilen katki
sunulmustur. Kiris 3 referans elemana gore tasima kapasitesinde %58 oraninda artig
saglanmistir. Bu deger calismada elde edilen en biiyliik dayanim artisidir. Kiris 4
%34’liik ve Kiris 2 %20’lik artis saglamistir.
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Akma Dayammlart Py /Py,

121
1'00 1,07

Kirig 1 Kiris 2 Kirig 3

Sekil 5.3 UYPB kalmliklarinin akma dayanimlarinin karsilastirilmasi

Kirig 2 ve Kirig 3’lin akma dayanimlar sirasiyla 1,21 ve 1,07’dir. Elemanlarin
plastik sekil degistirmeye basladigi gerilme, akma dayanimidir. UYPB plaka
uygulamasi betonarme kirislerde yiik tasima kapasitesini arttirmig ve bu durum akma
dayanimlarinin da artmasina sebep olmustur. UYPB plaka uygulamas: ile referans
elemana gore sirastyla %21 ve %7 oraninda artis meydana gelmistir. Kiris 4’te gevrek

kirilma gergeklesmistir.

Sonu¢ olarak, UYPB kalinliginin artmasiyla uygulandigi elemanin kesit
yiiksekligini dogrudan artirilacagi da géz oniinde bulunduruldugunda dayanimda artig
beklenmesi normaldir. Ancak elde edilen artisin tek nedeni bu degildir. Egilme
bolgesine yapistirilan iistiin 6zellikli beton yeni bir kompozit kiris olusumuna neden
olmustur. Egilme bolgesine yapistirilan UYPB plakanin kalinliginin artmasiyla
olusmustur. Iki farkli rijitlige sahip malzemenin farkli deplasman yapma istegi
nedeniyle egilme yiikleri altinda tiim yiik epoksi arayiiziinde yogunlagmis ve epoksi
aracihigi ile aktarilmaya caligilmistir. Epoksi tasiyabileceginden daha fazla kayma
gerilmesine maruz kaldiginda UYPB plaka ylizeyden ayrilmistir. Kiris 4’de meydana
gelen ani kirilmanin nedeni budur. Gortildiigii iizere plaka kalinlig1 belli bir seviyenin
tizerine ¢iktiginda davranmisi olumsuz etkilemis, kiris siinek egilme davranmigindan

gevrek duruma gegmistir.
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5.2 Suineklik

Genel anlamda siineklik, “dayanimda 6nemli bir azalma olmadan, biiyiik
deformasyon yapabilme yetenegi” olarak tanimlanabilir. Ayrica siineklik, plastik

deformasyon yapabilme yetenegi olarak da tanimlanabilir.

UYPB kalinlik degisiminin siineklik tizerindeki etkisini belirleyebilmek i¢in deney
elemanlarinin deplasman siineklikleri belirlenmis ve karsilagtirilmistir. Bunun i¢in
oncelikle yiik-diisey yerdegistirme iliskileri kullanilarak akma yiikii (Py), maksimum
yerdegistirmeye karsilik gelen yiik tasima kapasitesi (Py), akma yerdegistirmesi (Ay)
ve maksimum yerdegistirme (Ay) degerleri yiik deplasman egrisinden elde edilmistir.
Akma yerdegistirmesinin belirlenmesinde, ideal elasto-plastik davranistaki akmay1
esas alan azaltilmis rijitlik yaklasimi kullanilmistir (Park, 1988; Tirker ve diger.
2016). Bu yaklasimda akma yerdegistirmesi (Ay), kirisin maksimum yiik tasima
kapasitesinin (Pmaks) %75’ine karsilik gelen nokta ile yiik-yerdegistirme egrisinin
baslangic noktasini birlestiren bir dogrunun yardimiyla geometrik olarak

belirlenmektedir (Sekil 5.4).

]
Imnu------------.—------ imcmima e
0.75Puats o= emem = Py

N ]
.

-

Sekil 5.4 Akma yer degistirmesinin belirlenmesi (Park, 1988)
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Siineklik Oranlari

6 5,28
4,00

4 w
3 2,68
2 \
1
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B Kiris 1 = Kiris 2 Kiris 3

Sekil 5.5 UYPB kalinliklarinin siineklik tizerindeki etkisinin karsilagtiritlmasi

Stineklik orani; maksimum yerdegistirme degeri ile akma anina karsilik gelen
yerdegistirme degerinin oranlanmasi ile hesaplanmistir. Referans kiris olan Kiris 1’in
yaptig1 en fazla yerdegistirme 75,53 mm ile deneysel programda da elde edilen en
yiikksek yer degistirme degeridir. Buna uygun olarak siineklik orani da 5,28 ile en
yiiksek siineklik oranidir. Kirig 2 ve Kiris 3’iin deplasman siineklikleri sirastyla 4,00
ve 2,68°dir. UYPB plaka uygulamasi ile referans elemana gore %76 ve %51 siineklik
oranlarinda azalma meydana gelmistir. UYPB plaka betonarme kiris ile birlikte
calisarak yiik tasima kapasitesini arttirmis ve elemanlardaki kalinlik degisimi referans
kirise gore deplasman yapma kapasitelerinde azalmaya sebep olmustur. Egilme
bolgesine yapistiritlan UYPB plakanin kalinligiin artmasiyla eleman daha rijit hale
gelmistir. Egilme dayanimi yetersiz kirise yapistirilan bu plakalar, egilme bdlgesinde
rijit bir levha gibi davranarak kirisin deplasman yapma kapasitesini azaltmigtir. Bu da

dayanimi artan elemanlarin deplasman siinekliklerinin diigmesine neden olmustur.

