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YUKSEK PERFORMANSLI LiF DONATILI CIMENTO ESASLI
KOMPOZIT PANELLERLE GUCLENDIRILMIS DUSUK DAYANIMLI
BETON ELEMANLAR

OZET

Gelismekte olan tilkelerin cogunda, 6zellikle deprem bdolgelerindeki yapilarda; yapi
elemanlari, deprem aninda gerekli siinekligi ve dayanimi saglayamamaktadir. Ilgili
yonetmeliklere ve standartlara uyulmayan iiretimler ya da eski yonetmelikler bu
yetersizligin en biiylik nedenlerindendir. Bu sartlar altinda, mevcut yapilarin
davraniglarinin iyilestirilmesine yonelik ¢abalar, olasi kayiplarin azaltilmasi igin
bliylik 6nem tasimaktadir.

Bu caligmada; beton elemanlarin 6ndokiim, yiiksek performansli lif donatili ¢cimento
esasli kompozit (HPFRCC) panellerle disaridan sargilandig bir giiglendirme yontemi
arastirllmistir.  Bu kapsamda, HPFRCC panellerle giiclendirilmis, dikdoértgen
enkesitli diisiik dayanimli beton elemanlarin eksenel yiikler altindaki davranislari
incelenmistir. Beton elemanlarin deney giinlerindeki basing dayanimlari yaklasik 10
MPa, HPFRCC panellerin basin¢ dayanimlari yaklagik 85-100 MPa ve cekme
dayanimlar ise yaklasik 8.5-14 MPa’dir. Enkesit bigimi, HPFRCC panel kalinligi,
HPFRCC karisim tiirii, yiikleme tiirii ve© HPFRCC panel birlesim bolgelerine celik
kosebent uygulamasi c¢aligmada incelenen baslica degiskenlerdir.

Yapilan deneyler sonucunda, 6ndokiim HPFRCC paneller ile giiclendirilen beton
elemanlarin; silinekliginde, dayaniminda ve gerilme — eksenel sekildegistirme
egrilerinin altinda kalan alanda belirgin artis gozlenmistir. Bu bilgiler 1s18inda,
arastirilan yontemin; Kisa siirede uygulanabilen, eleman boyutlarin1 énemli 6lgiide
degistirmeyen, benzerlerine gore ekonomik, (6ndokiim olusu dolayisiyla) kalite
kontrolii kolay ve (dikdortgen enkesitler icin de) kolay uygulanabilir, yeni bir

giiclendirme teknigi olarak dnerilebilecegi sonucuna varilabilir.

Anahtar Kelimeler: beton, giiclendirme, kompozit, HPFRCC, 6ndokiim, sargilama,
dayanim, stineklik.
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LOW STRENGTH CONCRETE MEMBERS RETROFITTED WITH HIGH
PERFORMANCE FIBER REINFORCED CEMENTITIOUS COMPOSITE
(HPFRCC) PANELS

SUMMARY

In earthquake prone regions of the world, particularly in developing countries, many
existing structures exhibit poor seismic performances during earthquakes. Inadequate
ductility and low quality concrete are among the most common reasons of the poor
performance. Retrofitting the existing structures, which were neither designed nor
constructed according to the current seismic codes, is a vital task in order to prevent
significant losses during future earthquakes.

In this study, a retrofit technique in terms of external confinement of low strength
concrete members by using prefabricated panels of high performance fiber reinforced
cementitious composites (HPFRCC) is investigated. For this purpose, concrete
members with rectangular cross-section were externally confined by using
prefabricated HPFRCC panels and tested under axial loads. At the day of testing the
concrete compressive strength of original specimens was around 10 MPa, while the
compressive strengths of the prefabricated HPFRCC panels were around 85-100
MPa and tensile strengths of the prefabricated HPFRCC panels were around 8.5-14
MPa, respectively. The main test variables are; shape of cross-section, thickness of
HPFRCC panels, loading pattern, type of HPFRCC mixture and application of steel
corners around the corners of the section.

Test results showed that external confinement with prefabricated HPFRCC panels
provided significant enhancement in ductility and the area under the stress — axial
strain curves, as well as compressive strength enhancement. The investigated
technique seems to be a promising method due to ease in application, relatively less
hindrance to the building occupants, high efficiency in the case of non-circular
members, better quality control due to prefabrication and relatively less cost with
respect to its alternatives.

Key Words: concrete, retrofitting, composite, HPFRCC, prefabricated, confinement,
strength, ductility
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1. GIRIS

Deprem, diinya varoldugu siirece kendisi ile yiizyiize kalacagimiz dogal bir afettir.
Bu afeti 6nleyebilmek ya da dnceden bilmek giinliimiiz teknolojisi ile olas1 degildir.
Ancak, gerekli 6nlemler alindig1 takdirde depremin insanliga ve gevreye verebilecegi
zararlar1 azaltmak miimkiindiir. Bu noktada; deprem etkisinin yol agtig1 can
kayiplarinin ¢ogunlugunun, insanlar tarafindan insa edilen yapilarin davranisi ile
ilgili oldugunu animsamakta yarar var, [1]. Ne var ki, yasanilan acit deneyimler
sonucu, llkemizin ciddi bir deprem tehdidiyle yiizyiize oldugu ve bu depremin

dogurabilecegi yikic etkilere hazirlikli olmadigr anlagilmistir.

Yapilarin depremlerde gosterdigi kotii davramisin bircok farkli nedeni olmakla
beraber, mevcut betonarme yapilarda en biiyiik sorunlardan ikisi, tagiyict elamanlarin
beton kalitesinin diisiik olmasi ve yapi elemanlarinin slinek davranamamasidir.
Diisiik dayanimli beton kullanilarak yapilan tasiyici elemanlarin eksenel yiik tagima
kapasiteleri biiylik Olclide azalmakta ve bu elamanlar deprem sirasinda meydana
gelen ek zorlanmalara karst koyamamaktadir. Ayrica; diisiik beton dayanimi,
kolonlar tizerindeki eksenel gerilmenin artmasina neden olmakta, bu da elemanlarin
gevrek davranmasi sonucunu dogurmaktadir. Biitlin bunlarin sonucunda, tasiyici
elemanlar; deprem sirasinda etkiyen ek yatay ve diisey kuvvetlere karsi
koyamayarak, yeterli deprem enerjisinin yutularak tiiketilemedigi gevrek bir
davranigla hasar gérmekte, ya da tamamen gé¢mektedir. Tiim bu durumlarin 6niine
gecebilmek amaciyla; yeni yapilar, yonetmeliklerde yer alan sartlar dogrultusunda
insa edilmeli, mevcut yetersiz yapilar ise wuygun teknikler kullanilarak

giiclendirilmelidir.

Giliniimiizde, yapilarin giiglendirilmesi i¢in bir¢ok farkli teknik uygulanmaktadir.
Celik yap1 elemanlarinin gii¢lendirilmesi, kaynakli ya da mekanik birlesimlerle ¢elik
kesit eklenmesi yoluyla, betonarme yapi1 elemanlarina gore oldukca kolay bir

bicimde gerceklesebilmektedir, [2, 3].

Betonarme yap1 elemanlarinin gii¢lendirilmesinde ise, 1960’lardan baslanarak; dis

yiizeye ¢elik levhalar yapistirilmas: ya da ¢elik - beton - betonarme mantolama
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uygulanmasi yontemlerine siklikla bagvurulmustur. Uygulamalarin kolay ve hizli
olusu yaninda; mantolama ig¢in siirekliliginin saglanmasinda ve donati ankrajinda
karsilagilan giicliikler ile alan kaybi, ¢elik levhalar i¢in de korozyon etkisi onemli

olumsuzluklar olusturmustur, [4-8].

D1s yiizeye, ¢elik levhalar yerine, lif takviyeli polimer (FRP) kompozit malzemeler
yapistirilarak giliclendirme, 1980’lerin ortalarindan beri arastirilan yontemlerden
biridir. Karbon, cam ve aramid gibi malzemelerden iiretilen, yiiksek elastisite
modiiliine ve dayanima sahip bu liflerin, gliglendirme alaninda kullanim1 sirasinda;
uygulamanin kolay ve hizli olusu, yapiya ek yiik getirmeyisi ve malzemenin gevre
kosullarina dayanikli olusu gibi olumlu &zelliklerin yaninda; yontemin pahaliligi ve

dikdortgen kesitlerin kdselerine uygulanmasinda karsilasilan giicliikler de 6n plana

cikmustir, [4, 9-12].

Yapi elemanlarinin gii¢clendirilmesinde ¢imento esasli kompozitlerin kullanimi ise
oldukga yeni bir konudur. Ozellikle, son yillarda beton teknolojisindeki ilerlemeler
dogrultusunda, ¢ok yiliksek dayanima sahip 6zel betonlarin iiretilmesine olanak
saglanmistir. Ancak, yiiksek dayanimli betonlar tipik olarak gevrek davranis sergiler.
Yapilan ¢alismalarda, bu olumsuzluk, beton karigimmin igine lifler katilarak
giderilmeye calisilmistir. Boylece; lif donatili ¢cimento esasli kompozit (FRCC), lif
donatili beton (FRC), lif donatili har¢ (FRM), siinek lif donatili ¢imento esash
kompozit (DFRCC), yiiksek performanshi lif donatili ¢imento esasli kompozit
(HPFRCC), yiiksek oranda ag seklinde ¢elik tel igeren ¢gimento bulamaci (SIMCON),
yiiksek oranda kisa kesilmis ¢elik tel igeren ¢imento bulamaci (SIFCON), reaktif
pudra betonu (RPC) ve tasarlanmis g¢imento esasli kompozit (ECC) gibi yeni
malzemeler gelistirilmistir, [13, 14].

Lif katkili ¢cimento esasli kompozitlerde en ¢ok kullanilan lif tiirleri; metalik, mineral
ve polimerik liflerdir. Metalik lifler ¢elik ve paslanmaz celikten elde edilen farkli
kesit ve boyutlardaki liflerdir. Mineral lifler arasinda en ¢ok kullanilan cam lifidir.
Polimerik lifler sinifina ise akrilik, aramid, karbon, naylon, polietilen, polipropilen

lifler girmektedir.

Celik lif katkil1 kompozitlerin iiretimi ve kullanim alanlari lizerine yliriitiilen pek ¢ok
calisma sonucunda; ¢elik lif kullaniminin, eleman davranisim1 6zellikle siineklik ve
enerji yutma kapasitesi bakimindan oldukca iyilestirilebildigi bir ¢ok arastirmaci

tarafindan gozlenmistir, [15-45]. Celik lif katkili kompozitlerin giiclendirme alaninda
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kullanimi tizerine yapilmis ¢alismalar ise olduke¢a sinirlt sayidadir. Shannag ve dig.
[46] betonarme Kkiriglerin yerinde dokiim SIFCON mantolarla kesmeye karsi
giiclendirilmesi lizerine ¢alismistir. Shannag ve dig. [47] yerinde dokiim, yiiksek
performansl lif donatili beton (HPFRC) mantolarla onarilmis yetersiz donatili kiris
kolon birlesimlerinin tekrarli yiikler altindaki davranisini incelemistir. Dogan ve
Krstulovic-Opara [48], betonarme kolonlarin egilme kapasitesini ve bindirme
bolgeleri ile kolon-kiris birlesimlerindeki sargilamayi arttirmak amaciyla yerinde
dokiim SIMCON mantolar kullanmistir. Harajli ve Rteil [49] karbon lif takviyeli
polimerlerle (CFRP) sarilmis veya kritik bolgede sargi donatisi olarak celik lifler
kullanilmis betonarme kolonlarin davranisini incelemistir. Bu ¢alismalarin tiimiinde,
celik lif katkili kompozitler kullanilarak gili¢lendirilmis elemanlarin; dayanim,
siineklik, catlak kontrolii ve enerji yutma kapasitesi oOzelliklerinde iyilesme
saglanmigtir. Ancak, karigimlarin islenebilirligindeki zorluklar nedeniyle, yerinde
dokiim giiclendirme uygulanmasi sirasinda oldukg¢a sikinti yasandigi gozlenmistir.
Bu dogrultuda; Alaee [4] ve Alaee ve Karihaloo [50-53] yaptiklar1 ¢alismalarda,
betonarme kirislere 6ndokiim kompozit (CARDIFRC) paneller yapistirarak
giiclendirmis ve kirislerin egilme ve kesme kapasitelerinde dnemli oranda iyilesme
elde etmistir. Ilki ve dig. [54] yaptiklari calismada, diisiik dayanimli kolon
elemanlarin sarilma bolgelerini, 6ndokiim HPFRCC panellerle sararak egilmeye
kars1 giiglendirmis, dayanim ve 6zellikle siineklik acisindan oldukga iyi bir davranis

saglamistir.

Bu deneysel c¢alismada; yetersiz dayanima sahip, dikdortgen enkesitli, beton
elemanlar; yan yiizlerine dort taraftan, 6ndokiim, yiiksek performansli lif donatilt
c¢imento esasli kompozit (HPFRCC) paneller yapistirilmas: yoluyla sargilanarak
giiclendirilmis ve monoton ya da tekrarli artan eksenel yiikler altinda denenmistir. Bu
yontem ile mevut elemanlar i¢in (benzer yontemlerde oldugu gibi kesitin eksenel yiik
kapasitesi arttirilmaksizin) sargilama etkisi saglanarak davranisin iyilestirilmesi
hedeflenmistir. Calismada incelenen baslica degiskenler; beton elemanlarin enkesit
tiirii (derinlik/geniglik orani), 6ndokiim HPFRCC panel karisim tiirii (Karisim 1,
Karigim II), 6ndokiim HPFRCC panel kalinligt (15, 30, 45 mm), yiikleme bicimi

(monoton ya da tekrarli) ve elemanlarda ¢elik kosebent bulunup bulunmamasidir.

Toplam 21 adet beton eleman, ii¢ farkli tiirdeki dikdortgen enkesitlerle (25-25, 15-
30, 15-45) iiretilmistir. Bu enkesit tiirleri, derinlik/genislik oranlarina gére R-1, R-2,



R-3 olarak isimlendirilmistir. Enkesit tiirlerine gore; sirasiyla 7, 7 ve 7 adet olmak
tizere dagilan elemanlardan; her enkesit tiirii i¢in birer adet referans eleman:
giiclendirilmeden denenmistir. Diger tiim elemanlar; 15, 30 ve 45 mm kalinlikli

ondokiim HPFRCC panellerle sarilip giiclendirildikten sonra denenmistir.

Uygulanan giiclendirme yontemi, beton elemanlarin davranisini 6nemli olgiide
iyilestirmistir. Bu iyilesmenin; dayanimda, siineklikte, go¢me bigiminde ve gerilme-

eksenel sekildegistirme egrisi altinda kalan alanda gergeklestigi gézlenmistir.

Beton elemanlarin isimlendirilmesinde, her bir elemanin sahip oldugu 6zelliklerin
yansitilmasina Ozen gosterilmistir. Bu amacla; beton dayanimi, enkesit sekli,
HPFRCC panel kalinligi, yiikleme bigimi, 6ndokiim HPFRCC karisim tiirii ve eger
varsa ek degisken (¢elik kosebent bulunup bulunmamasi) eleman isminde
kullanilmistir. Ornegin; LS-R-1-15-M-1 elemaninda; LS, elemanin diisiik beton
dayanimini (Low Strength); R-1, dikdortgen enkesitin derinlik/genislik oranini
(Rectangular-1); 15, HPFRCC panel kalinligini; M, yiikleme bi¢imini (Monoton) ve
I, ondokiim HPFRCC karigim tiiriinii  gostermektedir. Diger elemanlarin
isimlendirilmesinde kullanilan; C, deneyin tekrarl yiikler altinda gergeklestirildigini
(Cyclic) ve NSC, giiglendirme panellerinin kose birlesimlerine ¢elik kdsebent

uygulanmadigin1 (No Steel Corners) gostermektedir.

Enkesit oranlarina gore siniflandirilmis genel eleman ozellikleri, Tablo 1.1, 1.2 ve
1.3’de sunulmustur. Bu tablolarda; f'c, b, h, 1 ve t sirasiyla 28 giinliik standart silindir
beton basing dayanimini, dikdortgen enkesitlerin derinligini ve genisligini, eleman

yiiksekligini, HPFRCC panel kalinligin1 gostermektedir.



Tablo 1.1 R-1 Enkesitli Elemanlarin Genel Ozellikleri

f'. Kesit .
Panel Ondokiim
Eleman 28 Boyutlar Yiikleme
] Kalinhg HPFRCC
Ismi giin bxhx 1 Bicimi
t (mm) Karisim Tiiri
(MPa) (mm)

LS-R-1-0-M ~7 250x250x500 0 Monoton -
LS-R-1-15-M-I ~7 250x250x500 15 Monoton Karisim I
LS-R-1-30-M-I ~7 250x250x500 30 Monoton Karigim I
LS-R-1-15-M-I ~7 250x250x500 15 Monoton Karigim II
LS-R-1-30-M-lI ~7 250x250x500 30 Monoton Karigim II
LS-R-1-30-C-lI ~7 250x250x500 30 Tekrarh Karigim II

LS-R-1-15-M-II-NSC ~7 250x250x500 15 Monoton Karigim 11
Tablo 1.2 R-2 Enkesitli Elemanlarin Genel Ozellikleri
' Kesit ..
Panel Ondokiim
Eleman 28 Boyutlari Yiikleme

. Kalinh@ HPFRCC

Ismi giin bxhx 1 Bicimi

t (mm) Karisim Tiirii
(MPa) (mm)

LS-R-2-0-M ~7 150x300x500 0 Monoton -
LS-R-2-15-M-| ~7 150x300x500 15 Monoton Karigim |
LS-R-2-30-M-I ~7 150x300x500 30 Monoton Karigim I
LS-R-2-45-M-| ~7 150x300x500 45 Monoton Karigim I
LS-R-2-15-M-II ~7 150x300x500 15 Monoton Karisgim II
LS-R-2-30-M-II ~7 150x300x500 30 Monoton Karigim II
LS-R—2-30-C-lI ~7 150x300x500 30 Tekrarh Karigim II




Tablo 1.3 R-3 Enkesitli Elemanlarin Genel Ozellikleri

1. Kesit ..
Panel Ondokiim
Eleman 28 Boyutlar Yiikleme
] Kalinhg HPFRCC
Ismi giin bxhx 1 Bicimi
t (mm) Karisim Tiirii
(MPa) (mm)

LS-R-3-0-M ~7 150x450x500 0 Monoton -
LS-R-3-15-M-I ~7 150x450x500 15 Monoton Karigim I
LS-R-3-30-M-I ~7 150x450x500 30 Monoton Karigim [
LS-R-3-45-M-1 ~7 150x450x500 45 Monoton Karigim [
LS-R-3-15-M-lI ~7 150x450x500 15 Monoton Karisgim II
LS-R-3-30-M-lI ~7 150x450x500 30 Monoton Karigim II
LS-R-3-30-C-lI ~7 150x450x500 30 Tekrarh Karisim II




2. ELEMANLARIN TASARIMI, URETIiMi VE GUCLENDIRILMESI

2.1 Giris

Bu ¢alisma kapsaminda; yan yiizlerine dort taraftan, 6ndokiim HPFRCC paneller
yapistirilarak distan sargilanma yoluyla gii¢lendirilmis, 500 mm yiiksekligindeki
dikdortgen enkesitli beton elemanlarin, monoton artan ya da tekrarli eksenel yiikler
altindaki davranislar1 incelenmistir. Elemanlar, Istanbul Teknik Universitesi Yap1 ve
Deprem Miihendisligi Laboratuarinda iiretilip gili¢lendirilmis, deneyler ise Yap1

Malzemesi Laboratuarinda gergeklestirilmistir.

2.2 Elemanlarin Tasarim

Ulkemizdeki yapilarm genel durumu gdzoniine alinarak; diisiik beton dayanimimi
simgelemek tizere; 28 giinliik standart silindir basing dayanimi yaklasik 7 MPa olan
beton kullanilarak, 21 adet eleman fretilmistir. Elemanlarin  boyutlar
(genislikxderinlikxyiikseklik);  250x250x500 mm, 150x300x500 mm ve
150x450x500 mm olarak tasarlanmistir. Boyutlarin belirlenmesi sirasinda Istanbul
Teknik Universitesi Yap1 Malzemesi Laboratuvari’nda bulunan yiikleme aygitlarmin

yiik kapasiteleri ve geometrik kisitlar1 dikkate alinmistir.

2.3 Elemanlarin Uretimi

2.3.1 Kaliplarin Hazirlanmasi

Elemanlarin iiretiminde kullanilan kaliplarin hazirlanmasi igin, laboratuarda bulunan
malzemelerden yararlanilmistir. Kullanilan ahsap (plywood) kaliplar, beton dokiimii
sirasinda elemanlar yatay konumda olacak sekilde tasarlanip birbirine monte
edilmistir. Beton dokiimiinden oOnce; tiim yiizeyler, toz ve benzeri yabanci

maddelerden temizlenerek, kalip yagi ile yaglanmistir. Sekil 2.1.



Sekil 2.1 Kaliplarin Hazirlanmasi

2.3.2 Beton Dokiimii

Betonsa tarafindan hazirlanan, 28 giinliik silindir basing dayanimi yaklasik 7 MPa
olan hazir beton; tim elemanlar i¢in ayni giin ve sartlarda kaliplara dokiilmiistiir.
Betonun kaliplara miimkiin oldugunca iyi yerlesmesini saglamak amaciyla, dokiim
sirasinda vibrasyon uygulanmustir. Farkli yaslardaki betonun mekanik 6zelliklerini

belirlemek iizere, 14 adet standart silindir (150x300) beton 6rnegi alinmistir.

Beton dokiimiinii izleyen 7 giin boyunca, olasi biiziilme c¢atlaklarinin Oniine
gecebilmek igin, elemanlarin iizeri amerikan beziyle ortiiliip sabah ve aksam birer
kez sulanarak kiir uygulanmigtir. Beton dokiimii ve kiir uygulanmasi Sekil 2.2°de
goriilmektedir. Kullanilan betonun karisimiyla ve mekanik 6zellikleriyle ilgili

ayrmtili bilgi Malzeme Ozellikleri ve Deneyleri boliimii basligr altinda sunulmustur.



Sekil 2.2 Beton Dokiimii ve Kiir

2.4 Ondokiim HPFRCC Panellerin Uretimi

2.4.1 HPFRCC Karisiminin Gelistirilmesi

Deneysel calisma kapsaminda; giiclendirilmis elemanlarin davranigini daha da
iyilestirebilmek amaciyla, dndokiim HPFRCC panel karisiminin gelistirilmesine
calisilmigtir. Bu dogrultuda, dort degisik deneme karisimi yapilmis ve farkli kiir
ortamlarinin HPFRCC karisimina etkisi arastirilmistir. Giiclendirme panellerinin
iretiminde kullanilan ilk karisim (Karisim 1) icin HPFRCC ile ilgili yliriitiilmis
arastirmalardan (Ozyurt [59], Yilmaz [55] ve Alaee [4]) yararlamlmustir. Tablo
2.1’de sunulan deneme karigimlarinda ise yliksek c¢ekme dayanimi ve kolay

islenebilirlik hedeflenmistir.



Tablo 2.1 HPFRCC Deneme Karisimlari

Deneme Karisimlari K-1 K-2 K-3 K-3B
(KARISIM 1) (KARISIM II)
Celik Lif Oram 0.02 0.04 0.04 0.04
(Hacimce)
Su / Cimento 0.25 0.25 0.22 0.22
(Agirhikea)
Agrega / Cimento 0.80 0.80 0.90 0.90
(Agirhikea)
Silis Dum. / Cimento 0.20 0.15 0.20 0.20
(Agirlikga)
Hiper. Akis. / Cimento 0.030 0.032 0.030 0.036
(Agirhikea)
ince Kum Yok Yok Var Var
8.20 (7 Gii 10.21 (7 Gii
Ort. Cekme Day. | g6/ 23 Gin) | 9.53 (7 Giin) (7 Giin) (7 Giin)
(fcts,ort) MPa 12.73 (28 Giin) |  13.30 (28 Giin)

Giiglendirme panellerinin bir boliimiiniin tiretiminde kullanilmig Karigim I’in (K-1)
¢ekme dayanimini ylikseltmek amaciyla, iiretilen deneme karisimi K-2’de ¢elik lif
orani iki katina ¢ikarilmistir. Bu artisin, karigimin islenebilirligini azaltmamasi igin;
(K-1’de karisima birlikte katilan) akigkanlastirict ile su, karigima ayr1 ayr1 eklenmis
ve karisimin silis dumani orami diisiiriilmiistiir. K-2’nin ¢ekme dayanimindaki artig
yeterli diizeyde gerceklesememis ve iyi bir kivam elde edilememistir. Bunun iizerine;
iiretilen deneme karisimi K-3’te, daha siki1 bir dizilis elde etmek amaciyla karigima
dere kumu eklenmis ve farkli bir karigtirma siras1 izlenmistir. Dayanimi yiikseltmek
i¢in ise su/¢cimento orani diisiiriilmiis ve silis dumant orani arttirilmigtir. K-3’te iyi bir
kivam elde edilememistir. Bu dogrultuda; iiretilen deneme karisimi K-3 B’de,
akigkanlastirict  oram1  arttirilarak  karistmin  islenebilirliginin  iyilestirilmesi
amaglanmistir. K-3 B’de iyi bir kivam elde edilmis ve istenilen dayanima
ulagilmistir. Bunun {izerine, K-3 B deneme karisimi, giiclendirme panellerinin

iiretiminde kullanilacak Karisim II olarak se¢ilmistir.

Farkli kiir ortamlarinin HPFRCC karisimina etkisini arastirmak amaciyla, tretilen

K-3 karigimina, degisik sicakliktaki havuzlarda, 5 farkli tiirde kiir uygulanmstir,

10



Tablo 2.2. Bu c¢alisma sonucunda, Ozellikle sicak havuz kiiriinin HPFRCC
karigiminin ¢gekme dayanimini olumlu etkiledigi gézlenmistir. En iyi dayanimin elde
edildigi (7 giin 20°C + 3 giin 90°C + 17 giin 20°C havuzlardaki) kiir, Karisim II igin

de uygulanmistir.

Tablo 2.2 K-3 Deneme Karisimina Uygulanan Kiirler

Kiir Tiirleri De"ne.)'/ YS:’;n(a Ort. ?ekme Dayanimi
Giinii | Sayisy atsort (MPa)
7 giin 20°C 7 6 8.20
10 giin 20°C 13 3 8.31
7 giin 20°C + 3giin 90°C 13 3 11.14
27 giin 20°C 28 1 10.47
7 giin 20°C + 3 giin 90°C + 17 giin 20°C| 28 1 12.73

2.4.2 Giiclendirme Panellerinin Tasarimm

Bu ¢aligma kapsaminda, ii¢ farkli kalinliga sahip (15, 30 ve 45 mm) &ndokiim
HPFRCC gii¢lendirme panelleri iretilmistir. Karigim I giiglendirme panellerinin
yiksekligi (460 mm) ve Karigim II giiglendirme panellerinin yiiksekligi (480 mm),
panellerin eksenel yiik almamasi amaciyla; giiglendirilecek beton elemanlarin
yiiksekliginden (500 mm) daha diisiikk secilmistir. Boylece, ondokiim HPFRCC
paneller ile digsaridan sargilanarak uygulanan giiclendirmede, benzer yontemlerde
oldugu gibi kesitin eksenel ylik kapasitesinin arttirilmasi yerine sargilama etkisi
saglanarak siinekligin arttirilmasi1 hedeflenmistir. Beton elemanlarin dort yiiziini
saran giiclendirme panellerinin birlestigi koselerde; paneller arasindaki siireksizligi
gidermek, koselerdeki yapisma alanini arttirmak ve gerilme yigilmalarina karsi daha
etkin bir ¢6ziim saglayabilmek i¢in, panel kenarlar1 45° egimle birbiri iizerine
binecek sekilde iiretilmistir. Gliclendirme panellerinin epoksi ile yapistirilmasinin
ardindan, kose birlesimleri ¢elik kdsebentler ile de desteklenmistir. Panel birlesim

detay1 Sekil 2.3°de goriilmektedir.

11
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Sekil 2.3 HPFRCC Panellerin Kose Birlesim Detay1

2.4.3 Karisim Sirasi

Ondékiim HPFRCC panellerin  tamami, Istanbul Teknik Universitesi Yapi

Malzemesi laboratuarindaki 0.5 m® kapasiteli diisey karistiricida iiretilmistir, Sekil

2.4

20005/.9/26 [5illApm

Sekil 2.4 Diisey Karistiric

HPFRCC Karigim I panellerin iiretiminde; ilk dnce en ince taneli malzeme ve en iri

taneli malzeme, daha sonra bir sonraki ince taneli malzeme ile bir sonraki iri taneli

malzeme karistirilmis ve bu kuru karisima gelik lif katilmistir. Celik liflerin ardindan,

karisima su ve hiperakiskanlastirict karisimi dort asamada (%50, %25, %15, %10)

eklenmistir. Karistirma islemine 9~10 dakika daha devam edilmesinin ardindan

karisim kaliba alinmistir. Uretiminde asagidaki karistirma siras izlenmistir:

V.

Silis Dumani + Silis Kumu 11

Cimento + Silis Kumu |

Celik Lif

Su ve Hiperakiskanlastirici karigimi (%50, 25, 15, 10)

12



HPFRCC Karisim II panellerin iiretiminde ise, ilk 6nce kumlar, daha sonra ise
baglayicilar karistirilmistir. Bu kuru karigima yavas yavas su eklenmesinin ardindan,
bir siire beklenmis ve iki asamada hiperakiskanlastiric1 katilmistir. Karigimin kivama
gelmeye basglamasinin ardindan, karistirict iki kez durdurularak gelik lif, yine iKi
asamada olmak iizere, eklenmistir. Sekil 2.5. Uretimde asagidaki karistirma sirasi

izlenmistir:
I.  Silis Kumu I + Silis Kumu Il + Kum
Il.  Cimento + Silis Dumani
. Su
IV.  Hiperakiskanlastirici (%50 - %50)

V.  Celik Lif (%50 - %50)

20057 9./26 4:46pm 5 292005/ 9/26 4:50pm

0578M972%6" 4:54pm
sort®

Sekil 2.5 Karigim II i¢in Karistirma Sirasi
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Karisgim II i¢in, kumlarin ve baglayicilarin karigtirictya konulmalarinin ardindan
yaklasik 1’er dakika kuru halde karismalart saglanmistir. Kuru karisima su
eklendikten sonra yaklasik 3 dakika karistirilarak, karigimin i1slanmasi beklenmistir.
Daha sonra hiperakiskanlastiricinin %50°si karisima eklenerek yaklasik iki dakika
karistirilmis ve hemen ardindan ikinci %50 eklenmistir. Kivamin viskozlasmaya
baslayisinin gozlendigi yaklasik 8~10 dakika sonrasina kadar karistirilma islemine
devam edilmis, bu dakikadan sonra ise karistirict durdurularak celik liflerin %50°’si
karisima katilmastir. Liflerle birlikte yaklasik 2 dakika daha karistirildiktan sonra
ikinci %50 karisima eklenmistir. Son malzemenin de eklenmesinin ardindan karigim,
hava sicakligina ve neme de bagl olarak, yaklasik 6~10 dakika daha karistirilip;
islenebilirligi giderek artan plastik bir kivam elde edilmistir, Sekil 2.6.

2.4.4 Kaliba Alinma ve Kiir

Ondékiim HPFRCC panellerin iiretiminde kullanilan kaliplarin hazirlanmasinda
laboratuarda bulunan malzemelerden yararlanilmistir. Ahsap (plywood) kaliplarin
iizerine, panel kenarlarinin 45° egimle birbiri iizerine binmesini saglayacak citalar
monte edilmis ve farkli dokiimler icin kaliplar yeniden kullamlmustir. Uretimden
Once; tiim yiizeyler, toz ve benzeri yabancit maddelerden temizlenerek, kalip yag: ile

yaglanmistir. Sekil 2.7.

Sekil 2.7 HPFRCC Panellerin Kaliplari
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HPFRCC kaliba alinirken, sarsma tablasi araciligiyla, asamali olarak iki kez kisa
stireli titresim uygulanmis ve betonun yerlesmesi saglanmistir. Panel yiizeylerinin
mala ile diizeltilmesinin ardindan, kaliplarin tizeri 1slak amerikan bezi ile ortiilerek
24 saat nemli odada bekletilmistir. Sekil 2.8. Paneller, iretildikten bir giin sonra
kaliptan alinarak, oda sicakligindaki (~20°C) havuzlara konulmustur. Bu asamada,
Karigim 1 paneller 6 giin 20°C sicakliktaki havuzlarda bekletilmelerinin ardindan
havuzdan alimmistir. Karisim II panellere ise, tretimlerinden 8 giin ge¢mesinin
ardindan sicak havuz kiirii uygulanmistir. Bu amacla, Karisim II paneller sicak
havuzlara alinmis ve su sicakligi agsamali olarak 90°C’ye ¢ikarilmistir. 3 giin boyunca
bu sicaklikta bekletilen paneller, sicakligin yine asamali olarak 20°C’ye
indirilmesinin ardindan; oda sicakligindaki (~20°C) havuzlara tekrar konulmus ve 17
giin daha bekletilmistir. Toplam kiir siiresinin 28 giine erismesiyle birlikte Karigim II

paneller havuzdan ¢ikarilmistir.
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Sekil 2.8 HPFRCC Panellerin Kaliba Alinmasi ve Kiirii
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2.5 Giiclendirme Uygulamasi

2.5.1 Yiizey Hazirhg1

Ondékiim  HPFRCC  paneller, giiclendirilecek  elemanlarm  yiizeylerine
yapistirlmadan once; beton yiizeyler her iki dogrultuda 45° egimli, 40 mm
araliklarla, 3 mm genisliginde ve yaklasik 3 mm derinliginde kesilmistir. Boylelikle,
kayma ylizeylerinin arttirilmasi ve panellerin mevut beton elemanlara daha iyi
yapismasinin  saglanmasi  amaglanmistir.  Onhasar  verilmis  elemanlarm
gliclendirilmesi  Oncesinde; ayrica, yiizeydeki ezilmis beton tabakalari da
kaldirilmistir. Kesme islemi tamamlandiktan sonra ylizey firga ve hava pompasi

yardimi ile tamamen tozdan arindirilmistir. Sekil 2.9 ve Sekil 2.10.

Sekil 2.10 Yiizey Hazirhig
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2.5.2 Giiclendirme Panellerinin Yapistirilmasi

Ondokiim HPFRCC paneller, iiretimlerinden en az 28 giin sonra, giiclendirilecek
elemanlarin yan yiizlerine yapistirllmistir Sekil 2.11. Yapistirma islemi Degussa
Concressive 1406 cift bilesenli epoksi ile gergeklestirilmistir. Kullanilan epoksinin 7
giinliik basing dayanimi 75 MPa, egilme dayanimi ise 25 MPa’dir. Hazirlanan epoksi
harci, spatula yardimi ile, tozdan arindirilmis yilizeye uygulanmistir. Diizgiin bir
epoksi kalinligi elde etmek amaciyla 3 mm dis derinligine sahip tirnakli mala
kullanmilmistir.  Onhasar verilmis elemanlardaki catlaklar ve (ezilmis beton
tabakalarmin kaldirilmast sonucu olusan) oyuklar, spatula kullanilarak epoksi

harciyla doldurulmustur.

Sekil 2.11 Giiglendirilecek Elemanlarin Yiizeylerine Epoksi Harc1 Uygulanmasi

Paneller, diisey konumda durmakta olan beton elemanlarin karsilikli iki yiiziine
yapistirilarak iskencelerle sabitlenmistir. Iskencelerin panellere zarar vermesini
onlemek i¢in, panel ile iskence arasina ahsap elemanlar yerlestirilmistir. Panellerin
karsihikli iki ylize yapistirilmasinin bir giin ardindan, diger iki karsilikli yiize

yapistirma islemi uygulanmistir. Sekil 2.12. Bdylece, gii¢lendirme panellerinin
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yapistirilmasi iki giiniin sonunda tamamlanmustir. Iskenceler, yapistirma isleminden
bir giin sonra  sokiilmiistiir. Giliglendirilen elemanlarin; yapistirma isleminin
ardindan, en az, epoksi harcinin dayanimini almasi i¢in gerekli siire olan, 7 giin

boyunca bekletilmeden denenmemelerine dikkat edilmistir.

Sekil 2.12 Giiclendirme Panellerinin Yapistirilmasi

2.5.3 Celik Kosebentlerin Yapistirilmasi

Gtiglendirme panellerinin birlestigi koselerdeki gerilme yigilmalarina karst onlem
olarak, panel kenarlar1 45° egimle birbiri {lizerine binecek sekilde liretilmis ve
panellerin koselerde birbirine epoksi ile yapismasinin ardindan, bu kdselere ¢elik
kosebentler yapistirilmistir. Celik kdsebentlerin boyutlari; 15 mm panel kalinligi igin
40.40.4 mm, 30 mm panel kalinlig1 i¢in 80.80.8 mm ve 45 mm panel kalinlig1 igin
100.100.10 mm olacak bi¢cimde secilmistir. Bu secim yapilirken, birlesimdeki celik
kosebentlerin ¢ekme dayaniminin, birlesen giiclendirme panellerinin ¢ekme
dayaniminin iizerinde olmasi gerektigi gozoniine alinmistir. Yapistirma islemine
gecilmeden oOnce, ¢elik kosebentlerin ylizeyleri pasdan ve tozdan arindirilmistir.
Ayrica, HPFRCC panellerin koseleri de yuvarlatilarak, ¢elik kosebentlerin diizgiin
bir bicimde yerlesebilecegi konuma getirilmistir. Bu hazirliklarin ardindan, ¢elik
kosebentler panel koselerine yapistirilarak iskencelerle sabitlenmistir. Celik
kosebentler ile iskencelerin arasina, yine, ahsap elemanlar yerlestirilmistir. Tim
yapistirmalarda Degussa Concressive 1406 cift bilesenli epoksi kullaniimistir.
Iskenceler, yapistirma isleminden bir giin sonra sokiilmiistiir. Sekil 2.13 ve Sekil

2.14.
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3. MALZEME OZELLIKLERI VE DENEYLERI

3.1 Giris

Elemanlarin {iretiminde, iilkemizdeki mevcut yapilarin dnemli bir bdliimiindeki
durum gbz Oniine alinarak, 28 giinliik standart silindir dayanimi yaklasik 7 MPa
(deney giinlerinde yaklagik 10 MPa) olan beton kullanilmistir. Gliglendirme elemant
olarak kullanilan HPFRCC panellerin tasariminda ise, iiretimin 6ndokiim (prefabrik)
olarak yapilabilmesinin saglayacagi yararlar da gdzoniline alinarak, olabildigince
ekonomik, yiiksek dayanimli ve islenebilir bir karisim elde edilmeye c¢alisilmistir. Bu
boliimde, beton elemanlarin ve giliglendirme panellerinin iiretimlerinde kullanilan
malzemelerin genel Ozellikleri ile malzeme deneylerinden elde edilen sonuglar

sunulmustur.