Stineklik genel olarak kirilmadan dnce biiylik plastik deformasyonlara ugrayabilme
ozelligi olarak tanimlanabilir. Ancak eger deprem yiikleri altinda yapinin tagima
kapasitesi yeterli degilse, silineklik miktar1 bu enerjiyi soniimlemede yeterli
olmayacaktir. Bu yapiin dayaniminmi1 6nemli 6l¢iide azaltan bir sorundur. Yapinin
deprem yiikleri altinda yeterli dayanima sahip olabilmesi i¢in hem siinek hem de
tasima  kapasitesinin  yeterli olmasi1  gereklidir. Elemanlarin  siinekligini
degerlendirirken sadece siineklik oranmi karsilastirmak yeterli olmayacaktir.
Elemanlarin siineklik miktarin1 degerlendirirken siineklik oranina ek olarak enerji

tiiketimlerinin de degerlendirilmesi gerekmektedir.
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5.3 Enerji Tiiketimleri

Enerji tliketimi; deney elemanlarina uygulanan yiik sonucunda cizilen yiik-
deplasman grafiklerinde olusan kapali alanin hesaplanmasiyla elde edilmistir. Deney

elemanlarinin enerji tiiketimleri gogmede hesaplanmigtir (Tablo 5.1).

Enerji Tiketimleri

1,17
1,07

1,00

0,10

ik

mKiris 1 Kirig 2 Kiris 3 Kiris 4

Sekil 5.6 UYPB kalinliklarinin enerji tilketimlerinin karsilastiriimasi

Deney elemanlarinin birikimli enerji tiiketim oranlari Sekil 5.6’da sunulmustur.
Deney elemanlarinda siineklik oranlarinin azalmasina ragmen tasima kapasiteleri
artt11 i¢in enerji yutma kapasiteleri de artmistir. En fazla enerjiyi Kiris 2 tiiketmistir.
Kiris 2; 310703,03 kgmm enerji tiikketmistir. Deney elemani referans elemanindan 1,17
kat fazla enerji titkketmistir. Bunu 1,07 kat ile Kiris 3 takip etmistir. Deney programinda
en az enerjiyi Kiris 4 tiiketmistir. Deney elemani referans elemandan %90 daha az
enerji tiketmistir. 70 mm kalinliga sahip UYPB plaka betonarme kirige
yapistirildiginda, deney elemaninin deplasman yapma kapasitesini siirlandirmis bu
nedenle eleman 27122,61 kgmm enerji tiikketerek ani ve sesli olarak gevrek bir sekilde

goemustur.
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Sekil 5.7 UYPB kalinliklarina gore enerji-deplasman grafigi

Deney elemanlarinin enerji-deplasman grafigi Sekil 5.7°de sunulmustur. Deney
elemanlarinin enerji tiikketimlerinin karsilagtirilmasi i¢in birikimli enerji tiikketim
grafikleri olusturulmustur. Grafiklerde diisey eksende birikimli enerji tiiketimleri,

yatay eksende elemanlarin deplasmanlari verilmistir.

UYPB kalinliginin artmasiyla dayanimi artan deney elemanlarinda deplasman
stineklikleri azalsa bile, dayanim artigina paralel bir sekilde enerji yutma kapasitesi
artis1 gézlenmemistir. Kiris 3 Kiris 2’ye gore daha az enerji tiiketmistir. Kirig 4’te
UYPB plaka kalinliginin artmasiyla rijitlik artmakta ve elemanlarin deplasman yapma

kapasiteleri azalmaktadir. Bu da elemanlarin enerji yutma kapasitelerini azaltmaktadir.

5.4 Rijitlik

Deney elemanlarinin  rijitlikleri yiik deplasman grafikleri  kullanilarak
hesaplanmustir. Rijitlik, belirlenen yiik diizeyinin, grafigin orijinine birlestirilmesi ile
elde edilen dogrunun egimidir. Rijitlikler baslangi¢ yiik diizeyi ve akma yiik diizeyi
icin hesaplanmistir. Baslangig rijitligi, deney eleman: test edilirken olusan ilk egilme

catlaginin yiik diizeyi i¢in hesaplanmaistir.
UYPB kalinlik degisiminin rijitlik izerindeki etkisini belirleyebilmek icin deney

elemanlarinin baslangi¢c ve akma rijitlikleri belirlenmis ve karsilastirilmistir. Bunun

icin Oncelikle yiik-diisey yerdegistirme iliskileri kullanilarak ilk egilme ¢atlaginin
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yiikii (Per), ilk egilme catlagina karsilik gelen yerdegistirme (Acr) degeri ve akma yiikii

(Py), akma yerdegistirmesi (Ay) degerlerinin orjin noktasiyla birlesmesinden olusan

egrinin egimi olarak elde edilmistir.