3.2 Elemanlarin Uretiminde Kullanilan Beton

Betonsa tarafindan {iretilen, 28 giinliikk standart silindir dayanimi yaklagik 7 MPa
olan hazir beton; tiim elemanlar i¢in ayn1 sartlarda, 23.07.2004 tarihinde, kaliplara
dokilmistiir. Beton karisimi Tablo 3.1°de verilmistir. Su/¢cimento orani 1.4 olan
karisimda, Akgansa PC 42.5 portland ¢imentosu kullanilmistir. Sinpas Ocagi’ndan
elde edilmis 1 No’lu kirma tagin maksimum tane ¢ap1 12 mm’dir. Karisimda ayrica,
Akpmnar Siiliin Ocagi’'ndan elde edilen maksimum tane capt 0.5 mm olan kum

kullanilmastir.

Tablo 3.1 Beton Karisimi

Malzemeler Cimento Kum | Su | Kirma TagI

Miktar (kg/m®) 150 923 | 210 1074

Taze betonda kivami belirlemek amaci ile 3 ayr1 ¢okme (slump) deneyi yapilmistir.
Cokme konisi 3 asamada doldurulmus ve her asamanin ardindan uzun demir bir

cubukla betonun 25 defa sislenmesiyle iyi bir yerlesme saglanmistir. Tamami
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doldurulan koninin yavasga ¢ekilmesiyle olusan ¢okme, ¢elik serit metre yardimiyla

Olciilmiistiir. Taze betonda yapilan ¢okme deneyi sonuglar1 Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2 Taze Beton Cokme Deneyi Sonuglari

Deneme 1 2 3

Cokme (mm) 64 75 66

Beton dayanimini belirleyebilmek amaci ile alinan 14 adet standart silindir (150x300
mm) beton Ornegine, giiglendirilme c¢alismasi kapsamindaki elemanlarla ayni
sartlarda (7 giin, nemli bezle) kiir uygulanmigtir. Bu silindirlere, 5000 kN kapasiteli
Amsler ylikleme aygit1 kullanilarak; 28., 90., 180. ve 360. giinlerde, standart silindir
basing deneyleri uygulanmistir. Deneyler sirasinda gerilme-sekildegistirme iliskisinin
belirlenebilmesi amaciyla TML CM-15 o6lg¢iim ¢ergevesi (kompresometre)
kullanilmigtir. Standart silindirin 6l¢im boyundaki (yiikseklik boyunca ortadaki 150
mm) yerdegistirmeleri 6lgmek lizere, 6lglim ¢ergevesine bagli konumdaki iki adet
yerdegistirmeolger (TML CDP-5), tiim boydaki (300 mm) yerdegistirmeleri 6lgmek
tizere de iki adet yerdegistirmedlcer (TML CDP-25) kullanilmistir. CDP-25
tirindeki  yerdegistirmedlgerler, ~standart  silindire 100 mm  mesafede
yerlestirilmislerdir. Sekil 3.1. Elektronik veri toplayici yardimiyla (TML TDS-303)

kaydedilen veriler, bilgisayar ortaminda degerlendirilmistir.

Sekil 3.1 Standart Silindir Basing Deneyi Diizenegi

28, 90, 180 ve 360 giinliik betonun, standart silindir basin¢ deneylerinden elde edilen
gerilme-sekildegistirme grafikleri, sirasiyla; Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil 3.4 ve Sekil

3.5’de verilmistir. Grafiklerdeki eksenel sekildegistirmelerin hesabi icin orta
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bolgeden (yiikseklik boyunca ortadaki 150 mm) alinan yerdegistirme degerleri

kullanilmaistir.
12
—28-1
—28_2
9 28-3
©
[a
s ——_|
L 6
= T
b \\_
] 3 T ——
0
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
Sekildegistirme

Sekil 3.2 28 Giinliik Betonun Standart Silindir Basing Deneyi Sonuglari

12

90-1
—90-2
I 90_3
= = 90-4

——==ead

Gerilme (MPa)

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010

Sekildegistirme

Sekil 3.3 90 Giinliik Betonun Standart Silindir Basing Deneyi Sonuglari

Gerilme (MPa)

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010

Sekildegistirme

Sekil 3.4 180 Giinliik Betonun Standart Silindir Basing Deneyi Sonuglari
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Gerilme (MPa)

0.000

Sekildegistirme

—360-1
— 360-2
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\ S
0.002 0.004 0.006 0.008 0.010

Sekil 3.5 360 Giinliik Betonun Standart Silindir Basing Deneyi Sonuglari

Standart silindirlerin basing deneylerinden elde edilen beon mekanik 6zellikleri Tablo

3.3'de 6zetlenmistir.

Tablo 3.3 Standart Silindir Basing Deneylerinin Sonuglari

Beton Basing | Ort. Basing¢ | E|astisite | Ort. Elastisite
Standart
o Yasi Dayanim Dayanmim Modiilii Modiilii
Silindir
(Giin) | f'; (MPa) | et (MPa) | Ec(MPa) Ecort (MPa)
28-1 28 7.5 14034
28-2 28 6.9 7.2 14422 14029
28-3 28 7.2 13632
90-1 90 10.7 15130
90-2 90 10.1 13471
10.2 14089
90-3 90 9.8 15025
90-4 90 10.1 12728
180-1 180 10.6 15024
180-2 180 10.7 10.5 14062 14200
180-3 180 10.3 13515
360-1 360 10.3 15039
360-2 360 11.5 11.0 14334 14678
360-3 360 11.2 14660

23




3.3 Ondokiim HPFRCC Panellerin Uretiminde Kullanmilan Malzemeler

3.3.1 Celik Lifler

Yiiksek dayanimli betonlar tipik olarak, normal dayanimli betonlara goére, daha
gevrek davranis sergiler. Siineklik ve enerji yutma kapasitesinde artis elde etmek i¢in
yiikksek dayanimli betona c¢elik lif eklenmesi ise giderek daha fazla kabul
gormektedir. Bu yontemle; celik lifler, taze betonda olusmaya baslayan mikro
catlaklar arasinda koprii teskil ederek i¢ gerilmeleri biitiin kiitle igine yayarlar ve
servis yiikleri altinda ¢atlaklarin yayilip biiylimesini 6nlerler. Deprem gibi ani
etkiyen dinamik yiiklere karsi da enerji yutma yetenekleri nedeni ile betonun
dagilmasin1 geciktirirler. Ayrica; dayanimda ve gerek fiziksel, gerekse kimyasal

etkilere kars1 dayaniklilikta artis gibi yararlar da saglayabilmektedirler.

HPFRCC panellerin iiretiminde Dramix ZP30/0.55 tipi ¢elik lifler kullanilmistir.
Sekil 3.6. iki ucu kancali olan Dramix ZP30/0.55 tipi celik lifler, su ile
karistirildiginda ¢oziilen 6zel bir tiir tutkal ile birbirlerine yapistirilmistir. Boylece,
liflerin beton igerisinde homojen dagilimi saglanmaktadir, Sekil 3.7. Kullanilan ¢elik

liflerin mekanik 6zellikleri Tablo 3.4’de verilmistir.

Sekil 3.7 Tutkalla Birlestirilmis Celik Lif Demetlerinin Suya Degerek Dagilmasi
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Tablo 3.4 Dramix ZP30/0.55 Celik Liflerin Mekanik Ozellikleri

Teknik Ozellikler:
Cap1 (mm) :0.55
Uzunlugu (mm) : 30
Narinlik (L/D) : 55
Yogunluk (kg/dm?) 1 7.85
Cekme Dayanim (MPa) : 1100
Kaplama 2 Yok

3.3.2 Silis Dumam

Silis dumani yiiksek performansli beton ve harglarin 6nemli bir bilesenidir. Kalsiyum
hidroksitle girdigi reaksiyon sonucu, betondaki en zayif bolge olan ¢imento hamuru
ile agrega taneleri arasindaki aderansi arttirir. Ayrica; betonun dayaniminda,

islenebilirliginde ve dayanikliliginda 6nemli artis saglar. Sekil 3.8.

S0 gimento hamuru
Silis duman taneasi

Cimento hamn

Cimento tanesi Cimento tanesi

Sekil 3.8 Silis Dumani igeren Bir Cimento Hamurunda Siki Bir Dizilis Elde

Edilmesi

Bu calismada; c¢imento ile yerdegistiren bir malzeme olarak, Elkem tarafindan
tretilmis 2.25 kg/dm3 Ozgiil agirliga sahip, maksimum tane capit 500 mikrondan

kii¢iik silis dumani kullanilmistir.

3.3.3 Hiperakiskanlastirici

Su/¢imento oraninin yaklagik 0.20 seviyelerine indirildigi yiliksek performansh
betonlarda, islenebilirlik ve yerlesim gibi sorunlarin ortaya ¢ikmamasi igin,
stiperakiskanlastiricilarin kullanimi oldukga yayginlagmistir. Siiperakiskanlagtirici ve
silis duman1 gibi ultra incelikteki mineral katkilarin birlikte kullanilmasi, iyi bir

dagilim elde edilmesine de yardimci olur.
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Calismada, Degussa Glenium 51 hiperakiskanlastirict kullanilmigtir. Glenium 51;
hazir beton ve prekast endiistrisinin, erken yiiksek dayanim, diizgiin yiizey elde
edilmesi ve nihai yiiksek performans gibi taleplerine karsilik verebilmek iizere
gelistirilmis, modifiye edilmis polikarboksilik eter esasli, klor icermeyen, diisiik
su/cimento oraninda islenebilirligi  olduk¢a arttirabilen, yeni nesil bir

stiperakiskanlastinc katki maddesidir, Tablo 3.5.

Tablo 3.5 Glenium 51 Hiperakiskanlastircinin Teknik Ozellikleri

Yogunluk(g/em®) (20°C)  1.082-1.142

Klor % (EN 480-10) <0.1

Renk Amber

Homojenite Homojen

Kimyasal Igerigi Polikarboksilik Eter Zincirleri

3.3.4 Kum

Calismada Sisecam’dan temin edilen, birbirine ¢cok yakin fiziksel 6zellikteki, iki ayri
tir silis kumu ve elenmis dere kumu kullanilmigtir. Silis kumlarinin maksimum tane
¢apt 500 mikrondan kiigiik olup, 6zgiil agirliklar1 da birbirine esit ve 2.66 kg/dm?
diir. Dere kumunun maksimum tane ¢ap1 ise 1000 mikrondan kiiciiktiir. Sekil 3.9’da
kumlarin elek analizi sonuglar1 verilmistir.

100 - —

90 ‘/
% / el
/

70 /
60

—€—Dere Kumu
50 / —Silis Kumu Il
40 Silis Kumu |
30 /
20 /
10 {— /

0 /v 1

0 125 250 375 500 625 750 875 1000

Gegen (%)

Elek A¢ikligi(mm)

Sekil 3.9 Elek Analizi

3.3.5 Cimento

HPFRCC panellerin iiretiminde Lafarge PC 42.5 normal portland c¢imentosu

kullanilmistir.

26



3.4 Panel Uretiminde Kullanilan HPFRCC Karisimlarinin Mekanik Ozellikleri

3.4.1 HPFRCC Karisimlari

Panel tretimninde kullanilan HPFRCC karisimlar1 Tablo 3.6 ve Tablo 3.7’de
verilmistir. Tablodaki agirlik¢a karisim oranlari, tim malzemelerin agirliklarinin
cimento agirligina oranlanmasiyla elde edilmistir . Agirlik¢a karigim miktarlar ise 1

m*® HPFRCC iiretimi i¢in gereken malzeme miktarlarint géstermektedir.

Tablo 3.6 HPFRCC Karigim I

HPERCC Agirlikca Hacimce Agirlikca
Karisim Karisim Karisim Miktari
Karisim I Oram Oram (kg)

Cimento 1.00 0.315 980.70
Silis Kumu | 0.40 0.148 392.58
Silis Kumu Il 0.40 0.148 392.58
Silis Dumant 0.20 0.087 196.14
Su 0.25 0.245 245.17
Hiper Akis. 0.03 0.027 29.42
Celik Lif - 0.020 157.00

Tablo 3.7 HPFRCC Karisim II

HPERCC Agirhkea Hacimce Agirhkea
Karisim Karisim Karisim Miktari
Karigim I1 Oram Orani (kg)

Cimento 1.00 0.298 927.90
Silis Kumu | 0.30 0.105 278.37
Silis Kumu 11 0.30 0.105 278.37
Kum 0.30 0.105 278.37
Silis Dumani 0.20 0.082 185.58
Su 0.22 0.204 204.14
Hiper Akis. 0.036 0.031 33.40
Celik Lif - 0.040 314.00
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3.4.2 Basin¢ ve Cekme Dayanimlari

HPFRCC Karigim I’in, basing ve ¢gekme dayanimlarinin belirlenebilmesi amaciyla,
15 adet standart silindir HPFRCC Ornegi {iretilmistir. Standart silindirlere,
gliclendirme panelleriyle ayni sartlarda (6 giin 20°C sicakliktaki havuzda) kiir
uygulanmistir. 28., 90., 180. ve 360. giinlerde standart silindir basing deneyleri
gerceklestirilmistir, Sekil 3.10. Bu deneyler sirasinda, beton standart silindir basing
deneylerindeki Ol¢lim sistemi ve ylikleme aygitt aynen kullanilmistir. Yalnizca;
gerilme-sekildegistirme iliskisinin belirlenebilmesi amaciyla kullanilan 6l¢iim
cergevesi (kompresometre), elastistisite modiiliiniin hesaplanmasinin ardindan, daha
ileri seviyelerdeki sekildegistirmelere karsilik gelen yiik kapasitesinin de
belirlenebilmesi i¢in ¢ikartilip, tiim boydan alinan Ol¢limlerle deneye devam
edilmistir. Uretilen 3 adet standart silindir ise; 150 mm ¢apinda ve yaklasik 90 mm
yiikseklige sahip, ii¢ pargaya boliinerek yarma ¢ekme deneylerinde kullanilmaistir,

Sekil 3.11.

2,
-

F2005/0 27037 5:427pm

Sekil 3.11 HPFRCC Yarma Cekme Deneyi
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HPFRCC Karigim I’'in 28, 90, 180 ve 360 ginliikk, standart silindir basing
deneylerinden elde edilen gerilme-sekildegistirme grafikleri, sirasiyla; Sekil 3.12,
Sekil 3.13, Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’de verilmistir. Grafiklerde, eksenel

sekildegistirmelerin hesabi i¢in tiim boydan (300 mm) alinan yerdegistirme degerleri

kullanilmistir.

120 4

100

80 1

Gerilme (MPa)

60 7/
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201/

01

0.000

—K-128-1
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%\y‘\
\‘\}\¥
0.005 0.010 0.015 0.020
Sekildegistirme

Sekil 3.12 28 Giinliik HPFRCC Karigim I igin Standart Silindir Basing Deneyi

Sonuglari
120
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100 1 — K-190-2
= K-190-3
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20 \—
0 : — : : —
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020

Sekildegistirme

Sekil 3.13 90 Giinliik HPFRCC Karisim I i¢in Standart Silindir Basing Deneyi

Sonuglari
1201 K-1180-1
100 //2___ —— K-1180-2
s 1 K-1180-3
[a
{ 80 -
Ew
& 0
20
0¥ ‘ ‘ : : : —
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
Sekildegistirme

Sekil 3.14 180 Giinliik HPFRCC Karigim I i¢in Standart Silindir Basing Deneyi

Sonuglari
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Sekildegistirme

Sekil 3.15 360 Giinliik HPFRCC Karisim I igin Standart Silindir Basing Deneyi

Sonuglari

HPFRCC standart silindirlerin basing deneylerinden ve standart yarma disklerinin
yarma ¢ekme deneylerinden elde edilen tiim sonuglar Tablo 3.8'de Gzetlenmistir.
Elastisite modiilii degerlerinin hesabinda orta bolgeden (ylikseklik boyunca ortadaki
150 mm) alinan yerdegistirme degerleri kullanilmigtir. Tabloda, eco; gerilme —
sekildegistirme egrisinde basing dayanimina karsilik gelen sekildegistirme degerini,
€085, egrinin diisen kolunda basing dayanimin 0.85°1 seviyesine karsilik gelen
sekildegistirme degerini simgelemektedir. Sekildegistirme degerlerinin hesabinda
tim boydan (300 mm) alinan yerdegistirme degerleri kullanilmistir. Yarma ¢ekme

deneylerinde ise; HPFRCC karigiminin ¢ekme dayanimi, denklem (3.1) yardimiyla

hesaplanmustir.

2P
f,. = 3.1
o = 3.1)

Bu denlemde; f.s HPFRCC’nin yarma ¢ekme dayanimini, P yarma yiikiinii, d disk
capin (standart yarma diskleri i¢in 150 mm), 1 ise disk boyunu (standart yarma

diskleri i¢gin 60 mm) simgelemektedir.
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Tablo 3.8 HPFRCC Karisim I Deney Sonuglari

HPERCC Basing ort. Elastisite ort. Sekil- Sekil- Cekme ort
Standart Dayanim Basing Modiilii Elastisite degistirme | degistirme | Dayanim Cekme
Ya$l eo g oo
Silindir Gim fe Dayanim E, Modiilii .- fo0s e Dayamm
un r
(MPa) Feon (MPa) Econ (mm/mm) | (mm/mm) | (MPa) fetsort
(MPa) (MPa) (MPa)
28-1 28 86.6 29094 0.0044 0.0051 8.0
28-2 28 87.2 86.4 29870 28143 0.0048 0.0061 9.1 8.6
28-3 28 85.5 25465 0.0045 0.0056 8.8
90-1 90 100.5 31531 0.0046 0.0068 9.2
90-2 90 94.4 94.7 30155 30281 0.0045 0.0074 8.5 8.8
90-3 90 89.4 29158 0.0052 0.0064 8.6
180-1 180 98.8 30735 0.0056 7.5
180-2 180 110.5 101.7 33164 31503 0.0053 0.0068 7.4 8.2
180-3 180 96.0 30611 0.0058 9.7
360-1 360 101.6 32760 0.0050 0.0074
360-2 360 101.0 102.7 1 30870 | 32001 [ 00050 | o0.0061
360-3 360 105.5 32372 0.0046 0.0068

HPFRCC Karigim II’nin, basing ve ¢gekme dayanimlarinin belirlenebilmesi amaciyla,
9 adet standart yarma disk (150x60 mm) ve 9 adet standart silindir (150300 mm)
HPFRCC o6rnegi iretilmistir. HPFRCC disklere ve silindirlere, gliglendirme
panelleriyle ayni sartlarda (7 giin 20°C + 3 giin 90°C + 17 giin 20°C sicakliktaki
havuzlarda) kiir uygulanmistir. 28., 90. ve 180. giinlerde standart silindir basing
deneyleri gergeklestirilmistir Bu deneyler sirasinda, HPFRCC Karigim I’in standart
silindir basing deneylerindeki 6l¢iim sistemi ve yiikleme aygiti1 aynen kullanilmistir.
Uretilen standart yarma disklerine ise, yine 28., 90., ve 180. giinlerde, yarma cekme

deneyleri uygulanmustir.

HPFRCC Karisim II’'nin 28, 90, ve 180 giinliik, standart silindir basing deneylerinden
elde edilen gerilme-sekildegistirme grafikleri, sirasiyla; Sekil 3.16, Sekil 3.17 ve
Sekil 3.18’de verilmistir. Grafiklerde, sekildegistirme degerlerinin hesabinda tiim

boydan (300 mm) alinan yerdegistirme degerleri kullanilmustir.
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Sekil 3.16 28 Giinlilk HPFRCC Karigim II i¢in Standart Silindir Basing Deneyi
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Sonuglari
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Sonuglari
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Sekil 3.18 180 Giinliikk HPFRCC Karisim II i¢in Standart Silindir Basing Deneyi

HPFRCC Karisim II’nin, standart silindir basing deneylerinden ve standart yarma

Sonuglari

¢ekme deneylerinden elde edilen tiim sonuglar Tablo 3.9'da 6zetlenmistir.
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Tablo 3.9 HPFRCC Karisim II Deney Sonuglari

Ort. Ort. Ort.
Basing Elastisite Sekil- Sekil- Cekme
HPFRCC| Basing Elastisite Standart Cekme
Standart Dayanim Modiilii degistirme | degistirme Dayanimi
Yas1 Dayanim Modiilii Yarma Dayanim
Silindir f'c Ec €c0 €085 fc'r.s
(Giin) f'c,ort Ec,ort Diski fcts‘ort
(MPa) (MPa) (mm/mm) | (mm/mm) (MPa)
(MPa) (MPa) (MPa)
28-1 13.6
28-1 28 103.3 34728
0.0049 0.0065 28-2 12.9
28-3 11.7
28-2 28 108.3 109.0 35648 | 34907 13.3
0.0049 0.0064 28-4 129
28-5 134
28-3 28 1155 34346
0.0056 0.0065 28-6 13.2
90-1 90 118.2 35310 0.0059 0.0067 90-1 13.9

90-2 90 115.5 114.0 | 34631 | 35475 | 0.0069 0.0084 90-2 14.2 14.2

90-3 90 108.3 36483 0.0056 0.0087 90-3 14.6

180-1 180 112.7 35986 0.0050 0.0070 180-1 145

180-2 180 112.1 1133 | 35217 | 34835 | 0.0054 0.0079 | 180-2 | 117 12.8

180-3 180 115.2 33301 0.0052 0.0069 180-3 12.8
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4. DENEY DUZENEGI

4.1 Giris

Hazirlanan beton elemanlarin tiimii, Istanbul Teknik Universitesi Yap1 Malzemesi
Laboratuari’nda bulunan 5000 kN kapasiteli Amsler yiikleme aygiti kullanilarak
denenmistir. Deneylerde kullanilan veri toplama sistemi; yerdegistirmedlger,
sekildegistirmedlger, ¢ogaltma kutusu (TML ASW-50C Switch Box) ve veri
toplayicidan (TML TDS-303 Data Logger) olusmaktadir. Sekil 4.1. Deney diizenegi
igerisinde, elektronik olarak kaydedilemeyen tek 6l¢iim olan yiik degerlerinin hassas
bir sekilde belirlenebilmesi igin; yiikleme araliklarmin, analitik olarak belirlenen

eleman dayanimlarina olabildigince uygun se¢ilmesine 6zen gosterilmistir.

N

[ Yerdegistirmeodlger ] [ Yiik Degerleri

J/

N N
[Cogaltma Kutusu]-)[Elektronik Veri Toplayici —)[Bi Igisayar]
ﬂ J

[ Sekildegistirmedlger ]

Sekil 4.1 Veri Toplama Sistemi Akis Grafigi

4.2 Referans Elemanlari icin Deney Diizenegi

Tim referans elemanlar1 icin yiiklemeler; analitik olarak belirlenen eleman
dayanimlarina uygun secilen araliklarda (100, 250 ton), Amsler yiikleme aygitiyla,
eksenel dogrultuda gercgeklestirilmistir. Aygitin, diisey yonde hareketli alt tablasinin
ve deney sirasinda kiiciik yerdegistirmelere izin veren mafsalll iist tablasinin goéreli
hareketini izleyebilmek amaciyla, alt tablanin koselerine dort adet yerdegistirmedlger
(TML CDP-50 Displacement Transducer) ve iist tablanin koselerine iki adet
yerdegistirmedlger (TML CDP-10 Displacement Transducer) yerlestirilmistir.

Boylece; referans elemanlarinin tiim boyundaki yerdegistirme, {ist tabladaki
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yerdegistirmedlgerlerden alinan ortalama verinin, alt tabladan alinan ortalama
veriden ¢ikarilmasi ile hesaplanmistir. Sekil 4.2. Yiikleme aygitinin tablalarinin
beton elemanlara gore ¢ok yiiksek rijitlikte olmasindan dolayi, tablalarda olusan
sekildegistirmeler ihmal edilmistir. Referans elemanlarinin tiim boyundaki
yerdegistirmelerle birlikte, orta bolgelerindeki (yilikseklik boyunca ortadaki 250 mm)
yerdegistirmeler de izlenmistir. Bunun i¢in, referans elemanlarinin dort yiiziine 250
mm aralikla ikiser adet 10 mm c¢apli bulon ankre edilerek CDP-25 tipi
yerdegistirmedlgerler bu bulonlarin aralarina yerlestirilmistir. Boylece, referans
elemanlarinin orta bolgelerindeki (yilikseklik boyunca ortadaki 250 mm) ortalama
eksenel yerdegistirmeler belirlenmistir. Sekil 4.3. Deney sonuglar1 degerlendirilirken,
biitlin yerdegistirmedlgerlerden alinan veriler, 6lglim boylarma (250mm, 500mm)
boliniip  (boyutsuz) ortalama sekildegistirme  degerlerine  doniistiiriilerek

kullanilmaistir.

2004 151/ 68 8i:06pm

ay

Sekil 4.3 Olgiim Diizenegi
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Deney sirasinda, enine dogrultularda olusan sekildegistirmeleri 6lgmek i¢in, 60 mm
6l¢iim boyuna sahip, 6zel akma-sonrasi tiiriindeki sekildegistirmedlgerler (PL—60—
11-1L) kullamilmistir. Sekil 4.4. Sekildegistirmélgerler; beton yiizeyler beton
yiizeyler diizlestirilip ve temizlenip uygun hale getirildikten sonra, referans
elemanlarinin komsu iki yiizline yatay dogrultuda ¢ok amacl yapistirict (Pattex
Epoxy Mix) kullanilarak yapistirilmistir. Sekildegistirmedlgerlerin 6zellikleri Tablo

4.1’°de verilmistir.

N ~
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Sekil 4.4 Referans Elemanlarinin Yiizeyindeki Sekildegistirmeolgerler

Tablo 4.1 Sekildegistirmedlger Ozellikleri

Sekildegistirmedlcer PL-60-11-1L
Ol¢iim Boyu (mm) 60
Olciim Katsayisi (%) 2.10+1

4.3 Gii¢lendirilmis Elemanlar icin Deney Diizenegi

Tim giiglendirilmis elemanlar i¢in yiiklemeler; analitik olarak belirlenen eleman
dayanimlarina uygun segilen araliklarda (250, 500 ton), Amsler yiikleme aygitiyla,
eksenel dogrultuda gergeklestirilmistir. Deneyler icin tasarlanan diizenek asama

asama gelistirilerek son durumuna ulagsmistir.

Baslangig i¢in, Karisim I HPFRCC panellerle giiglendirilmis elemanlar denenmistir.
Ik deneyde, elemanin (LS-R-2-45-M-1) tiim boyundan (500 mm) 6l¢iim alinmayip,
yalnizca orta bolgesindeki (yiikseklik boyunca ortadaki 250 mm) yerdegistirmelerin,
referans elemanlarinda oldugu gibi, belirlenmesi hedeflenmistir. Bu amagla,

elemanin dort yiiziine matkapla delikler agilarak; 250 mm aralikla ikiser adet bulon,
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giiclendirme panellerinin altindaki diisiik dayanimli betona ankre edilmistir. Deney
sirasinda elemanin boyuna dogrultuda yapacagi yerdegistirmenin, bu bulonlarin
arasina yerlestirilen toplam dort adet CDP-25 tiirlinde yerdegistirmedlcerle; enine
dogrultuda olusacak sekildegistirmelerin ise komsu iki panel yiizeyine yapistirilmig
toplam iki adet sekildegistirmedlgerle (PL-60-11-1L) belirlenmesi tasarlanmustir,
Sekil 4.5. Ancak; icteki diisiik dayanimli beton bolimiin ve distaki giiclendirme
panellerinin farkli eksenel sekildegistirme yapmalar1 nedeniyle, icteki betona ankre
edilmis bulonlarin dénmesi sonucu, tutarli yerdegistirme degerleri okunamamustir.
Buradan yola ¢ikilarak, ayni giin gerceklestirilen ikinci deneyde, elemanin (LS-R-1-
15-M-I) boyuna dogrultuda yapacagi yerdegistirmenin daha saglikli belirlenebilmesi
icin; referans elemanlarinda oldugu gibi, orta bolgedeki (ylikseklik boyunca
oratadaki 250 mm) yerdegistirmeler ile birlikte, tim boydaki (500 mm)
yerdegistirmelerin de Olgililmesi yoluna gidilmis ve yiikleme aygitinin {ist ve alt
tablalarina yerlestirilen CDP-10 ve CDP-50 tiirtindeki yerdegistirmedlgerlerden iyi

sonug alinmistir, Sekil 4.6.

Sekil 4.6 LS-R-1-15-M-1 Elemanmin Olgiim Diizenegi
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Orta  bolgeye (yiikseklik boyunca ortadaki 250 mm) yerlestirilen
yerdegistirmeolcerlerden gecerli sonu¢ alinamamasindan dolayi, {i¢lincii deney igin
(LS-R-2-15-M-I) diizenekte bazi degisikliklere gidilmistir. Elemanlarin yiizlerine bu
kez 120 mm araliklarla dorder bulon sabitlenmis ve bulonlarin gevresi matkapla
oyularak, panel iizerindeki delikler enine 20’ser mm, boyuna 30’ar mm
genisletilmistir. Bu yolla; icteki diisiik dayanimli beton ile giiclendirme panellerinin
farkli kisalmalarinin etkisinin Oniine gecilip, daha saglkli Ol¢lim alinmasi
hedeflenmistir. Her yilizde, bulonlar arasinda olusturulmus 120 mm’lik {icer adet
6lctim boyunun her biri i¢in birer adet CDP-25 tiiriinde olmak iizere; eleman {izerine
toplam on iki adet yerdegistirmedlger yerlestirilmistir. Boylelikle; elemanin iist, orta
ve alt seviyelerindeki kesitlerin sekildegistirmeleri arasinda 6nemli bir fark bulunup
bulunmadiginin da belirlenmesi amaglanmistir. Giiglendirme panellerinin enine ve
boyuna dogrultudaki sekildegistirmelerini izlemek amaciyla ise; iki yiizeye birer adet
yatay, diger bir yiizeye de iki adet diisey olmak tizere toplam dort adet
sekildegistirmedlger (PL-60-11-1L) yapistirilmistir, Sekil 4.7. Ancak, deney
sirasinda ozellikle orta bolgedeki (yiikseklik boyunca ortadaki 120 mm) bulonlarin;
i¢ kisimdaki diisik dayanimli beton ile giiclendirme panellerine yapismig dig
kisimdaki diisiik dayanimli betonun farkli eksenel sekildegistirme yapmasi
nedeniyle; donmesine engel olunamamustir. Yiiksek elastisite modiiliine sahip
HPFRCC panelin etkisiyle, panele yapisan (elemanin dis ylizeyine yakin kisimdaki)
betonun, i¢ kisimdaki betona gore daha az sekildegistirme yaptigi disiinilmektedir.
Bunlara ek olarak, bulon deliklerinin genisletilmesi sonucu, giiglendirme panellerinin
kesitleri (beklendigi gibi) zayiflamis ve panellerin etkinliginde gozle goriiliir bir

azalma olusmustur.

Sekil 4.7 LS-R- 2-15-M-I Elemaninin Ol¢iim Diizenegi
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Cogu deneyde; 460 mm yiiksekligindeki gliclendirme panellerinin iistiinde ve altinda
yer alan 20’ser mm yiiksekligindeki sarilmamis beton bolgerinin, deneyin ileri
evrelerinde ezilmesi sonucu; yiikkleme aygitinin iist ve alt tablalarinin, giiclendirme
panellerine oturarak, panellerin dogrudan eksenel yiik almalarina yol agabildigi
gbzlenmistir. Bu durumun 6niine gegebilmek i¢in, dordiincti deneyden (LS-R-2-30-
M-I) baslanarak; giiclendirme panellerinden itibaren 10’ar mm yiiksekligindeki beton
bolgeleri, karbon lif takviyeli polimer (CFRP) seritlerle sarilmistir, Sekil 4.8.
Uygulanan islem; sarilan bolgenin, deneyin ileri asamalarinda bile ezilmesini

engelleyerek; hedefine ulagmustir.

Sekil 4.8 LS-R- 2-30-M-I Elemanimin Ol¢iim Diizenegi ve CFRP Uygulamasi

Besinci deney icin (LS-R-1-30-M-I), tutarsiz sonuglar vermeyi siirdiiren, orta
bolgedeki (yiikseklik boyunca ortadaki 120 mm) yerdegistirmedlcerlerin
kullanimindan vazgecilmistir. Bunun yerine, elemanlarin dort yiiziine 360 mm
aralikla ikiser bulon ankre edilmis ve bu bulonlar arasina toplam doért adet CDP-50
tiriinde yerdegistirmedlcer yerlestirilerek; orta bdolgedeki (ylikseklik boyunca
ortadaki 360 mm) ortalama yerdegistirmelerin izlenmesi tasarlanmistir. Bulon
delikleri daha 6nceki deneylerde oldugu gibi genisletilmistir. Bir onceki deneyin
hazirlig@r i¢in uygulanan, CFRP seritler ile sarma islemi, bu eleman igin de
yinelenmistir. Buna ek olarak, deneyin oldukga ileri diizeydeki sekildegistirmelere
degin siirdiiriilebilmesi i¢in; (elemanin alt ve st uclarindaki sarilmamis beton
bolgelerin asir1 ezilmesiyle olusabilecek) yiikleme aygitinin iist ve alt tablalarimin,
giiclendirme panellerine dogrudan oturmasi durumuna engel olunmasi gerektigi
sonucuna varilmistir. Bu amagcla, yiikleme aygitinin {ist ve alt tablalar1 ile beton
elemanlarin iist ve alt yiizleri arasina 3’er mm’lik gelik plaklar yerlestirilerek ek

kalinlik saglanmistir, Sekil 4.9. Deney sonucunda, orta bolgeden (yiikseklik boyunca
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ortadaki 360 mm) alinan yerdegistirme verilerinin; her ne kadar bulon uglar1 deneyin
ilerleyen asamalarinda yine donmiis olsa da; ortalama olarak, tiim boydan (500 mm)
alman verilerle tutarlilik gosterdigi gozlenmistir. Ayrica; sekildegistirmelerin,
giiclendirilmis elemanin {ist ve alt seviyelerindeki kesitlerde yogunlagmadigi, 6l¢iim
alinan orta bolgenin da 6nemli oranda sekildegistirme yaptig1 belirlenmistir. Buradan
hareketle; tiim boydan elde edilen yerdegistirme verilerinin gegerli ve tutarli oldugu
sonucuna varilarak, i¢ kisimdaki giiglendirilmemis betonun orta bolgesinden alinan
Olclimlerden vazge¢ilmistir ve buna bagl olarak, eleman yiizlerine delikler acilip

genisletilmesine gerek kalmamustir.

Celik Plak

Karbon Lif Takviyeli
Polimer (CFRP) Serit

Sekil 4.9 LS-R- 1-30-M-I Elemaninin Deney Diizenegi

Bu dogrultuda; siradaki, (LS-R-3-15-M-I), (LS-R-3-30-M-I) ve (LS-R-3-45-M-I)
deneyleri i¢in, elemanlarin uzun kenarlarindan birindeki giiglendirme panelinin
tizerine, 360 mm’lik aralikla iki adet bulon disaridan yapistirllmistir. Bulonlar
arasina yerlestirilen bir adet CDP-50 tiirii yerdegistirmeolger aracilifiyla, deney
sirasinda giiclendirme panellerinde olusan sekildegistirmeler izlenmistir, Sekil 4.10.
Sonug olarak, giiclendirme panellerinin yiizeyinden alinan yerdegistirme verilerinin

oldukea kiigiik degerlerde olmasi dolayisiyla, disaridaki giiclendirme panelleri ile
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igerideki beton kesitin birbirlerine gore oldukga farkli bigimde sekildegistirdikleri

kesin olarak anlagilmstir.

Sekil 4.10 LS-R- 3-30-M-I Elemaninin Deney Diizenegi

Buraya kadar gerceklestirilen deneylerin tamaminin degerlendirilmesinin ardindan,
Karigim IT HPFRCC panellerle giiclendirilmis elemanlarin denenmesine gegilmistir.
Karigim | panellerle giiclendirilmis elemanlarin deney sonuglart degerlendirilirken,
deney diizeneginin gelistirilmesi siirecinde ortaya ¢ikan farkliliklar da dikkate
alimmalidir. Karisim II panellerle giiclendirilmis tiim elemanlarin deneylerinde ise

ayn1 diizenek kullanilmstir.

Ikinci karisim kiimesine ait giiglendirme panellerinin yiikseklikliginin 480 mm olarak
tasarlanmas1 sonucu, panellerin listinde ve altinda yer alan sarilmamis beton
bolgelerinin uzunlugu 10’ar mm’ye diistiriilmiis ve CFRP seritlerle sarma islemine
gerek kalmamigtir. Yiikleme aygitinin {ist ve alt tablalari ile beton elemanlarin iist ve
alt ylizleri arasina, ek kalinlik saglamak {iizere, 3 mm’lik ¢elik plaklar
yerlestirilmesine ise devam edilmistir. Deney diizeneginin son halinde;
giiclendirilmis elemanlarin yerdegistirme degerleri, tiim boydaki (500 mm)
yerdegistirmedlgerlerden (referans elemanlarmin tiim boyundan oldugu gibi) elde
edilmistir.  Giiglendirme panellerinin  boyuna ve enine dogrultulardaki
sekildegistirmelerini 6l¢mek i¢in ise; ¢atlaklar olusmaya basladiktan sonra okuma
alimamayan ve dolayisiyla ileri seviyelerdeki sekildegistirmeleri kaydedemeyen
sekildegistirmedlgerlerden vazgecilerek; £ 2 mm diizeyine kadar saglikli sonug
verebilen, 50 mm o6lgiim boyuna sahip yerdegistirmedlgerlerin (TML PI1-2-50)
kullanilmasma baglanmistir, Sekil 4.11. Yerdegistirmedlcerler, giiclendirilmis

elemanlarin dort yiiziine birden; komsu iki yilizden birine diisey, digerine ise yatay
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dogrultuda paylastirilacak bigimde; ¢ok amagl plastik ¢elik macun (Sunfix)
kullanilarak yapistirllmistir, Sekil 4.12.