Tablo 5.2 Deney elemanlarinin rijitlik degerleri

.. | Baslangic | Akma (Kn'/Ky) Orani
Kirts | 55027 | 5iceees
No Rijitligi | Ryjitligi Basl Ak
(kg/mm) | (kg/mm) | Baslangic ma
1 541,79 307,91 1,00 1,00
2 857,83 329,14 1,58 1,07
3 968,08 189,67 1,79 0,62
4 684,40 - 1,26 7
* Kn=n numarali deney elemaninin rijitligi

Kiris 2 ve 3 ve 4’lin, referans deney elemanina oranla baslangic rijitliklerinde
sirasiyla %58, %79 ve %26 oraninda artis meydana gelmistir. En biiylik baslangi¢
kapasitesine de sahip olan elemandir. UYPB plaka ile giiclendirilen kiriglerin hem

dayanimlari hem de baslangig rijitleri artmistir.

Kiris 2 ve Kirig 3’tin akma rijitlikleri sirasiyla 1,07 ve 0,62°dir. UYPB plaka

uygulamasi betonarme kirislerde yiik tasima kapasitesini artmasina sebep olmustur.

Egilme dayanimu yetersiz kirise yapistirilan bu plakalar, egilme bdlgesinde rijit bir
levha gibi davranmasini saglamistir. UYPB plaka betonarme kiris ile birlikte ¢alisarak
yiik tasima kapasitesini arttirmis ve elemanlardaki kalinlik degisimi referans kirise

gore rijitlik artigina sebep olmustur.
Sonug olarak bu uygulama elemanin dayanim ve davranisinin yaninda baslangi¢

rijitligini de 6nemli oranda artirmistir. Uygulanan UYPB lamine ile belli farkli oranda

dayanimi artan deney elemanlarinin baslangig rijitlikleri de artmustir.
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Boyuna donati akma dayanimina ulasincaya kadar olusan catlak sayist veya

......
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BOLUM ALTI
ANALITIK CALISMA

Sonlu elemanlar metodu ile gergeklestirilen dogrusal olmayan analiz, betonarme
elemanlarin davraniglarinin tahmin edilmesinde basarili bir yontemdir. Bu yontem
kullanilarak gelistirilen programlar igerisinde ANSYS Sonlu Elemanlar Programi,
malzeme tanimlanmasindaki basarisindan dolay1 literatiirde tercih edilmektedir

(Barbosa ve Ribeiro, 1998; Ashour ve Morley, 1993).
Bu ¢aligmada yapilan kabuller sunlardir.
(@) Plak kalinliginin orta noktalarinin geometrik yerleri bir diizlem olusturur ve
plak geometrisi baslangicta diiz konumda olup Plak {izerine gelen yiikler plak
orta diizlemine diktir.

(b) Plak kalinlig1, diger boyutlarin yaninda ¢ok kiigiiktiir.

(c) Sehimler bir baska degisle plak diizleminde olusacak olan c¢okmeler, plak
kalinlig1 yaninda cok kiiciiktiir.

(d) Malzeme homojen, izotrop ve Hook yasasina uyan lineer-elastik malzemedir.

(e) Saint Venant ilkesi gegerlidir. Buna gore ele alinan modelde statik degisiklikler

dar bir bolge igerisinde kalmaktadir.

(f) Bernoulli-Navier hipotezi gecerlidir. Diizlem kesitlerin, deformasyondan sonra
da diizlem kalmaya devam edecegi ve elastik egriye dikligini korudugu kabul

edilecektir.
(9) Kirchhoff — Love Hipotezi gecerlidir. Bir bagka degisle plak orta diizlemine dik

bir dogru iizerinde bulunan noktalar sekil degistirmeden sonra da sekil degistirmis

seklin orta diizlemine dik kalir. Bu nedenle Plak diizlemindeki kuvvetlerin etkisi
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altinda plak orta diizleminde bir baska degisle tarafsiz diizlemde deformasyon

olmadigi kabul edilir.

(h) Plak orta diizlemine (tarafsiz eksenine) dik dogrultudaki o; normal gerilmeleri,
ox ve oy gerilmeleri yaninda yok denebilecek kadar kiigiiktiir. Bu sebeple o, sifir

alinabilir.

(g) oz ve p sifir’a esit oldugundan &,=0 alinabilir. (i) Yukaridaki varsayim

geregince €2~0 alinabilir. Ayrica 6;~0 ve p=~0,20 oldugundan €,~0 alinabilir.

(j) Plak diizlemindeki kuvvetlerin etkisi altinda plak orta diizleminde (tarafsiz
eksende) deformasyon olamadig: kabul edilir. Boylece birim boy ve ag1 degisimleri
yaklasik sifir kabul edilir (Timeshenko ve Woinowsky-Krieger, 1959; Ugural, 1999).

Calismada dogrusal olmayan analiz i¢in yapilan yaklasim ve varsayimlar su
sekildedir. Oncelikle hesaplamalarda beton ile donati arasinda tam aderans saglandig1
kabul edilmistir. Bu nedenle beton ve donati arasinda yeni bir eleman, yay
tanimlanmamustir. Beton ve donatinin malzeme modelleri ve rijitlikleri ayr1 ayri
tanimlanmistir. Epoksinin ¢ekme ve basing kuvvetleri altinda benzer davranis
sergiledigi kabul edilmistir. Epoksi i¢in yeni bir eleman tanimlamak yerine betonarme
kirigin gekme ylizeyi ile UYPB plakanin basing yiizeylerine kontak tipi olarak bonded

tanimlamasi yapilmistir.

Bu boliimde Ansys Workbench analiz programinda deneysel olarak yaptigimiz
¢alismanin sonlu elemanlar olarak modellenmis, malzeme 6zelliklerinin tanimlanmas,
siir sartlariin belirlenmis, analiz yapilarak sonuglar elde edilmistir.

6.1 Ansys Programinda Analiz Yapilmasi
Deney elemanlarmin Ansys DesignModeler boliimii ile modellemesi yapilmuistir.

Betonarme kiris ve UYPB plakayi iki farkli eleman olarak programa tanitabilmek igin

ayrt hacimler olarak olusturularak farkli solid elemanlar elde edilmistir. Ansys
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program goériintiileri Sekil 6.1°de verilmistir. Beton, donati ve UYPB malzemeleri
deneyde kullanilan elemanlar ile aym1 6zelliklere sahiptir. Malzeme tanimlamalari
yapilirken beton elemanlar i¢in (C20 beton ve UYPB) Solid 65 kodlar1 kullanilarak
yazilan text dosyalari, donati icin ise ¢ubuk elemanlarin programa tanitilmasinda
kullanilan Link 180 isimli kod diliyle yazilan text dosyast kullanilmistir. Malzeme

ozelliklerinin programa tanitilmasi gorseli ise Sekil 6.2’de verilmektedir.

Bu dosyalar1 programa tanitmak i¢in sol taraftaki modiil agacindan Geometry
bolimiiniin altindaki elemana sag tilayarak insert, commands komutlariyla text
dosyalar1 eklenmistir. Beton ve donatinin beraber ¢alismasini tanimlamak i¢in Static
Structural boliimiiniin altina commands olusturularak prep7 text dosyasiyla

malzemelerin birlikte ¢alisacagi tanimlanmistir.

File View Tools Units Extensions Hebp
JE d & H Project
@limport... | «oReconnect [2) RefreshProject 7 Update Project

|B Analysis Systems s

{4 Design Assessment

Eigenvalue Buckling v A

) Bgenvalue Buckling(Samcef) 1

B Becrc 2 @ EngneerngData v
¥ EolictDynamic 3| @ oomety 2.
© Fiuid Flow-Blow Molding (Polyfiow) _
© FluidFlow- Bxtrusion(Polyfiow) 4 @ Mocel ? 4
© Fiuid Flow (CFX) 5 @ sewp ?.
© Fluid Flow (Fluent) 6 @ souton ? .
© Fluid Flow (Polyfiow) 7 @ Resus 7.
Harmonic Response

Hydrodynamic Diffracion Static ructural

Srp—
JHl Patterm2
8 Pattems
B o 2 Cross Sections
Lo m
<@ RI0
£ & 4 Parts, 8 Bodkes
+ © CONCRETE
& a8 REBARIZ
# ,a% IMPACTOR
- ,e8 Part5

v

Sekil 6.1 Ansys program goriintiisii
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Sekil 6.2 Ansys Model modiilii malzeme 6zellikleri tanimlama

Cayiroglu (bt), Sonlu Elemanlar yontemi ile parga modellenirken, model kiigiik
pargalardan olusan temel elemanlara ayrilmaktadir. Buna mesh islemi denir. Tim
elemanlarin koselerinde diiglimler (node) bulunmaktadir. Hesaplamalar bu diigiim
noktalar1 {izerinde gergeklestirilmektedir. Dolayisiyla model o6nce elemanlara
(element) boliinmiis, elemanlarin kose noktalart ise modeli temsil eden noktalar

uzayimi olusturmustur. Hesaplamalarla elde edilen sonuglar bu noktalarin tizerindeki

degerlerdir.
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Hesaplamalar nodlar iizerinde gerceklestirilirken, bu nodlar tizerinde denklemler
olusturulmaktadir. Problemin biiylkligiine gore binlerce denklem elde
edilebilmektedir. Bu denklem takimlarinin ¢6ziimleri ise bilgisayar ile miimkiin
olmaktadir. Sonug olarak hesaplama sonucunda bulunan degerler mesh yapilarak elde
edilmis nodlar {izerinden okunan degerlerdir. Bu nedenle iyi bir hesaplama i¢in
oncelikle iyi bir element yapist ve ona bagli olarak nod yapisi olugturmak énemlidir.
Sonlu elemalar yonteminin mantigi elemanlart asagidaki matris formuna
doniistiirebilmektir.

[K]. [D]=1[R] (6.1)

Caywroglu (bt), Burada [D] biiyiiklik alaninin nodlardaki bilinmeyen degerleri
temsil eden vektor (vektor matrisleri siitiin seklindedir), [R] bilinen yiik vektorii ve [K]
ise bilinen sabitler matrisidir. Basite indirgersek; R sinir sartlarini (disaridan etkiyen
yiikler vs.), K sistemin yapisini (kati, akiskan, gaz vs 6zellikleri), D ise aranan nodlar
tizerindeki degerleri (gerilme, kuvvet vs.) temsil etmektedir. Sonug olarak; sonlu
elemanlar modelini olusturduktan sonra sonuglar1 degerlendirebilmemiz i¢in mesh

islemi ¢cok onemlidir.