Deney sonuglar1 degerlendirilirken, biitiin yerdegistirmedlgerlerden alinan veriler,
6l¢tim boylarina (50 mm, 120 mm, 250 mm, 360 mm, 500 mm) boliniip (boyutsuz)
sekildegistirme degerlerine doniistiiriilerek kullanilmigtir. Tiim deneylerde kullanilan

yerdegistirmedlger tiirlerinin 6zellikleri Tablo 4.2°de verilmistir.

2 x CDP-10

4 x PI-2-50

UKLEM
Sekil 4.11 Deney Diizeneginin Son Hali

2005/ 6/ 7 4:38pm

Sekil 4.12 Giiglendirilmis Elemanlarin Yiizeyindeki Yerdegistirmedlgerler

Tablo 4.2 Yerdegistirmedlgerlerin Ozellikleri

Yerdegistirmeolcer CDP-10 CDP-25 CDP-50 P1-2-50
Ol¢iim Boyu (mm) 10 25 50 50
Hassasiyet (1/mm) 1000x10° 500x10°® 200x10°® 2000x10°
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5. DENEY SONUCLARI

5.1 Giris

Deneysel calisma kapsaminda; yetersiz dayanima sahip, dikdortgen enkesitli, beton
elemanlar; yan ylizlerine dort taraftan, ondokiim, yiiksek performansl lif donatili
¢imento esasli kompozit (HPFRCC) paneller yapistirilmast yoluyla sargilanarak

giiclendirilmis ve monoton ya da tekrarl artan eksenel yiikler altinda denenmistir.

Ug farkli tiirdeki dikdortgen enkesitlerle (250x250, 150x300, 150x450) iiretilen
toplam 21 adet beton eleman; derinlik/genislik oranlarina goére R-1, R-2, R-3
bi¢iminde isimlendirilmistir. Her enkesit tiirii i¢in birer adet referans elemaninin
giiclendirilmeden denenmesinin ardindan, diger tiim elemanlar; iki farkli karigim
tiriindeki (I ve II), 15, 30 ve 45 mm kalinlikli 6ndokiim HPFRCC panellerle sarilip

giiclendirildikten sonra denenmistir.

Bu boliimde; ii¢ farkli enkesit oraniyla iiretilen (h/b; 1, 2, 3), toplam 21 adet
elemanin eksenel yiikler altinda denenmeleri sonucunda elde edilen bilgiler, her

enkesit orani i¢in ayr1 bir baslik altinda sunulmustur.

Referans elemanlarinin her biri i¢in; tiim boydan (500 mm) alinan ortalama
yerdegistirme degerleri, orta bolgeden (ylikseklik boyunca ortadaki 250 mm) elde
edilen ortalama yerdegistirme degerleri ile karsilastirilak grafik halinde verilmistir.
Ayrica, elemanlarin beton yiizeylerinden alinan enine sekildegistirmeler de birer

grafikte verilmistir.

Ondékiim HPFRCC panellerle gii¢lendirilmis elemanlarin her biri igin; tiim boydan
(500 mm) alman ortalama yerdegistirme degerleri, giliclendirilmemis referans
elemanlarinin orta bolgesinden (ylikseklik boyunca ortadaki 250 mm) elde edilen
ortalama yerdegistirme degerleri ile karsilastirilak grafik halinde verilmistir. Ayrica;
giiclendirilmis elemanlarin orta bolgelerinden (deney diizenegi boliimiinde anlatildig:
gibi) alinan boyuna sekildegistirmeler ile panel yiizeylerinden alinan enine ve

boyuna sekildegistirmeler de birer grafikte verilmistir.
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Tiim elemanlar i¢in, gerilme — eksenel sekildegistirme egrileri altinda kalan alanlar
ile siineklik degerleri karsilagtirmali olarak verilmistir. Buradaki siineklik degerleri

denklem (5.1) kullanilarak hesaplanmistir.

e, 0.85 f oo
PR (5.1)
Ferlre)

Denklemde; p, stinekligi; &cossrco) (ilgili kesit tiiriine ait) referans elemaninin
gerilme — eksenel sekildegistirme egrisindeki diisen kol {izerinde basing dayaniminin
0.85’1 seviyesine karsilik gelen, (ilgili elemanin) eksenel sekildegistirme degerini;
€ (Peo), (1lgili kesit tiirline ait) referans elemaninin basing dayanimina karsilik gelen

eksenel sekildegistirme degerini simgelemektedir. Sekil 5.1.

Referans Elemani

= Guglendirilmis Eleman

Eksenel Gerilme (MPa)

€¢ (fco) €¢,(0.85fco) ) o
Eksenel Sekildegistirme

Sekil 5.1 Siineklik Degerlerinin Hesabinda Kullanilan Sekildegistirmeler

Gerilme — eksenel sekildegistirme egrileri altinda kalan alanin hesabinda; referans
elemanlar i¢in, egrinin diisen kol iizerinde basing dayaniminin 0.85°1 seviyesine
kadar gelen kismin altinda kalan alan dikkate alinmistir, Sekil 5.2. Giiglendirilmis
elemanlar icin ise; gii¢lendirilmis eleman egrisinin, referans elemani egrisindeki
diisen kol tizerinde basing dayaniminin 0.85°1 hizasindaki kismin altinda kalan alan

dikkate alinmistir, Sekil 5.3.
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Eksenel Gerilme (MPa)

I

Eksenel Sekildegistirme

Ec,(0.857c0)

Sekil 5.2 Referans Elemanlarinin Gerilme — Eksenel Sekildegistirme Egrileri Altinda
Kalan Alan

Referans Elemani

= Giuglendirilmis Eleman

—h
o
°

'
f ¢,0.85

AN
\\

Eksenel Gerilme (MPa)

€¢,(0.85fc0)

Eksenel Sekildegistirme

Sekil 5.3 Gii¢lendirilmis Elemanlarin Gerilme — Eksenel Sekildegistirme Egrileri
Altinda Kalan Alan

Elemanlarin deney diizenegine yerlesim plant ve eleman kenarlarinin

isimlendirilmesi Sekil 5.4’te verilmistir.

3 Kenar1
4 Kenarl 2 Kenar1 (Uzun Kenar, h)
(Yap1 ve Deprem Laboratuari Ydni) (Bilgisayar Laboratuar: Ydnti)
" —Reton Eleman

1 Kenan (Kisa Kenar, b)

Bakis Yoni

Sekil 5.4 Eleman Yerlesim Plan1 ve Kenarlarin Isimlendirilmesi
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5.2 R-1 Enkesitli Elemanlarin Deney Sonuglar1 (h/b: 1; h=250mm; b=250mm)

5.2.1 LS-R-1-0-M

28 giinliik standart silindir basing dayanimi 7.2 MPa olan beton ile {iretilmis,
250%250%500 mm boyutlarindaki R—1 elemanlardan biri, referans eleman1 olarak;
giiclendirilmeden, monoton artan eksenel yiikler altinda denenmistir. Referans

elemaninin gerilme — eksenel sekildegistirme iligkisi Sekil 5.5°de verilmistir.

16 -
1 — Olgiim Boyu: 250 mm

= Ol¢iim Boyu: 500 mm

=
N

TN
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Sekil 5.5 LS-R-1-0-M Gerilme — Eksenel Sekildegistirme iliskisi

Deney sonuglar1 degerlendirilirken gozdniine alinan, orta bolgedeki (yiikseklik
boyunca ortadaki 250 mm) ortalama yerdegistirme degerlerinin, 6zellikle elastik
bolge icin, tiim boydan (500 mm) elde edilen ortalama yerdegistirme degerleri ile
uyumlu oldugu gozlenmistir. Referans elemani, 0.0026 eksenel sekildegistirme
degeri icin 8.71 MPa’lik basing dayanimina ulagsmistir ve deney 0.016 eksenel
sekildegistirme seviyesine kadar devam etmistir. Gerilme - sekildegistirme egrisinin
altinda kalan alan 0.03 MPa, siineklik degeri de 1.92 olarak hesaplanmistir. Beton
yiizeyinden sekildegistirmedlgerlerle alinan degerlere gore, elemanin 0.0088
seviyesine kadar enine sekildegistirme yaptigr belirlenmistir. Sekil 5.6. Ancak,
eleman yiizeyinde ¢atlak olusumunun ardindan, ozellikle (6l¢iim alinamayan)
catlayan bolgelerde, ¢ok daha biiyiilk seviyelerde enine sekildegistirmelerin
gerceklestigi gozlenmistir.
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Sekil 5.6 LS-R-1-0-M Eksenel Gerilme — Enine Sekildegistirme iliskisi

5.2.2 LS-R-1-15-M-I

15 mm kalinlikli, I karistm 6ndokiim HPFRCC panellerle giliglendirilmis bu
elemanin, monoton artan eksenel yiikler altinda denenmesiyle elde edilen gerilme —
eksenel sekildegistirme iligkisi; referans elamanina ait gerilme — eksenel
sekildegistirme iliskisiyle birlikte, Sekil 5.7'de verilmistir. Gerilme — eksenel
sekildegistirme egrileri i¢in, referans elemaninin orta bolgesinden (yiikseklik
boyunca ortadaki 250 mm) ve gii¢lendirilmis elemanlarin tiim boyundan (500 mm)
elde edilen ortalama yerdegistirme degerleri gdzoniine alinmigtir. Referans
elemanina gore, gliclendirilmis elemanin; dayaniminda, siinekliginde ve gerilme —

eksenel sekildegistirme egrisinin altinda kalan alanda artis gdzlenmistir.
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Sekil 5.7 LS-R-1-15-M-I Gerilme — Eksenel Sekildegistirme Iliskisi

0.024 eksenel sekildegistirme seviyesine kadar devam eden deneyde, gii¢lendirilmis
eleman 11.07 MPa’lik basing dayanimma ulagmistir. Elemanin gerilme -
sekildegistirme egrisinin altinda kalan alan 0.07 MPa; siineklik degeri de 3.15 olarak

hesaplanmistir.  Sekidegistirmedlgerler yardimiyla giliclendirme panellerinin
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yiizeylerinden elde edilen enine sekildegistirmelerin eksenel gerilme ile iliskisi, Sekil
5.8’de verilmistir. Giiglendirilmis elemanin deney sirasindaki goriiniimleri Sekil
5.9’da verilmistir.
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Sekil 5.8 LS-R-1-15-M-I Giiglendirme Panellerindeki Eksnel Gerilme — Enine
Sekildegistirme Iliskisi

Sekil 5.9 LS-R-1-15-M-I’in Deney Sirasindaki Gorlintimleri

5.2.3 LS-R-1-30-M-I

30 mm kalinlikhi, I. karistm 6ndokiim HPFRCC panellerle giiclendirilmis bu
elemanin, monoton artan eksenel yiikler altinda denenmesiyle elde edilen gerilme —
eksenel sekildegistirme iliskisi; referans elamanina ait gerilme - eksenel
sekildegistirme iliskisiyle birlikte, Sekil 5.10’da verilmistir. Gerilme — eksenel
sekildegistirme egrileri igin, referans elemaninin orta bolgesinden (yiikseklik
boyunca ortadaki 250 mm) ve giiclendirilmis elemanlarin tiim boyundan (500 mm)
elde edilen ortalama yerdegistirme degerleri gbézoniine alinmistir. Referans
elemanina gore, giiclendirilmis elemanin; dayaniminda, siinekliginde ve gerilme —

eksenel sekildegistirme egrisinin altinda kalan alanda artis gdzlenmistir.
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Sekil 5.10 LS-R-1-30-M-I Gerilme — Eksenel Sekildegistirme Iliskisi

0.030 eksenel sekildegistirme seviyesine kadar devam eden deneyde, gili¢lendirilmis
eleman 10.36 MPa’lik basing dayanimina ulagmistir. Elemanin, gerilme — eksenel
sekildegistirme egrisinin altinda kalan alan 0.09 MPa, siineklik degeri de 4.17 olarak
hesaplanmistir. Giiglendirilmis elemanin orta bodlgesinden (yiikseklik boyunca
ortadaki 360 mm) alinan eksenel sekildegistirmeler, tim boydan (500 mm) alinan
eksenel sekildegistirmelerle birlikte, Sekil 5.11°de verilmistir. Gilclendirme
panellerinin yilizeylerinden sekildegistirmedlgerler yardimiyla elde edilen enine ve
boyuna sekildegistirmelerin eksenel gerilme ile iliskisi, Sekil 5.12°de verilmistir.

Giiglendirilmis elemanin deney sirasindaki gorliniimleri Sekil 5.13’de verilmistir.
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Sekil 5.11 LS-R—1-30-M-I Farkl1 Ol¢iim Boylar1 i¢in Elde Edilen
Gerilme — Sekildegistirme Iliskisi
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Sekil 5.12 LS-R-1-30-M-I Giiglendirme Panellerindeki Gerilme - Sekildegistirme
Mliskileri

Sekil 5.13 LS-R-1-30—M-I"in Deney Sirasindaki Goriiniimleri

5.2.4 LS-R-1-15-M-II

15 mm kalinlikli, II. karigim 6ndokiim HPFRCC panellerle giiglendirilmis bu
elemanin, monoton artan eksenel yiikler altinda denenmesiyle elde edilen gerilme —
eksenel sekildegistirme iligkisi; referans elamanina ait gerilme - eksenel
sekildegistirme iliskisiyle birlikte, Sekil 5.14'de verilmistir. Gerilme — eksenel
sekildegistirme egrileri igin, referans elemaninin orta bolgesinden (yiikseklik
boyunca ortadaki 250 mm) ve giiclendirilmis elemanlarin tiim boyundan (500 mm)
elde edilen ortalama yerdegistirme degerleri gozoniine alinmistir. Referans
elemanina gore, giiclendirilmis elemanin; dayaniminda, siinekliginde ve gerilme —

eksenel sekildegistirme egrisinin altinda kalan alanda artis gdzlenmistir.
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Sekil 5.14 LS-R-1-15-M-I1 Gerilme — Eksenel Sekildegistirme Iliskisi

0.030 eksenel sekildegistirme seviyesine kadar devam eden deneyde, giiglendirilmis
eleman 11.62 MPa’lik basing dayanimima ulagmigtir. Elemanin gerilme -
sekildegistirme egrisinin altinda kalan alan 0.10 MPa, siineklik degeri de 4.54 olarak
hesaplanmistir. PI tiirli yerdegistirmedlgerler yardimiyla gili¢lendirme panellerinden
elde edilen enine ve boyuna sekildegistirmelerin, eksenel gerilme ile iliskileri, Sekil
5.15’de verilmistir. Giiglendirilmis elemanin deney sirasindaki goriintimleri Sekil
5.16°da verilmistir.
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Sekil 5.16 LS—R—1-15-M-II"nin Deney Sirasindaki Goriintimleri
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5.2.5 LS-R-1-30-M-lII

30 mm kalinlikli, II. karisim 6ndokiim HPFRCC panellerle gii¢clendirilmis bu
elemanin, monoton artan eksenel yiikler altinda denenmesiyle elde edilen gerilme —
eksenel sekildegistirme iligkisi; referans elamanma ait gerilme — eksenel
sekildegistirme iligkisiyle birlikte, Sekil 5.17'de verilmistir. Gerilme — eksenel
sekildegistirme egrileri igin, referans elemaninin orta bolgesinden (yiikseklik
boyunca ortadaki 250 mm) ve giiclendirilmis elemanlarin tiim boyundan (500 mm)
elde edilen ortalama yerdegistirme degerleri gozoniine alinmistir. Referans
elemanina gore, giiclendirilmis elemanin; dayaniminda, siinekliginde ve gerilme —

eksenel sekildegistirme egrisinin altinda kalan alanda artis gdzlenmistir.
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Sekil 5.17 LS-R-1-30-M-II Gerilme — Eksenel Sekildegistirme Iliskisi

0.030 eksenel sekildegistirme seviyesine kadar devam eden deneyde, giliclendirilmis
eleman 11.85 MPa’lik basing dayanima ulagmistir. Elemanin gerilme -
sekildegistirme egrisinin altinda kalan alan 0.16 MPa, silineklik degeri de 6.69 olarak
hesaplanmigtir. PI tiirii yerdegistirmedlgerler yardimiyla giliclendirme panellerinden
elde edilen enine ve boyuna sekildegistirmelerin, eksenel gerilme ile iliskileri, Sekil
5.18’de verilmistir. Gii¢lendirilmis elemanin deney sirasindaki goriiniimleri Sekil

5.19’da verilmistir.