1000,00 (mm)
i]

250,00 750,00

Sekil 6.3 Ansys Model modiilii mesh tanimlama

Dogrusal olmayan analizin gergek davranisi verebilmesi icin kiris eleman1 kiigiik
sonlu eleman pargalarina (meshlere) ayrilarak analizler ger¢eklestirilmistir. Donati ve
beton arasindaki aderans etkisi ile mesnet serbestlikleri de programda dikkate

alinmastir.
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Deneysel ¢alismada, kirise uygulanan zamana bagh yiikleme iligkisi, Ansys’te de
yiikiin zamana bagli olarak tanimlanmasi suretiyle yansitilmigtir. Deneyde kullanilan
deney diizeneyini yansitmas1 amaciyla ANSYS’te de kiris iizerinde 1x1 cm? alana 2
noktadan yiik uygulanarak gerceklestirilmistir. Mesnet serbestlikleri tanimlanmustir.
Referans eleman ve UYPB plaka ile giiclendirilmis elemanlar i¢in mesnetlerin ve
yiiklerin atanmasi ile ilgili gorsel Sekil 6.4’°te verilmistir. Sonuglar excel dosyasi olarak

alinarak grafige doniistiirilmiistiir.

Sekil 6.4 Mesnetlerin ve yiiklerin atanmasi
6.2 Analiz Sonuglari

Bu analizin sonucuda ¢ikan degerler asagidaki sekillerde sirasiyla referans kiris
elemani, 30 mm UYPB ile gi¢lendirilmis kiris elemani, 50 mm UYPB ile
giiclendirilmis kiris elemani ve 70 mm UYPB ile gii¢lendirilmis kiris eleman1 olarak

verilmistir.
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Sekil 6.5 Kirig-1 analiz sonucu

REFERENCE

(FLEXURE)

Sekil 6.6 Kirig-1 son hali (Kisisel arsiv, 2017)

———Kiris 1 - Deneysel —Kiris 1 - Ansys
7000
6000
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® 4000 /'—" =
S 3000 /
g /
2000
1000
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Yerdegistirme (mm)

Sekil 6.7 Kiris-1 yiik-deplasman egrileri
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e 500.00 1000.00 (men)

35000 70,00

Sekil 6.8 Kirig-2 analiz sonucu

30 mm UYPB
c LAMINATED

Sekil 6.9 Kirig-2 son hali (Kisisel arsiv, 2017)
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Sekil 6.10 Kiris-2 yiik-deplasman egrileri

98
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Sekil 6.11 Kirig-3 analiz sonucu

50 mm UNPC

LAMINATED

Sekil 6.12 Kiris-3 son hali (Kisisel arsiv, 2017)

Kiris 3 - Deneysel Kirig 3 - Ansys
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Sekil 6.13 Kiris-3 yiik-deplasman egrileri

Coklu deneylerle gergek plaka davranist Ansys programina Ogretilirse 3. deneye

daha yakin sonuglar elde edilebilir.
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70 mm UNPC
c LAMINATED

Sekil 6.15 Kiris-4 son hali (Kisisel arsiv, 2017)

Kiris 4 - Deneysel Kiris 4 - Ansys
7000 T ‘

6000 |
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3 4000 Wi
3 3000 »/ \
> /
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Yerdegistirme (mm)

Sekil 6.16 Kiris-4 yiik-deplasman egrileri

Elde edilen sonuglarda; betonarme kiris yiizeyinden UYPB plaka yilizeyine epoksi
yerine gececek bir tanimlama oldugunu diistindiigiimiiz kontak tipi olarak bonded ile
yiikk aktarimi yapilmistir. Ancak ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglara gore,
bonded tanimlamasinin bu tip uygulamalar i¢in dogru bir tanimlama olmadig1 kanaati

olusmustur. Bu yargi, Ansys analiz sonug¢ goriintiilerinin kirigin altina yapistirilan
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kompozit plakanin sanki betonarme kirisin devamiymis gibi goriinmesinden de

anlasilabilmektedir.

Kiriglerin deneysel sonuglar1 ve teorik sonuglarindan elde edilen karakteristik

degerler Tablo 6.1’de sunulmustur.
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Deneysel ¢calismada Kiris 4 siinek egilme davranisindan gevrek duruma ge¢mistir.

Bu nedenle siineklik ve akma degerleri Kiris 4’te tabloda bulunmamaktadir. Teorik
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sonuglarda ise Ansys’e kontak tipi bonded olarak tanimlandig1 i¢in Kiris 4’te deneysel
sonuglarla analiz sonuglar1 arasinda siineklik ve siineklik oranlarinda farkliliklar

¢ikmustir.

6.2.1 Dayanim ve Davranis

Deneysel ve teorik veriler dayanim ve davranis agisindan degerlendirilerek asagida
sunulmugtur. Calismada deney elemanlarinin egilme dayanimlarim1 degerlendirmek
icin yiik-deplasman egrileri kullanilmistir. Ayrica deney elemanlarinin maksimum yiik

diizeyindeki deplasman degerleri de karsilastirilmistir.

Tagima Kapasiteleri P pasmy/Pmaks)

158 155

1,48
1,34

2 1,20 1,25
1,00 1,00

OKirig 1 Deneysel DKiris 1 Analiz Kiris 2 Deneysel EKiris 2 Analiz

Kiris 3 Deneysel Kiris 3 Analiz Kiris 4 Deneysel ©IKiris 4 Analiz

Sekil 6.17 UYPB kalinliklarinin yiik tagima kapasitesine etkisi

Sekil 6.17°de UYPB plaka uygulamasi ile dayanim agisindan elde edilen katk1
sunulmustur. Analiz sonucunda Kiris 3 referans elemana gore tasima kapasitesinde

%55 oraninda artis saglanmistir. Kiris 4 %48’lik ve Kiris 2 %25’lik artig saglamustir.

Deneysel ve teorik verileri karsilagtirdigimizda; en yiiksek dayanimi 50 mm UYPB
plaka ile giiglendirilmis Kiris 3’te deneysel ve teorik olarak sirasiyla %58 ve %55 ile
gerceklesmistir. Diger kiriglerde de deneysel ve teorik olarak sirasiyla Kirig 2°de %20
ve %25, Kiris 4°te ise %34 ve %48’lik artis saglanmistir. Deneysel ve teorik sonuglara

gore UYPB plaka ile giiclendirme tasima kapasitesini arttirmada katki saglamistir.
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Akma Dayammlart Py, /Py,
2 1,38

121 1,29
1,00 1,00 103 107
1
1
0
m Kirig 1 Deneysel Kiris 1 Analiz Kiris 2 Deneysel Kiris 2 Analiz
Kiris 3 Deneysel Kiris 3 Analiz Kiris 4 Analiz

Sekil 6.18 UYPB kalinliklarinin akma dayanimlarinin karsilastiriimasi

Sekil 6.18’de teorik veriler sonucunda Kiris 2 ve Kiris 3’iin akma dayanimlari
sirastyla 1,03 ve 1,38’dir. UYPB plaka uygulamasi betonarme kirislerde yiik tasima
kapasitesini arttirmis ve bu durum akma dayanimlariin da artmasina sebep olmustur.
UYPB plaka uygulamasi ile referans elemana gore sirastyla %3 ve %38 oraninda artis

meydana gelmistir.

Deneysel ve teorik sonuglar1 karsilastirdigimizda en yiiksek akma dayanimai iki test
i¢in de Kirig 3’te meydana gelmistir. Deneysel ve teorik olarak sirasiyla %7 ve %38
oranlarinda artis gerceklesmistir. Diger kirislerde de deneysel ve teorik olarak
meydana gelen artis Oranlari sirastyla Kiris 2°de %21 ve %3’tiir. Kiris 4’te ise gevrek
kirilma meydana gelmistir. Deneysel ve teorik analize gére UYPB plaka uygulamasi

betonarme kirislerde yiik tagima kapasitesini arttirmistir.

Egilme bolgesine yapistirilan tistiin  6zellikli beton yeni bir kompozit kirig
olusumuna neden olmustur. Bu kompozit kirisi olusturan betonarme kiris ve UYPB
plakanin rijitlikleri farklidir. Farkli rijitliklere sahip elemanlarda farkli deplasman
yapma istegi olugmaktadir. Bu nedenle egilme yiikleri altinda tiim ylik epoksi
araylizinde yogunlagsmis ve epoksi araciligi ile aktarilmaya calisiimistir. Epoksi
tasiyabileceginden daha fazla kayma gerilmesine maruz kaldiginda UYPB plaka
yiizeyden ayrilmistir. Deneysel ¢aligmada Kiris 4’de meydana gelen ani kirilmanin
nedeni budur. Goriildiigii tizere plaka kalinlig1 belli bir seviyenin iizerine ¢iktiginda
davranigi olumsuz etkilemis, kiris siinek egilme davramisindan gevrek duruma

gecmistir.
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6.2.2 Siineklik

Deneysel ve teorik veriler siineklik agisindan degerlendirilerek asagida

sunulmustur.

Stineklik Oranlar1
6 5,28 5’]_7 5’03
400 e 416 389
4 ,:,:,: - RS !
Y
nh \ el 068
! RURRARA
2 ! \ RURRARA
! RURRARA
,:,:,: % RURRARA
0 [ :\ RURRARA

DOKiris 1 Deneysel ~ DOKirig 1 Analiz EKiris 2 Deneysel — E1Kirig 2 Analiz

Kiris 3 Deneysel Kirig 3 Analiz Kiris 4 Analiz

Sekil 6.19 UYPB kalinliklarinin siineklik tizerindeki etkisinin karsilastirilmasi

Teorik sonuglara gore Kiris 1 ve Kiris 2 ve Kirig 3’lin deplasman siineklikleri
sirasiyla 5,17, 5,03 ve 4,16°dir. Deneysel sonuglara gore Kiris 1, Kiris 2 ve Kirig 3’iin
deplasman stineklikleri sirasiyla 5,28, 4,00 ve 2,68°dir. Siineklik oran1 Kiris 4’te
grafige dahil edilmemistir. Ansys’e kontak tipi bonded olarak tanimlandig i¢in Kiris
4 i¢in deneysel sonuglarla analiz sonuglar1 arasinda siineklik ve siineklik oranlarinda

farkliliklar ¢ikmistir.

UYPB plaka betonarme kiris ile birlikte ¢alisarak yiik tasima kapasitesini arttirmis
ve elemanlardaki kalinlik degisimi referans kirise gore deplasman yapma
kapasitelerinde azalmaya sebep olmustur. Egilme bdlgesine yapistirilan UYPB
plakanin kalinligimin artmasiyla eleman daha rijit hale gelmistir. Egilme dayanimi
yetersiz kirise yapistirilan bu plakalar, egilme bolgesinde rijit bir levha gibi davranarak
kirigin deplasman yapma kapasitesini azaltmistir. Deneysel sonuglarda da elemanin

daha rijit davranis gosterdigi goriilmektedir.
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6.2.3 Enerji Tiiketimleri

Deneysel ve teorik veriler enerji tiikketimleri yoniinden degerlendirilerek asagida

sunulmustur.