52



=
o

16
— 1 Kenar1 — 3 Kenar1

=2 Kenar1

=4 Kenar1

Eksenel Gerilme (MPa)
® N

N~

.
g

4

Eksenel Gerilme (MPa)

0 0
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012

Eksenel Sekildegistirme Enine Sekildegistirme

Sekil 5.18 LS—R—1-30—M-II Giiglendirme Panellerindeki Gerilme - Sekildegistirme
Mliskileri

Sekil 5.19 LS—-R-1-30-M-II’nin Deney Sirasindaki Goriiniimleri

5.2.6 LS-R-1-30-C-lII

30 mm kalinlikli, II. karistm 6ndokiim HPFRCC panellerle giiclendirilmis bu
elemanin, tekrarl artan eksenel yiikler altinda denenmesiyle elde edilen gerilme —
eksenel sekildegistirme iligkisi; referans elamanma ait gerilme — eksenel
sekildegistirme iliskisiyle birlikte, Sekil 5.20'de verilmistir. Gerilme — eksenel
sekildegistirme egrileri igin, referans elemaninin orta bolgesinden (yiikseklik
boyunca ortadaki 250 mm) ve gii¢lendirilmis elemanlarin tiim boyundan (500 mm)
elde edilen ortalama yerdegistirme degerleri gozoniine alinmistir. Referans
elemanina gore, giiclendirilmis elemanin; dayaniminda, siinekliginde ve gerilme —

eksenel sekildegistirme egrisinin altinda kalan alanda artis gdzlenmistir.
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Sekil 5.20 LS-R-1-30-C—II Gerilme — Eksenel Sekildegistirme Iliskisi

0.030 eksenel sekildegistirme seviyesine kadar devam eden deneyde, gii¢lendirilmis
eleman 12.95 MPa’lik basing dayanimima ulagmigtir. Elemanin gerilme -
sekildegistirme egrisinin altinda kalan alan 0.26 MPa, siineklik degeri de 10.19
olarak hesaplanmuistir. PI tiirli yerdegistirmedlgerler yardimiyla giiclendirme
panellerinden elde edilen enine ve boyuna sekildegistirmelerin, eksenel gerilme ile
iliskileri, Sekil 5.21°de verilmistir. Giliglendirilmis elemanin deney sirasindaki
goriintimleri Sekil 5.22°de verilmistir.
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Sekil 5.22 LS-R—-1-30—C—II'nin Deney Sirasindaki Goriintimleri
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5.2.7 LS-R-1-15-M-II-NSC

15 mm kalnlikli, II. karisim 6ndokiim HPFRCC panellerle giiclendirilmis ve
panellerin kose birlesimlerine celik kdsebent uygulanmamis bu elemanin, monoton
artan eksenel yiikler altinda denenmesiyle elde edilen gerilme — eksenel
sekildegistirme iliskisi; referans elamanina ait gerilme — eksenel sekildegistirme
iligkisiyle birlikte, Sekil 5.23'de verilmistir. Gerilme — eksenel sekildegistirme
egrileri igin, referans elemaninin orta bolgesinden (yiikseklik boyunca ortadaki 250
mm) ve giiclendirilmis elemanlarin tiim boyundan (500 mm) elde edilen ortalama
yerdegistirme degerleri gozoniine alinmistir. Referans elemanina gore, gliclendirilmis
elemanin dayaniminda artis gézlenmis olmakla birlikte; ayn1 kalinliktaki HPFRCC
panellerle gii¢lendirilip kose birlesimlerine celik kdsebent yapistirilmis elemana

gore, davranistaki gelisme ¢ok daha sinirli olmustur.
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Sekil 5.23 LS-R-1-15-M-1I-NSC Gerilme — Eksenel Sekildegistirme Iliskisi

0.020 eksenel sekildegistirme seviyesine kadar devam eden deneyde, gili¢lendirilmis
eleman 10.99 MPa’lik basing dayanimma ulagmistir. Elemanin gerilme -
sekildegistirme egrisinin altinda kalan alan 0.04 MPa, siineklik degeri de 2.06 olarak
hesaplanmistir. PI tiirii yerdegistirmedlcerler yardimiyla giiclendirme panellerinden
elde edilen enine ve boyuna sekildegistirmelerin, eksenel gerilme ile iliskileri, Sekil
5.24°de verilmistir. Giiglendirilmis elemanin deney sirasindaki goriiniimleri Sekil

5.25’de verilmistir.
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Sekil 5.24 LS-R-1-15-M-1I-NSC Giiglendirme Panellerindeki Gerilme -
Sekildegistirme Iliskileri

Sekil 5.25 LS-R-1-15-M-II-NSC ‘nin Deney Sirasindaki Goriintimleri

5.2.8 R-1 EnKkesitli Elemanlarin Deney Sonug¢larinin Karsilastirilmasi

Calisma kapsaminda denenen elemanlara ait degiskenlerin, deney sonuclarina olan
etkisinin belirlenmesi i¢in bu boliimde karsilastirma grafikleri sunulmustur. Gerilme
— eksenel sekildegistirme ile siineklik grafiklerinde, giiclendirilmis elemanlara ait
degerler, referans elemanmna oranlanarak verilmistir. Gerilme — eksenel
sekildegistirme egrileri altinda kalan alanin karsilastirildigr grafiklerde ise, tiim
elemanlara ait degerler, referans elemanin egrisinde 0.01 sekildegistirme seviyesine
kadar gelen kismimn altinda kalan alana oranlanarak verilmistir. R-1 enkesitli

elemanlarda incelenen degiskenler:
> Ondokiim HPFRCC Panel Kalinligi [15 / 30 mm]
» Yikleme Bi¢imi [Monoton Artan / Tekrarli]
» HPFRCC Karisim Tiirii [I/ 11]

» Celik Kosebent Uygulanmasi [Var / Yok]
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Ondokiim HPFRCC panellerle giiglendirilmis elemanlarda; dayanimda, siineklikte ve

gerilme — eksenel sekildegistirme egrisi altinda kalan alanda artig elde edilmistir.

» Giglendirme panel kalinliklarindaki artis, dayanim artisi iizerinde belirgin bir
etki gostermezken, siineklikte ve gerilme — eksenel sekildegistirme egrilerinin
altinda kalan alanda artis saglamistir. Davranistaki gelisim Karigim 11
kullanilarak giiglendirilmis elemanlarda daha belirgindir. Sekil 5.26, 5.27, 5.28,
5.29, 5.30, 5.31.
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Sekil 5.26 R-1 Enkesitli Elemanlarda I. Karisim Onddkiim HPFRCC Panel

Kalinliklarinin Davranisa Etkisi
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Sekil 5.27 R-1 Enkesitli Elemanlarda II. Karisim Ondokiim HPFRCC Panel

Kalinliklarinin Davranisa Etkisi
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Sekil 5.28 R-1 Enkesitli Elemanlarda I. Karisim Onddkiim HPFRCC Panel
Kalinliklarinin Gerilme-Sekildegistirme Egrisi Altinda Kalan Alana Etkisi
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Sekil 5.29 R-1 Enkesitli Elemanlarda II. Karistm Ondokiim HPFRCC Panel
Kalinliklarinin Gerilme-Sekildegistirme Egrisi Altinda Kalan Alana Etkisi
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Sekil 5.30 R-1 Enkesitli Elemanlarda I. Karisim Onddkiim HPFRCC Panel
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LS-R-1-15-M-I
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Sekil 5.31 R-1 Enkesitli Elemanlarda II. Karistm Ondékiim HPFRCC Panel
Kalinliklarinin Siineklige Etkisi

» Tekrarli artan yiikler altinda denenen giiglendirilmis eleman (LS-R-1-30-C-II);
tim diger Ozellikleri ayni olan, ancak monoton artan yiikler altinda denenen
giiclendirilmis elemana (LS-R-1-30-M-II) yakin davranig gostermistir. Sekil
5.32, 5.33, 5.34.
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Sekil 5.32 R-1 Enkesitli Elemanlarda Yiikleme Bigiminin Davranisa Etkisi
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Eksenel Sekildegistirme Seviyesi

Sekil 5.33 R-1 Enkesitli Elemanlarda Yiikleme Bigiminin Gerilme-Sekildegistirme
Egrisi Altinda Kalan Alana Etkisi
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Sekil 5.34 R-1 Enkesitli Elemanlarda Yiikleme Bi¢iminin Siineklige Etkisi

> Ondokiim HPFRCC panel karisimmin gelistirilmesi sonucunda; gii¢lendirilen
elemanlarin dayanimlarinda, siinekliklerinde ve gerilme — eksenel sekildegistirme
egrileri altinda kalan alanda artis gozlenmistir. Sekil 5.35, 5.36, 5.37, 5.38, 5.39,
5.40.
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Eksenel Sekildegistirme

Sekil 5.35 R-1 Enkesitli, 15 mm Kalinlikli Panellerle Gii¢lendirilmis Elemanlarda
Ondékiim HPFRCC Karisim Tiirlerinin Davranisa Etkisi
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Eksenel Sekildegistirme

Sekil 5.36 R-1 Enkesitli, 30 mm Kalinlikl1 Panellerle Gii¢lendirilmis Elemanlarda
Ondokiim HPFRCC Karisim Tiirlerinin Davramsa Etkisi
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Eksenel Sekildegistirme Sevivesi

Sekil 5.37 R-1 Enkesitli, 15 mm Kalinlikl1 Panellerle Giiglendirilmis Elemanlarda
Ondokiim HPFRCC Karisim Tiirlerinin Gerilme-Sekildegistirme Egrisi Altinda
Kalan Alana Etkisi
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Sekil 5.38 R-1 Enkesitli, 30 mm Kalinlikl1 Panellerle Gii¢lendirilmis Elemanlarda
Ondokiim HPFRCC Karisim Tiirlerinin Gerilme-Sekildegistirme Egrisi Altinda
Kalan Alana Etkisi
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Sekil 5.39 R-1 Enkesitli, 15 mm Kalinlikl: Panellerle Giiglendirilmis Elemanlarda
Ondékiim HPFRCC Karisim Tiirlerinin Siineklige Etkisi
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Sekil 5.40 R-1 Enkesitli, 30 mm Kalinlikli Panellerle Gliglendirilmis Elemanlarda
Ondoékiim HPFRCC Karigim Tiirlerinin Siineklige Etkisi

» Giglendirme panellerinin kdse birlesimlerine ¢elik kosebent uygulanmamis
eleman, diger tiim Ozellikleri ayn1 olan, ancak kose birlesimlerine gelik kdsebent
uygulanmis elemana gore olduk¢a zayif davranig gostermistir. Celik kosebent
uygulamas1 yapilmis elemanda, kose birlesimlerinde olusan catlaklar
kosebentlere takilip ilerleyememis ve go¢cme bu yolla Otelenmistir. Celik
kosebent kullanilmayan elemanda ise panellerin fazla hasar alamadan kose
birlesimlerinden ayrilmasi nedeniyle hem siineklik, hem de gerilme — eksenel
sekildegistirme egrisinin altinda kalan alan oldukga diisiik seviyelerde kalmistir.

Sekil 5.41, 5.42,5.43.
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Sekil 5.41 R-1 Enkesitli Elemanlarda Celik Kosebentlerin Davranisa Etkisi
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Eksenel Sekildegistirme Seviyesi

Sekil 5.42 R-1 Enkesitli Elemanlarda Celik Kosebentlerin Gerilme-Sekildegistirme
Egrisi Altinda Kalan Alana Etkisi
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Sekil 5.43 R-1 Enkesitli Elemanlarda Celik Kosebentlerin Siineklige Etkisi

R-1 enkesitli elemanlarin deney sonuclari 6zeti, Tablo 5.1°de sunulmustur. Bu
tabloda; j, deney giinlindeki beton yasini; f'j, deney giiniine ait standart silindir beton
basing dayanimini; fgjogs) bu degerin 0.85’ini; flj, gli¢lendirilmemis elemanin
basing dayanimini; f'e, giiglendirilmis elemanin basing dayanimini; k, 6ndokiim
HPFRCC panelin deney giiniindeki yasini; fuprrcck, deney giiniine ait standart
silindir HPFRCC basing dayanimini; finpercck, deney giiniine ait HPFRCC yarma

¢cekme dayanimini simgelemektedir.
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Tablo 5.1 R-1 Enkesitli Elemanlarin Deney Sonuglar1 Ozeti

Eleman fsmi j Fei | Fejoss) | Feoj | Fec kK |fuprrec k| fipprreek | DLA.
(Giin) |(MPa) | (MPa) |(MPa)|(MPa)|(Giin)| (MPa) | (MPa) %

LS-R-1-0-M 106 10.25 8.72 8.71 - - - - -
LS-R-1-15-M-I 106 10.25 8.72 - 11.07 29 86.53 8.60 27
LS-R-1-30-M-I 152 1041 8.85 - 10.36 69 91.89 8.73 19
LS-R-1-15-M-II 319 10.89 9.25 - 11.62 56 111.26 13.71 33
LS-R-1-30-M-II 315 10.88 9.24 - 11.85 58 111.42 13.74 36
LS-R-1-30-C-II 319 10.89 9.25 - 12.95 56 111.26 13.71 49
LS-R-1-15-M-I1I-NSC | 321 10.89 9.26 - 10.99 52 110.94 13.65 26

D.A. : Dayanim artis1 (fce/ £co,j %)
R-1 enkesitli elemanlarin sekildegistirme degerleri, Tablo 5.2°de sunulmustur. Bu
tabloda; &¢,08s5rc0), referans elemanimin gerilme — eksenel sekildegistirme egrisindeki
diisen kol iizerinde basing dayaniminin 0.85°1 seviyesine karsilik gelen, ilgili
elemanin eksenel sekildegistirme degerini; & (peo), referans elemanmin basing
dayanimina karsilik gelen eksenel sekildegistirme degerini; p, stinekligi (&c,(0.85fco) /

&c,(feo)) Simgelemektedir.

Tablo 5.2 R-1 Enkesitli Elemanlarin Sekildegistirme Degerleri

Eleman ismi €c,(f'co) €c,(0.85f'co) n S.A

%

LS-R-1-0-M 0.0024 0.0046 1.92 -

LS-R-1-15-M-I - 0.0076 3.15 64
LS-R-1-30-M-I - 0.0108 4.47 133
LS-R-1-15-M-II - 0.0110 4,54 137
LS-R-1-30-M-II - 0.0162 6.69 249
LS-R-1-30-C-II - 0.0247 10.19 431

LS-R-1-15-M-1I-NSC - 0.0050 2.06 7

S.A. : Siineklik artis1 (%)

R-1 enkesitli elemanlarin elastisite modiilii degerleri, Tablo 5.3’te sunulmustur. Bu

tabloda; E¢ 250mm, €elemanin orta bolgesinden (yiikseklik boyunca 250 mm) elde edilen
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sekildegistirme degerleri kullanilarak hesaplanmis elastisite moduliinli;  Ec 500mm,
elemanin tiim boyundan (500 mm) elde edilen sekildegistirme degerleri kullanilarak

hesaplanmis elastisite moduliinii simgelemektedir.

Tablo 5.3 R-1 Enkesitli Elemanlarin Elastisite Modiilii Degerleri

Eleman Ismi Eozsomm | Eosoomm

(MPa) (MPa)
LS-R-1-0-M 11186 5644
LS-R-1-15-M-I - 6948
LS-R-1-30-M-I - 6122
LS-R-1-15-M-II - 6707
LS-R-1-30-M-II - 7193
LS-R-1-30-C-II - 9605
LS-R-1-15-M-II-NSC - 6906

5.3 R-2 Enkesitli Elemanlarin Deney Sonuglar: (h/b: 2; h=300mm; b=150mm)

5.3.1 LS-R-2-0-M

28 giinliik standart silindir basing dayanimi 7.2 MPa olan betonla iiretilmis,
150x300x500 mm boyutlarindaki R—2 elemanlardan biri, referans elemani olarak;
giiclendirilmeden, monoton artan eksenel yiikler altinda denenmistir. Referans

elemaninin gerilme — eksenel sekildegistirme iligkisi Sekil 5.44’de verilmistir.
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Eksenel Gerilme (MPa)
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SN

Eksenel Sekildegistirme

Sekil 5.44 LS-R—2-0-M Gerilme — Eksenel Sekildegistirme Iliskisi
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Deney sonuglar1 degerlendirilirken g6zoniine alinan, orta bolgedeki (ylikseklik
boyunca ortadaki 250 mm) ortalama yerdegistirme degerlerinin, 6zellikle elastik
bolge icin, tiim boydan (500 mm) elde edilen ortalama yerdegistirme degerleri ile
uyumlu oldugu gozlenmistir. Referans elemani, 0.0024 eksenel sekildegistirme
degeri icin 9.31 MPa’lik basing dayanimina ulasmistir ve deney 0.016 eksenel
sekildegistirme seviyesine kadar devam etmistir. Elemanin gerilme - sekildegistirme
egrisinin altinda kalan alan 0.04 MPa, siineklik degeri de 1.88 olarak hesaplanmustir.
Beton ylizeyinden sekildegistirmedlgerlerle aliman degerlere gore, elemanin 0.010
seviyesine kadar enine sekildegistirme yaptigi gozlenmistir. Sekil 5.45. Ancak,
eleman yiizeyinde ¢atlak olusumunun ardindan, oOzellikle (6l¢iim alinamayan)
catlayan bolgelerde, c¢ok daha biiyiikk seviyelerde enine sekildegistirmelerin
gerceklestigi gozlenmistir.
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0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012
Enine Sekildegistirme

Sekil 5.45 LS-R-2-0-M Gerilme — Enine Sekildegistirme iliskisi

5.3.2 LS-R-2-15-M-I

15 mm kalinlikli, 1. karisim 6ndokiim HPFRCC panellerle gii¢lendirilmis bu
elemanin, monoton artan eksenel ylikler altinda denenmesiyle elde edilen gerilme —
eksenel sekildegistirme iligkisi; referans elamanina ait gerilme - eksenel
sekildegistirme iligkisiyle birlikte, Sekil 5.46'da verilmistir. Gerilme — eksenel
sekildegistirme egrileri igin, referans elemaninin orta bolgesinden (yiikseklik
boyunca ortadaki 250 mm) ve giiclendirilmis elemanlarin tiim boyundan (500 mm)
elde edilen ortalama yerdegistirme degerleri gozoniine alinmigtir. Referans
elemanina gore, gliclendirilmis elemanin; dayaniminda, siinekliginde ve gerilme —

eksenel sekildegistirme egrisinin altinda kalan alanda artis gézlenmistir.
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Sekil 5.46 LS-R-2-15-M-I Gerilme — Eksenel Sekildegistirme Iliskisi

0.024 eksenel sekildegistirme seviyesine kadar devam eden deneyde, gii¢lendirilmis
eleman 11.29 MPa’lik basing dayanimma ulagmistir. Elemanin gerilme -
sekildegistirme egrisinin altinda kalan alan 0.05 MPa, siineklik degeri de 2.31 olarak
hesaplanmistir. Orta bolgeden (yiikseklik boyunca tstteki 120 mm) alinan boyuna
sekildegistirmelerin eksenel gerilme ile iliskisi Sekil 5.47’de, giiglendirme
panellerinin ylizeylerinden sekildegistirmedlcerler yardimiyla elde edilen enine ve
boyuna sekildegistirmelerin eksenel gerilme ile iliskisi ise Sekil 5.48’de verilmistir.
Giiglendirilmis elemanin deney sirasindaki goriiniimleri Sekil 5.49°da verilmistir.
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Sekil 5.48 LS-R-2-15-M-1 Giiglendirme Panellerindeki Gerilme - Sekildegistirme
Miskileri
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Sekil 5.49 LS-R—2-15-M-I’in Deney Sirasindaki Goriiniimleri

5.3.3 LS-R-2-30-M-I

30 mm kalinlikli, I. karisim 6ndokiim HPFRCC panellerle giiclendirilmis bu
elemanin, monoton artan eksenel yiikler altinda denenmesiyle elde edilen edilen
gerilme — eksenel sekildegistirme iliskisi; referans elamanina ait gerilme — eksenel
sekildegistirme iligkisiyle birlikte, Sekil 5.50'de verilmistir. Gerilme — eksenel
sekildegistirme egrileri igin, referans elemaninin orta bolgesinden (yiikseklik
boyunca ortadaki 250 mm) ve gii¢lendirilmis elemanlarin tiim boyundan (500 mm)
elde edilen ortalama yerdegistirme degerleri gdzoniine alinmigtir. Referans
elemanina gore, giiclendirilmis elemanin; dayaniminda, siinekliginde ve gerilme —
eksenel sekildegistirme egrisinin altinda kalan alanda artis gdzlenmistir.
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Sekil 5.50 LS-R—-2-30-M-I Gerilme — Eksenel Sekildegistirme Iliskisi

0.030 eksenel sekildegistirme seviyesine kadar devam eden deneyde, gii¢lendirilmis
eleman 13.3 MPa’lik basing dayanimina ulagmistir. Elemanin gerilme -
sekildegistirme egrisinin altinda kalan alan 0.12 MPa, siineklik degeri de 5.11 olarak
hesaplanmistir. Orta bolgeden (yiikseklik boyunca tistteki ve alttaki 120 mm) alinan
boyuna sekildegistirmelerin eksenel gerilme ile iligkisi Sekil 5.51°de, giiclendirme
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panellerinin ylizeylerinden sekildegistirmedlcerler yardimiyla elde edilen enine ve

boyuna sekildegistirmelerin eksenel gerilme ile iliskisi ise Sekil 5.52°de verilmistir.