Enerji Tiiketimleri
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Sekil 6.20 UYPB kalinliklariin enerji tiiketimlerinin karsilastiriimasi

Deney elemanlarinin birikimli enerji tiiketim oranlar1 Sekil 6.20°de sunulmustur.
Deney elemanlarinda siineklik oranlarinin azalmasina ragmen tagima kapasiteleri
arttig1 i¢in enerji yutma kapasiteleri de artmistir. Teorik sonuglarda en fazla enerjiyi
Kirig 2 tiketmistir. Kiris 2; 325792,44 kgmm enerji tiikketmistir. Deney eleman
referans elemandan 1,22 kat fazla enerji tikketmistir. Bunu 1,05 kat ile Kiris 3 takip
etmistir. Deney programinda en az enerjiyi Kiris 4 tiiketmistir. Deney elemani referans

elemandan %61 daha az enerji tiikketmistir.

Deneysel sonuglarla teorik sonuglar1 karsilastirdigimizda deneysel uygulamadan
elde edilen verilerde daha az enerji harcandigi goriilmektedir. Kirigler daha fazla yiik
tasima kapasitesine sahip olurken daha az deplasman yapmis ve siinekligi azaltmustir.

Bunun sonucunda enerji yutma kapasiteleri azalmistir.
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Sekil 6.21 UYPB kalinliklarina goére enerji-deplasman grafigi (Teorik)

UYPB kalinliginin artmasiyla dayanimi artan deney elemanlarinda bu artisa paralel
bir enerji yutma kapasitesi artig1 gozlenmemistir. Kiris 3 Kiris 2’ye gore daha az enerji
tiketmistir. Kiris 4’te UYPB plaka kalinliginin artmasiyla rijitlik artmakta ve
elemanlarin deplasman yapma kapasiteleri azalmaktadir. Bu da elemanlarin enerji

yutma kapasitelerini azaltmaktadir.
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BOLUM YEDI
TARTISMA VE SONUC

Yap1 malzemeleri teknolojisinde meydana gelen giincel gelismeler, ultra yliksek

performansl beton (UYPB) gibi ¢esitli ¢cimento esasli kompozitleri ortaya ¢ikarmistir.

UYPB, geleneksel betona gore egilme yiikleri altinda yiiksek enerji yutma

kapasitesine ve dayanima sahiptir. Bu yeni nesil ¢imento esasli kompozitler; diisiik

gecirimlilik, gelistirilmis durabilite, sinirli rotre ve korozyon dayaniminin arttirilmasi

gibi diger yiiksek performans ozelikleri de saglamaktadir. Bu calismada farkli

kalinliklarda UYPB plakalar ile gii¢clendirilmis betonarme kirislerin dort noktali

egilme testleri yapilmis ve kalinlik degisiminin e8ilme davranisi lizerindeki etkileri

incelenmistir.

On hazirlik testleri celik mikroliflerin islenebilirlik diisiirme etkisi ile basa
cikabilmek icin %68 hacimde yapistiriciya ihtiya¢ duyuldugunu gostermistir.
Lif olmadan diizgiin karisim elde etmek igin yaklagik 150 mm akis ¢api
amaglanmis ve her bir fiber hacmi igin sabit akiskanlastirict dozaji
kullanilmistir. Sonug olarak %3 oraninda lifli UYPB ile egilme dayanimi 40
MPa ve basing dayanimi 200 MPa degerini asan, optimum islenebilirlik

saglayan UYPB iiretilmistir.

Gergek 0Olcekli plaka testlerinde amag, tam 6l¢ekli plakanin ¢iplak 6zelliklerini
tanimlamak ve bir giiclendirme elemani olarak uygulanmadan once plaka
kalinliginin test degerlerine etkisini gozlemlemektir. Plakalarin timiinde tipik
olarak orta alt bolgede catlak olusumu gozlenmistir. 50 mm ve 70 mm kalinliga
sahip plakalarda ise ciddi lokalize olmus ¢atlak gelisimleri gozlenmistir. Catlak
genigliginin artmasi ile tiim plakalarda yiik kayiplar1 olusmus, ancak lifler

plakalarin tamamen kirilmasin1 engellemistir.
Egilme dayanimi yetersiz betonarme kiris elemanlar farkli kalinlikladaki

UYPB plaklarin yapistirilmasiyla giiclendirilerek egilme testleri yapilmistir.
Kirigler, gogme gerceklesene kadar yiiklenmistir. Kiris 1, Kiris 2 ve Kiris 3’te
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ilk catlaklar; kirisin orta bolgesinde, kiris eksenine dik ve ani olarak gelisim
gostermistir. Daha sonra kirislerin alt boyuna donatist akmistir. UYPB
plakanin katkisiyla numuneler daha rijit davranmaya baslamis ve kiriglerin
basing bolgesindeki beton ezilene kadar deneylere devam edilmistir. Kiris 4’te
ise ilk catlaktan sonra liflerden ses gelmeye basladigi anda plaka kiristen parga
kopararak ayrilmistir. Diger elemanlara gore gevrek davranis gostererek

gdeme meydana gelmistir.

Gergeklestirilen deneysel testlerde referans elemana goére tasima kapasitesinde
en distik %20, en yiiksek %58 oraninda artis saglanmustir. Teorik testlerde
referans elemana gore tasima kapasitesinde en diisiik %25, en yiiksek %55
oraninda artis saglanmistir. UYPB kalinligmin artmasiyla uygulandigi
elemanin kesit yiiksekligini dogrudan artirilacagi da g6z Oniinde
bulunduruldugunda dayanimda artis beklenmesi normaldir. Ancak elde edilen
artisin tek nedeni bu degildir. Egilme bolgesine yapistirilan iistiin 6zellikli

beton yeni bir kompozit kiris olusumuna neden olmustur. Egilme bolgesine

egilme yiikleri altinda tiim yiik epoksi arayliziinde yogunlagmis ve epoksi
aracilif1 ile aktarilmaya calisilmistir. Epoksi tasiyabileceginden daha fazla
kayma gerilmesine maruz kaldiginda UYPB plaka yiizeyden ayrilmistir.
Deneysel ¢alismada Kiris 4’de meydana gelen ani kirilmanin nedeni budur.
Gorildigi tizere plaka kalinligi belli bir seviyenin iizerine ¢iktiginda davranisi

olumsuz etkilemis, kiris siinek egilme davranisindan gevrek duruma ge¢mistir.
Egilme bolgesine yapistirilan UYPB plakanin kalinliginin artmasiyla eleman
daha rijit hale gelmistir. Bu da dayanimi artan elemanlarin deplasman

stinekliklerinin diismesine neden olmustur.

Yapimin deprem ylikleri altinda yeterli dayanima sahip olabilmesi i¢in hem

siinek hem de tasima kapasitesinin yeterli olmasi1 gereklidir. Elemanlarin
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stinekligini degerlendirirken sadece siineklik oranmni karsilagtirmak yeterli
olmayacaktir. Elemanlarin silineklik miktarin1 degerlendirirken stineklik

oranina ek olarak enerji tiikketimlerinin de degerlendirilmesi gerekmektedir.

UYPB plaka ile giiglendirilmis deney elemanlarinda siineklik oraninda azalma
olmasina ragmen tagima kapasitelerindeki artistan dolay1 Kiris 1’e (referans
elemana) gore enerji yutma kapasiteleri de artmigtir. Hem deneysel hem de
teorik testlerde UYPB plaka kalinliginin artmasiyla rijitlik artmakta ve
elemanlarin deplasman yapma kapasiteleri azalmaktadir. Bu da elemanlarin

enerji yutma kapasitelerini azaltmaktadir.

Deney elemanlar1 igerisinde en biiyiikk birim deformasyon Kiris 2’de
Ol¢iilmiistiir. 30 mm kalinliga sahip UYPB plaka testin ilk asamalarinda rijit
bir davranig goOstermistir. Ancak matris ig¢indeki liflerin siyrilmaya
baslamasiyla birim deformasyon kontrolsiiz bir sekilde artmaya baslamistir.
Plakanin kirilmasindan sonra birim deformasyon diismeye baslamis ancak
catlak genisliginde ki bu kontrolsiiz artisa bagli olarak en biiyiik deformasyon
bu elemanda Ol¢lilmiistiir. Birim deformasyon davranisini iyilestirmek ve
catlak olusumunu azaltmak icin UYPB plakarin igerisine boyuna donati
yerlestirilerek; UYPB’nin erken yiik seviyesinde lokalize olan ¢atlak nedeniyle
kirilmasinin 6niine gecilebilir. Boylece egilme kapasitesinde daha belirgin artis

saglanabilecegi diisiiniilmektedir.

Betonarme kiris yiizeyinden UYPB plaka yiizeyine epoksi yerine gececek bir
tanimlama oldugunu diislindiigiimiiz kontak tipi olarak bonded ile yiik aktarimi
yapilmistir. Ancak bonded seciminin bu tip uygulamalar i¢in dogru bir
tanimlama olmadigi goériilmiistiir. Ara yiize epoksiyi tanimlayacak kontak
elemanlarin girilmesi durumunda daha gergek¢i sonuglar elde edilecegi
diisiiniilmektedir. Ileriki ¢alismalarda kontak elemanlarla gelistirilerek analiz

yapilmasi Onerilmektedir.
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Coklu deneyler yapilarak olusturulacak gercek plaka davranist Ansys

programina Ogretilirse deneysel sonucglara daha yakin sonuglar elde edilebilir.

Laboratuar ortaminda yapilan deneylerde; uygun kosullarin saglanmasi, deney
stireleri, malzeme temini ve test edilebilecek eleman sayisinin sinirli olmast
gibi zorluklar distiniildiigiinde sonlu eleman programlari ile analiz 6n bilgi
vermesi i¢in kullanilabilir. Model olusturulurken elemalara daha fazla sayida
sonlu eleman pargalarina ayirarak daha hassas ¢éziimlere ulagilabilir. Ancak

bunun i¢in yiiksek kapasiteli bilgisayarlarin kullanilmas1 gerekmektedir.

Bu galismada elde edilen deney sonuglarina gore; plaka kalinligi belli bir
kalinligin tizerine c¢iktiginda (50 mm) elemanlarin gé¢cme modu siinek
davranistan gevrek davranisa doniismiistiir. Bu durum yanlis giiglendirme
yontemlerinin kullanilmasi durumunda yapiya ya da elemanlara istem dis1
(yetersiz bilgi ve tecriibe ile) zarar verilebilecegini gostermesi agisindan

onemlidir.
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