Giic¢lendirilmis elemanin deney sirasindaki goriintimleri Sekil 5.53’de verilmistir.
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Sekil 5.51 LS-R—2-30-M-I Ust ve Alt Ol¢iim Boylarindaki Sekildegistirme
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Sekil 5.52 LS-R-2-30-M-1 Giiglendirme Panellerindeki Gerilme - Sekildegistirme
Miskileri

Sekil 5.53 LS-R-2-30—M-TI"in Deney Sirasindaki Gortintimleri
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5.3.4 LS-R-2-45-M-I

45 mm kalnlikli, 1. karisim 6ndokiim HPFRCC panellerle giiglendirilmis bu
elemanin; monoton artan eksenel ylikler altinda gerceklesen deneyi sirasinda tiim
boydan (500 mm) 6l¢lim alinmamustir. Orta bolgeden (yiikseklik boyunca ortadaki
250 mm) elde edilen degerler ise (bulonlarin, serbest uclarinin sabitlenmis
kisimlarindan farkli hareket edip donmeleri sonucu) tutarsiz sonuglar vermistir.
Giclendirilmis elemanin 13.51 MPa’lik basing dayanimina ulastigi deney sirasinda,
sekildegistirmedlcerler yardimiyla gili¢lendirme panellerinden elde edilen enine
sekildegistirmelerin eksenel gerilme ile iliskisi Sekil 5.54’de verilmistir.

Gii¢lendirilmis elemanin deney sirasindaki goriintimleri Sekil 5.55’de verilmistir.
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Sekil 5.54 LS-R-2-45-M-1 Giiglendirme Panellerindeki Enine Sekildegistirme

Degerleri

Sekil 5.55 LS-R-2-45-M-T’in Deney Sirasindaki ve Sonrasindaki Goriintimleri
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5.3.5 LS-R-2-15-M-lII

15 mm kalinlikli, II. karisim 6ndokiim HPFRCC panellerle gii¢clendirilmis bu
elemanin, monoton artan eksenel yiikler altinda denenmesiyle elde edilen gerilme —
eksenel sekildegistirme iligkisi; referans elamanma ait gerilme — eksenel
sekildegistirme iligkisiyle birlikte, Sekil 5.56'da verilmistir. Gerilme — eksenel
sekildegistirme egrileri igin, referans elemaninin orta bolgesinden (yiikseklik
boyunca ortadaki 250 mm) ve gii¢lendirilmis elemanlarin tiim boyundan (500 mm)
elde edilen ortalama yerdegistirme degerleri gozoniine alinmistir. Referans
elemanina gore, giiclendirilmis elemanin; dayaniminda, siinekliginde ve gerilme —

eksenel sekildegistirme egrisinin altinda kalan alanda artig gdzlenmistir.
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Sekil 5.56 LS-R-2-15-M-II Gerilme — Eksenel Sekildegistirme Iliskisi

0.018 eksenel sekildegistirme seviyesine kadar devam eden deneyde, gii¢lendirilmis
eleman 12.86 MPa’lik basing dayanimina ulasmistir. Elemanmn gerilme -
sekildegistirme egrisinin altinda kalan alan 0.09 MPa, siineklik degeri de 3.71 olarak
hesaplanmigtir. PI tiirii yerdegistirmedlgerler yardimiyla giliclendirme panellerinden
elde edilen enine ve boyuna sekildegistirmelerin eksenel gerilme ile iligkisi Sekil
5.57°de verilmistir. Gii¢lendirilmis elemanin deney sirasindaki goriiniimleri Sekil

5.58’de verilmistir.
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Miskileri

71



Sekil 5.58 LS—R—2-15-M-II’nin Deney Sirasindaki Goriiniimleri

5.3.6 LS-R-2-30-M-II

30 mm kalinlikli, II. karistm 6ndokiim HPFRCC panellerle giiclendirilmis bu
elemanin, monoton artan eksenel yiikler altinda denenmesiyle elde edilen gerilme —
eksenel sekildegistirme iligkisiyle birlikte, Sekil 5.59'da verilmistir. Gerilme —
eksenel sekildegistirme egrileri igin, referans elemaninin orta bolgesinden (yiikseklik
boyunca ortadaki 250 mm) ve giiclendirilmis elemanlarin tiim boyundan (500 mm)
elde edilen ortalama yerdegistirme degerleri gozoniine alinmistir. Referans
elemanina gore, giiclendirilmis elemanin; dayaniminda, siinekliginde ve gerilme —

eksenel sekildegistirme egrisinin altinda kalan alanda artis gdzlenmistir.

16
1 —— LS-R-2-0-M
= = |S-R-2-30-M-1I
a 12 N—,
>3
UE) \
% 8 /\
O] |
ER
@
g 4 ~
0 T T T T T T T T T
0 0.01 0.02 0.03

Eksenel Sekildegistirme

Sekil 5.59 LS-R—2-30-M-II Gerilme — Eksenel Sekildegistirme Iliskisi

0.030 eksenel sekildegistirme seviyesine kadar devam eden deneyde, gili¢lendirilmis
eleman 13.73 MPa’lik basing dayanimma ulagmistir. Elemanin gerilme -
sekildegistirme egrisinin altinda kalan alan 0.17 MPa, siineklik degeri de 6.59 olarak
hesaplanmistir. PI tiirii yerdegistirmedlgerler yardimiyla giiclendirme panellerinden

elde edilen enine ve boyuna sekildegistirmelerin eksenel gerilme ile iliskisi Sekil

72



5.60°da verilmistir. Giiclendirilmis elemanin deney sirasindaki goriiniimleri Sekil

5.61°de verilmistir.
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Sekil 5.60 LS-R-2-30—-M-II Giiclendirme Panellerindeki Gerilme - Sekildegistirme
Mliskileri

Sekil 5.61 LS—R—2-30—M-II’nin Deney Sirasindaki Goriiniimleri

5.3.7 LS-R-2-30-C-lII

30 mm kalinlikli, II. karisim 6ndokiim HPFRCC panellerle giiglendirilmis bu

elemanin tekrarli artan eksenel yiikler altinda denenmesiyle elde edilen edilen

gerilme — eksenel sekildegistirme iliskisi; referans elamanina ait gerilme — eksenel

sekildegistirme iligkisiyle birlikte, Sekil 5.62'de verilmistir. Gerilme — eksenel

sekildegistirme egrileri igin, referans elemaninin orta bolgesinden (yiikseklik

boyunca ortadaki 250 mm) ve giiclendirilmis elemanlarin tiim boyundan (500 mm)

elde edilen ortalama yerdegistirme degerleri gozoniine alinmustir.

Referans

elemanina gore, giiclendirilmis elemanin dayaniminda, siinekliginde ve gerilme —

eksenel sekildegistirme egrisinin altinda kalan alanda artis gézlenmistir.
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Sekil 5.62 LS-R-2-30-C—II Gerilme — Eksenel Sekildegistirme Iliskisi

0.030 eksenel sekildegistirme seviyesine kadar devam eden deneyde, gii¢lendirilmis

eleman 13.73 MPa’lik basing dayanimina ulasmistir. Elemanin gerilme -

sekildegistirme egrisinin altinda kalan alan 0.16 MPa, siineklik degeri de 6.04 olarak

hesaplanmistir. PI tiirli yerdegistirmedlcerler yardimiyla giliglendirme panellerinden

elde edilen enine ve boyuna sekildegistirmelerin eksenel gerilme ile iliskisi, Sekil

5.63’de verilmistir. Giiglendirilmis elemanin deney sirasindaki goriintimleri Sekil

5.64°de verilmistir.
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Sekil 5.63 LS—-R-2-30-C-II Giiglendirme Panellerindeki Gerilme - Sekildegistirme
Miskileri

Sekil 5.64 LS—R—2-30—C—II ‘nin Deney Sirasindaki Goriiniimleri
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5.3.8 R-2 Enkesitli Elemanlarin Deney Sonuc¢larimin Karsilastirilmasi

Calisma kapsaminda denenen elemanlara ait degiskenlerin, deney sonuglarina olan
etkisinin belirlenmesi i¢in bu boliimde karsilastirma grafikleri sunulmustur. Gerilme
— eksenel sekildegistirme ile siineklik grafiklerinde, giliclendirilmis elemanlara ait
degerler, referans eclemanina oranlanarak verilmistir. Gerilme — eksenel
sekildegistirme egrileri altinda kalan alanin karsilastirildigr grafiklerde ise, tiim
elemanlara ait degerler, referans elemanin egrisinde 0.01 sekildegistirme seviyesine
kadar gelen kismin altinda kalan alana oranlanarak verilmistir. R-2 enkesitli

elemanlarda incelenen degiskenler:
> Ondokiim HPFRCC Panel Kalinligi [15 /30 / 45 mm]
» Yikleme Bi¢imi [Monoton Artan / Tekrarli]
» HPFRCC Karigim Tiirdi [1/ 1]
Ondokiim HPFRCC panellerle giiclendirilmis elemanlarda; dayanimda, siineklikte ve

gerilme — eksenel sekildegistirme egrisi altinda kalan alanda artis elde edilmistir.

» Giglendirme panel kalinliklarindaki artig, denenen elemanlarin dayanimlarinda,
stinekliklerinde ve gerilme — eksenel sekildegistirme egrilerinin altinda kalan

alanda artis saglamustir. Sekil 5.65, 5.66, 5.67, 5.68, 5.69, 5.70.
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Eksenel Sekildegistirme

Sekil 5.65 R-2 Enkesitli Elemanlarda I. Karisim Onddkiim HPFRCC Panel

Kalinliklarinin Davranisa Etkisi
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Eksenel Sekildegistirme

Sekil 5.66 R-2 Enkesitli Elemanlarda II. Karistm Ondokiim HPFRCC Panel

Kalinliklarinin Davranisa Etkisi
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Eksenel Sekildegistirme Seviyesi

Sekil 5.67 R-2 Enkesitli Elemanlarda I. Karisim Ondokiim HPFRCC Panel
Kalmliklarinin Gerilme-Sekildegistirme Egrisi Altinda Kalan Alana Etkisi
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Eksenel Sekildegistirme Seviyesi

Sekil 5.68 R-2 Enkesitli Elemanlarda II. Karistm Ondékiim HPFRCC Panel
Kalinliklarinin Gerilme-Sekildegistirme Egrisi Altinda Kalan Alana Etkisi
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Sekil 5.69 R-2 Enkesitli Elemanlarda I. Karisim Onddkiim HPFRCC Panel
Kalinliklarmin Siineklige Etkisi
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Sekil 5.70 R-2 Enkesitli Elemanlarda II. Karistm Ondokiim HPFRCC Panel
Kalinliklarinin Siineklige Etkisi

» Tekrarli artan yiikler altinda denenen gii¢lendirilmis eleman (LS-R-2-30-C-II);
tim diger Ozellikleri aym1 olan, ancak monoton artan yiikler altinda denenen
giiclendirilmis elemana (LS-R-2-30-M-II) olduk¢a yakin davranig gostermistir.
Sekil 5.71, 5.72,5.73.

2.0

= LS-R-2-0-M
LS-R-2-30-C-II
= LS-R-2-30-M-1I

\\
Ny \ ‘\:

Boyutsuz Eksenel Gerilme ( oc/f'¢)

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
Eksenel Sekildegistirme

Sekil 5.71 R-2 Enkesitli Elemanlarda Yiikleme Bi¢iminin Davranisa Etkisi
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Eksenel Sekildegistirme Seviyesi

Sekil 5.72 R-2 Enkesitli Elemanlarda Yiikleme Bi¢iminin Gerilme-Sekildegistirme
Egrisi Altinda Kalan Alana Etkisi
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Sekil 5.73 R-2 Enkesitli Elemanlarda Yiikleme Bi¢iminin Siineklige Etkisi

> Ondokiim HPFRCC panel karisiminin gelistirilmesi sonucunda; giiclendirilen
elemanlarin dayanimlarinda, stinekliklerinde ve gerilme — eksenel sekildegistirme
egrileri altinda kalan alanda artis gézlenmistir. Sekil 5.74, 5.75, 5.76, 5.77, 5.78,
5.79.
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Eksenel Sekildegistirme

Sekil 5.74 R-2 Enkesitli, 15 mm Kalinlikl1 Panellerle Gli¢lendirilmis Elemanlarda
Ondodkiim HPFRCC Karisim Tiirlerinin Davranisa Etkisi
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Sekil 5.75 R-2 Enkesitli, 30 mm Kalinlikli Panellerle Giiglendirilmis Elemanlarda

Eksenel Sekildegistirme

0.030

Ondokiim HPFRCC Karisim Tiirlerinin Davramisa Etkisi
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Sekil 5.76 R-2 Enkesitli, 15 mm Kalinlikli Panellerle Gii¢lendirilmis Elemanlarda
Ondokiim HPFRCC Karisim Tiirlerinin Gerilme-Sekildegistirme Egrisi Altinda
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Kalan Alan (Boyutsuz)
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Gerilme-Sekildegistirme Egrisi Altind:

0.00 -

Sekil 5.77 R-2 Enkesitli, 30 mm Kalinlikl1 Panellerle Gii¢lendirilmis Elemanlarda
Ondokiim HPFRCC Karisim Tiirlerinin Gerilme-Sekildegistirme Egrisi Altinda
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Kalan Alana Etkisi

79




6.00

5.00

4.00

3.00

1.97
2.00

Stineklik (Boyutsuz)

1.23

1.00 1.00

0.00

LS-R-2-0-M LS-R-2-15-M-I LS-R-2-15-M-11

Sekil 5.78 R-2 Enkesitli, 15 mm Kalinlikli Panellerle Giiglendirilmis Elemanlarda
Ondoékiim HPFRCC Karigim Tiirlerinin Siineklige Etkisi
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Sekil 5.79 R-2 Enkesitli, 30 mm Kalinlikli Panellerle Gii¢lendirilmis Elemanlarda
Ondokiim HPFRCC Karisim Tiirlerinin Siineklige Etkisi

R-2 enkesitli elemanlarin deney sonuclari 6zeti, Tablo 5.2’de sunulmustur. Bu
tabloda; j, deney giiniindeki beton yasini; f'¢j, deney giiniine ait standart silindir beton
basing dayanimini; fgjogs) bu degerin 0.85’ini; flj, gli¢lendirilmemis elemanin
basing dayanimini; f'e, giliglendirilmis elemanin basing dayanimini; k, dndokiim
HPFRCC panelin deney giiniindeki yasini; fuprrcck, deney giiniine ait standart
silindir HPFRCC basing dayanimini; fipprrcck, deney giiniine ait HPFRCC yarma

¢cekme dayanimini simgelemektedir.
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Tablo 5.4 R-2 Enkesitli Elemanlarin Deney Sonuglar1 Ozeti

Eleman ismi J fei | Feioss) | Fooj | Fec k  |fuprrcck| fonprreck| D-A.
(Giin) |(MPa) | (MPa) |(MPa)|(MPa)|(Giin)| (MPa) | (MPa) %

LS-R-2-0-M 106 |10.25| 8.72 9.31 - - - - -
LS-R-2-15-M-1 112 | 10.27 | 8.73 - 11.29 | 29 86.53 8.60 21
LS-R-2-30-M-1 130 | 10.33| 8.78 - 13.30 | 49 89.21 8.67 43
LS-R-2-45-M-1 106 |10.25| 8.72 - 1351 | 29 86.53 8.60 45
LS-R-2-15-M-lII 315 | 10.88 | 9.24 - 12.86 | 58 | 111.42 13.74 38
LS-R-2-30-M-lII 321 |10.89 | 9.26 - 13.73 | 52 | 110.94 13.65 47
LS-R-2-30-C-lI 325 |10.90 | 9.27 - 13.73 | 49 | 110.69 13.60 47

D.A. : Dayanim artigi (f'ee/ f'eoj %)

R-2 enkesitli elemanlarin sekildegistirme degerleri, Tablo 5.5°de sunulmustur. Bu
tabloda; &¢ (0,8s5rco), referans elemaninin gerilme — eksenel sekildegistirme egrisindeki
diisen kol iizerinde basing dayanimimin 0.85’1 seviyesine karsilik gelen, ilgili
elemanin eksenel sekildegistirme degerini; & (peo), referans elemaniin basing
dayanimina karsilik gelen eksenel sekildegistirme degerini; p, stinekligi (&c,0.85fco) /

&c,(feo)) Simgelemektedir.

Tablo 5.5 R-2 Enkesitli Elemanlarin Sekildegistirme Degerleri

Eleman ismi €c (f'co) €¢,(0.85fco) n S.A
%
LS-R-2-0-M 0.0024 0.0045 1.88 -
LS-R-2-15-M-| - 0.0055 2.31 23
LS-R-2-30-M-I - 0.0122 511 171
LS-R-2-15-M-II - 0.0088 3.71 97
LS-R-2-30-M-II - 0.0157 6.59 250
LS-R-2-30-C-lI - 0.0144 6.04 221

S.A. : Siineklik artis1 (%)

R-2 enkesitli elemanlarin elastisite modiilii degerleri, Tablo 5.6’da sunulmustur. Bu

tabloda; E¢ 250mm, elemanin orta bolgesinden (yiikseklik boyunca 250 mm) elde edilen
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sekildegistirme degerleri kullanilarak hesaplanmis elastisite moduliinli;  Ec 500mm,
elemanin tiim boyundan (500 mm) elde edilen sekildegistirme degerleri kullanilarak

hesaplanmis elastisite moduliinii simgelemektedir.

Tablo 5.6 R-2 Enkesitli Elemanlarin Elastisite Modiilii Degerleri

Eleman Ismi Ec,250mm EC,SOOmm

(MPa) | (MPa)
LS-R-2-0-M 13533 7269
LS-R-2-15-M-I - 5851
LS-R-2-30-M-I - 9826
LS-R-2-15-M-II - 7875
LS-R-2-30-M-II - 8875
LS-R-2-30-C-lI - 8551

5.4 R-3 Enkesitli Elemanlarin Deney Sonuglar: (h/b: 3; h=450mm; b=150mm)

5.4.1 LS-R-3-0-M

28 giinliik standart silindir basing dayanimi 7.2 MPa olan betonla iiretilmis,
150x450x500 mm boyutlarindaki R—-3 elemanlardan biri, referans elemani olarak;
giiclendirilmeden, monoton artan eksenel yiikler altinda denenmistir. Referans

elemaninin gerilme — eksenel sekildegistirme iligkisi Sekil 5.80°de verilmistir.

16
1 —— Olgiim Boyu: 250 mm

Olgiim Boyu: 500 mm
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o

Eksenel Sekildegistirme

Sekil 5.80 LS-R—-3-0-M Gerilme — Eksenel Sekildegistirme Iliskisi

Deney sonuglart degerlendirilirken go6zoniine alinan, orta bolgedeki (yiikseklik

boyunca ortadaki 250 mm) ortalama yerdegistirme degerlerinin, 6zellikle elastik
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bolge icin, tiim boydan (500 mm) elde edilen ortalama yerdegistirme degerleri ile
uyumlu oldugu gozlenmistir. Referans elemani, 0.0019 eksenel sekildegistirme
degeri i¢in 9.96 MPa’lik basing dayanimina ulasmistir ve deney 0.015 eksenel
sekildegistirme seviyesine kadar devam etmistir. Elemanin gerilme - sekildegistirme
egrisinin altinda kalan alan 0.03 MPa, siineklik degeri de 2.14 olarak hesaplanmuistir.
Beton yiizeyinden sekildegistirmedlgerlerle alinan degerlere gore, elemanin 0.0025
seviyesine kadar enine sekildegistirme yaptigi gozlenmistir. Sekil 5.81. Ancak,
eleman yiizeyinde c¢atlak olugsmasimnin ardindan, o6zellikle (6lglim alinamayan)
catlayan bolgelerde, ¢ok daha biiylik seviyelerde enine sekildegistirmelerin
gerceklestigi gdzlenmistir.
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Sekil 5.81 LS-R-3-0-M Gerilme — Enine Sekildegistirme iliskisi

5.4.2 LS-R-3-15-M-I

15 mm kalinlikli, 1. karisim 6ndokiim HPFRCC panellerle gii¢lendirilmis bu
elemanin, monoton artan eksenel yiikler altinda denenmesiyle elde edilen gerilme —
eksenel sekildegistirme iligkisi; referans elamanina ait gerilme - eksenel
sekildegistirme iligkisiyle birlikte, Sekil 5.82'de verilmistir. Gerilme — eksenel
sekildegistirme egrileri igin, referans elemaninin orta bolgesinden (yiikseklik
boyunca ortadaki 250 mm) ve gii¢clendirilmis elemanlarin tiim boyundan (500 mm)
elde edilen ortalama yerdegistirme degerleri gozoniine alinmistir. Referans
elemanina gore, gliclendirilmis elemanin; dayaniminda, siinekliginde ve gerilme —

eksenel sekildegistirme egrisinin altinda kalan alanda artis gézlenmistir.
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Eksenel Sekildegistirme

Sekil 5.82 LS-R-3-15-M-I Gerilme — Eksenel Sekildegistirme Iliskisi

0.022 eksenel sekildegistirme seviyesine kadar devam eden deneyde, gii¢lendirilmis
eleman 11.77 MPa’lik basing dayanimma ulagmistir. Elemanin gerilme -
sekildegistirme egrisinin altinda kalan alan 0.04 MPa, siineklik degeri de 2.37 olarak
hesaplanmistir. Gliglendirme panellerinin yiizeylerindeki sekildegistirmedlgerlerden
elde edilen enine ve boyuna sekildegistirmeler ile uzun kenardaki bir panelin orta
bolgesinden  (yilikseklik  boyunca ortadaki 360 mm) alinan boyuna
sekildegistirmelerin, eksenel gerilme ile iliskileri Sekil 5.83’de verilmistir.

Giiglendirilmis elemanin deney sirasindaki gorliniimleri Sekil 5.84°de verilmistir.
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Eksenel Sekildegistirme Enine Sekildegistirme

Sekil 5.83 LS—-R-3-15-M-1 Giiglendirme Panellerindeki Gerilme - Sekildegistirme
Miskileri

Sekil 5.84 LS-R—-3-15-M-T’in Deney Sirasindaki Goriiniimleri
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5.4.3 LS-R-3-30-M-I

30 mm kalinlikli, I. karisim 6ndokiim HPFRCC panellerle giiclendirilmis bu
elemanin, monoton artan eksenel ylikler altinda denenmesiyle elde edilen gerilme —
eksenel sekildegistirme iligkisi; referans elamanma ait gerilme — eksenel
sekildegistirme iligkisiyle birlikte, Sekil 5.85’te verilmistir. Gerilme — eksenel
sekildegistirme egrileri igin, referans elemaninin orta bolgesinden (yiikseklik
boyunca ortadaki 250 mm) ve gii¢clendirilmis elemanlarin tiim boyundan (500 mm)
elde edilen ortalama yerdegistirme degerleri gozoniine alinmistir. Referans
elemanina gore, giiclendirilmis elemanin; dayaniminda, siinekliginde ve gerilme —

eksenel sekildegistirme egrisinin altinda kalan alanda artis gdzlenmistir.
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Eksenel Sekildegistirme

Sekil 5.85 LS-R-3-30-M-I Gerilme — Eksenel Sekildegistirme Iliskisi

0.030 eksenel sekildegistirme seviyesine kadar devam eden deneyde, gii¢lendirilmis
eleman 11.99 MPa’lik bsaing dayanimma ulagmistir. Elemanin gerilme -
sekildegistirme egrisinin altinda kalan alan 0.08 MPa, siineklik degeri de 4.47 olarak
hesaplanmistir. Gli¢lendirme panellerinin yiizeylerindeki sekildegistirmedlgerlerden
elde edilen enine ve boyuna sekildegistirmeler ile uzun kenardaki bir panelin orta
bolgesinden  (ylikseklik boyunca ortadaki 360 mm) alinan boyuna
sekildegistirmelerin, eksenel gerilme ile iliskileri Sekil 5.86’da verilmistir.

Giiglendirilmis elemanin deney sirasindaki gorliniimleri Sekil 5.87°de verilmistir.
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Sekil 5.86 LS—R—3-30—M-I Giiglendirme Panellerindeki Gerilme - Sekildegistirme
Mliskileri

Sekil 5.87 LS-R—-3-30—M-I"in Deney Sirasindaki Goriiniimleri

5.4.4 LS-R-3-45-M-I

45 mm kalnlikli, 1. karisim 6ndokiim HPFRCC panellerle gii¢clendirilmis bu
elemanin, monoton artan eksenel yiikler altinda denenmesiyle elde edilen gerilme —
eksenel sekildegistirme iligkisi; referans elamanma ait gerilme — eksenel
sekildegistirme iliskisiyle birlikte, Sekil 5.88'de verilmistir. Gerilme — eksenel
sekildegistirme egrileri igin, referans elemaninin orta bolgesinden (yiikseklik
boyunca ortadaki 250 mm) ve giiclendirilmis elemanlarin tiim boyundan (500 mm)
elde edilen ortalama yerdegistirme degerleri gozoniine alinmistir. Referans
elemanina gore, giiclendirilmis elemanin; dayaniminda, siinekliginde ve gerilme —

eksenel sekildegistirme egrisinin altinda kalan alanda artig gdzlenmistir.
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Sekil 5.88 LS-R-3-45-M-I Gerilme — Eksenel Sekildegistirme Iliskisi

0.030 eksenel sekildegistirme seviyesine kadar devam eden deneyde, gii¢lendirilmis
eleman 11.05 MPa’lik basin¢ dayanimina ulagmistir. Elemanin gerilme -
sekildegistirme egrisinin altinda kalan alan 0.09 MPa, siineklik degeri de 5.39 olarak
hesaplanmistir. Giigclendirme panellerinin yiizeylerindeki sekildegistirmedlgerlerden
elde edilen enine ve boyuna sekildegistirmeler ile uzun kenardaki bir panelin orta
bolgesinden  (yiikseklik  boyunca ortadaki 360 mm) aliman boyuna
sekildegistirmelerin, eksenel gerilme ile iliskileri Sekil 5.89’da verilmistir.
Gii¢lendirilmis elemanin deney sirasindaki goriintimleri Sekil 5.90°da verilmistir.
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Sekil 5.89 LS—-R-3-45-M-1 Giiglendirme Panellerindeki Gerilme - Sekildegistirme
Miskileri
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5.4.5 LS-R-3-15-M-lII

15 mm kalinlikli, II. karisim 6ndokiim HPFRCC panellerle gii¢clendirilmis bu
elemanin, monoton artan eksenel ylikler altinda denenmesiyle elde edilen gerilme —
eksenel sekildegistirme iligkisi; referans elamanma ait gerilme — eksenel
sekildegistirme iligkisiyle birlikte, Sekil 5.91'de verilmistir. Gerilme — eksenel
sekildegistirme egrileri igin, referans elemaninin orta bolgesinden (yiikseklik
boyunca ortadaki 250 mm) ve giiclendirilmis elemanlarin tiim boyundan (500 mm)
elde edilen ortalama yerdegistirme degerleri gozoniine alinmistir. Referans
elemanina gore, giiclendirilmis elemanin; dayaniminda, siinekliginde ve gerilme —

eksenel sekildegistirme egrisinin altinda kalan alanda artis gdzlenmistir.
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Eksenel Sekildegistirme

Sekil 5.91 LS-R-3-15-M-1I Gerilme — Eksenel Sekildegistirme Iliskisi

0.025 eksenel sekildegistirme seviyesine kadar devam eden deneyde, gii¢lendirilmis
eleman 12.35 MPa’lik basing dayanimina ulagsmistir. Elemanin gerilme -
sekildegistirme egrisinin altinda kalan alan 0.07 MPa, siineklik degeri de 4.34 olarak
hesaplanmigtir. PI tiirii yerdegistirmedlgerler yardimiyla giliclendirme panellerinden
elde edilen enine ve boyuna sekildegistirmeler ile paneller yapistirilmadan Once
elemanin beton ylizeyine yerlestirilen sekildegistirmedlcerden elde edilen boyuna ve
enine sekildegistirmelerin, eksenel gerilme ile iliskileri, Sekil 5.92°de verilmistir.

Gi¢lendirilmis elemanin deney sirasindaki goriintimleri Sekil 5.93°de verilmistir.
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Sekil 5.92 LS-R-3-15-M-II Giiglendirme Panellerindeki Gerilme - Sekildegistirme
Mliskileri

Sekil 5.93 LS—R-3-15-M-II’nin Deney Sirasindaki Goriiniimleri

5.4.6 LS-R-3-30-M-II

30 mm kalinlikli, II. karigim 6ndokiim HPFRCC panellerle giiglendirilmis bu
elemanin, monoton artan eksenel yiikler altinda denenmesiyle elde edilen gerilme —
eksenel sekildegistirme iligkisi; referans elamanina ait gerilme - eksenel
sekildegistirme iligkisiyle birlikte, Sekil 5.94'de verilmistir. Gerilme — eksenel
sekildegistirme egrileri igin, referans elemaninin orta bolgesinden (yiikseklik
boyunca ortadaki 250 mm) ve gii¢clendirilmis elemanlarin tiim boyundan (500 mm)
elde edilen ortalama yerdegistirme degerleri gozoniine alinmistir. Referans
elemanina gore, giiglendirilmis elemanin; dayaniminda, slinekliginde ve gerilme —

eksenel sekildegistirme egrisinin altinda kalan alanda artis gdzlenmistir.
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Sekil 5.94 LS-R-3-30-M-II Gerilme — Eksenel Sekildegistirme Iliskisi

0.030 eksenel sekildegistirme seviyesine kadar devam eden deneyde, gii¢lendirilmis

eleman 12.28 MPa’lik basing dayanimina ulagmistir. Elemanin gerilme -
sekildegistirme egrisinin altinda kalan alan 0.09 MPa, siineklik degeri de 4.98 olarak
hesaplanmistir. PI tiirli yerdegistirmedlgerler yardimiyla gliglendirme panellerinden
elde edilen enine ve boyuna sekildegistirmelerin eksenel gerilme ile iligkileri, Sekil
5.95’de verilmistir. Gii¢lendirilmis elemanin deney sirasindaki goriiniimleri Sekil

5.96°de verilmistir.
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Sekil 5.95 LS-R-3-30—-M-II Gii¢lendirme Panellerindeki Gerilme - Sekildegistirme
Mliskileri

Sekil 5.96 LS—R—3-30—M-II"nin Deney Sirasindaki Gorlintimleri
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5.4.7 LS-R-3-30-C-1I

30 mm kalinlikli, II. karisim 6ndokiim HPFRCC panellerle giiclendirilmis bu
elemanin tekrarli artan eksenel yiikler altinda denenmesiyle elde edilen gerilme —
eksenel sekildegistirme iligkisi; referans elamanma ait gerilme — eksenel
sekildegistirme iligkisiyle birlikte, Sekil 5.97'de verilmistir. Gerilme — eksenel
sekildegistirme egrileri igin, referans elemaninin orta bolgesinden (yiikseklik
boyunca ortadaki 250 mm) ve giiclendirilmis elemanlarin tiim boyundan (500 mm)
elde edilen ortalama yerdegistirme degerleri gozoniine alinmistir. Referans
elemanina gore, giiclendirilmis elemanin dayaniminda, siinekliginde ve gerilme —

eksenel sekildegistirme egrisinin altinda kalan alanda artis gdzlenmistir.
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Eksenel Sekildegistirme

Sekil 5.97 LS-R-3-30-C—II Gerilme — Eksenel Sekildegistirme Iliskisi

0.029 eksenel sekildegistirme seviyesine kadar devam eden deneyde, giliclendirilmis
eleman 13.23 MPa’lik basing dayanima ulagsmistir. Elemanin gerilme -
sekildegistirme egrisinin altinda kalan alan 0.09 MPa, siineklik degeri de 4.92 olarak
hesaplanmistir. PI tiirli yerdegistirmedlcerler yardimiyla giliglendirme panellerinden
elde edilen enine ve boyuna sekildegistirmelerin, eksenel gerilme ile iliskileri, Sekil
5.98’de verilmistir. Giiglendirilmis elemanin deney sirasindaki goriiniimleri Sekil

5.99°da verilmistir.
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Mliskileri

Sekil 5.99 LS-R-3-30—C-II ‘nin Deney Sirasindaki Gorlintimleri

5.4.8 R-3 Enkesitli Elemanlarin Deney Sonug¢larinin Karsilastirilmasi

Calisma kapsaminda denenen elemanlara ait degiskenlerin, deney sonuglarina olan
etkisinin belirlenmesi i¢in bu boliimde karsilastirma grafikleri sunulmustur. Gerilme
— eksenel sekildegistirme ile siineklik grafiklerinde, giiclendirilmis elemanlara ait
degerler, referans elemanmna oranlanarak verilmistir. Gerilme — eksenel
sekildegistirme egrileri altinda kalan alanin karsilastirildigi grafiklerde ise, tiim
elemanlara ait degerler, referans elemanin egrisinde 0.01 sekildegistirme seviyesine
kadar gelen kismimn altinda kalan alana oranlanarak verilmistir. R-3 enkesitli

elemanlarda incelenen degiskenler:
» Ondokiim HPFRCC Panel Kalinlig1 [15 /30 / 45 mm]

» Yikleme Bi¢imi [Monoton Artan / Tekrarli]

» HPFRCC Karigim Tiiri [1/ 1]
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Ondékiim HPFRCC panellerle giiclendirilmis elemanlarda; dayanimda, siineklikte ve

gerilme — eksenel sekildegistirme egrisi altinda kalan alanda artis elde edilmistir.

» Giglendirme panel kalinliklarindaki artis, dayanim artisi iizerinde belirgin bir
etki gostermezken, siineklikte ve gerilme — eksenel sekildegistirme egrilerinin
altinda kalan alanda artig saglamistir. Sekil 5.100, 5.101, 5.102, 5.103, 5.104,
5.105.
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Eksenel Sekildegistirme

Sekil 5.100 R-3 Enkesitli Elemanlarda I. Karisim Ondékiim HPFRCC Panel

Kalinliklarinin Davranisa Etkisi
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Sekil 5.101 R-3 Enkesitli Elemanlarda II. Karistm Ondokiim HPFRCC Panel

Kalinliklarinin Davranisa Etkisi
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Eksenel Sekildegistirme Seviyesi

Sekil 5.102 R-3 Enkesitli Elemanlarda I. Karisim Onddkiim HPFRCC Panel
Kalinliklarinin Gerilme-Sekildegistirme Egrisi Altinda Kalan Alana Etkisi
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Eksenel Sekildegistirme Seviyesi

Sekil 5.103 R-3 Enkesitli Elemanlarda II. Karistm Ondokiim HPFRCC Panel
Kalmliklarinin Gerilme-Sekildegistirme Egrisi Altinda Kalan Alana Etkisi
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Sekil 5.104 R-3 Enkesitli Elemanlarda I. Karisim Onddkiim HPFRCC Panel
Kalinliklarinin Siineklige Etkisi
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Sekil 5.105 R-3 Enkesitli Elemanlarda II. Karistm Ondékiim HPFRCC Panel
Kalinliklarinin Siineklige Etkisi

» Tekrarli artan yiikler altinda denenen giiclendirilmis eleman (LS-R-3-30-C-I1);
tim diger oOzellikleri ayni olan, ancak monoton artan yiikler altinda denenen
giiclendirilmis elemana (LS-R-3-30-M-II) olduk¢a yakin davranig gostermistir.
Sekil 5.106, 5.107, 5.108.
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Sekil 5.106 R-3 Enkesitli Elemanlarda Yiikleme Bigiminin Davranisa Etkisi
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Eksenel Sekildegistirme Seviyesi

Sekil 5.107 R-3 Enkesitli Elemanlarda Yiikleme Bi¢iminin Gerilme-Sekildegistirme
Egrisi Altinda Kalan Alana Etkisi

95



6.00

5.00

4.00

3.00

233 2.30
2.00

Siineklik (Boyutsuz)

1.00

0.00

LS-R-3-0-M LS-R-3-30-M-II LS-R-3-30-C-1I

Sekil 5.108 R-3 Enkesitli Elemanlarda Yiikleme Bi¢iminin Siineklige Etkisi

> Ondokiim HPFRCC panel karisimmin gelistirilmesi sonucunda; gii¢lendirilen
elemanlarin dayanimlarinda, siinekliklerinde ve gerilme — eksenel sekildegistirme
egrilerinin altinda kalan alanda artis gdézlenmistir. Sekil 5.109, 5.110, 5.111,
5.112, 5.113, 5.114.
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Eksenel Sekildegistirme
Sekil 5.109 R-3 Enkesitli, 15 mm Kalinlikl1 Panellerle Giiglendirilmis Elemanlarda
Ondékiim HPFRCC Karisim Tiirlerinin Davranisa Etkisi
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Sekil 5.110 R-3 Enkesitli, 30 mm Kalinlikl1 Panellerle Gli¢lendirilmis Elemanlarda
Ondokiim HPFRCC Karisim Tiirlerinin Davranisa Etkisi
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Eksenel Sekildegistirme Seviyesi

Sekil 5.111 R-3 Enkesitli, 15 mm Kalinlikl1 Panellerle Giiglendirilmis Elemanlarda
Ondokiim HPFRCC Karisim Tiirlerinin Gerilme-Sekildegistirme Egrisi Altinda
Kalan Alana Etkisi
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Sekil 5.112 R-3 Enkesitli, 30 mm Kalinlikli Panellerle Gii¢lendirilmis Elemanlarda
Ondokiim HPFRCC Karisim Tiirlerinin Gerilme-Sekildegistirme Egrisi Altinda
Kalan Alana Etkisi
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Sekil 5.113 R-3 Enkesitli, 15 mm Kalinlikli Panellerle Gii¢lendirilmis Elemanlarda
Ondoékiim HPFRCC Karigim Tiirlerinin Siineklige Etkisi
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Stineklik (Boyutsuz)

2.00

1.00

1.00

0.00
LS-R-3-0-M LS-R-3-30-M-I LS-R-3-30-M-11

Sekil 5.114 R-3 Enkesitli, 30 mm Kalinlikl1 Panellerle Gii¢lendirilmis Elemanlarda
Ondoékiim HPFRCC Karigim Tiirlerinin Siineklige Etkisi

R-3 enkesitli elemanlarin deney sonuglar1 6zeti, Tablo 5.3’de sunulmustur. Bu
tabloda; j, deney giiniindeki beton yasini; f'j, deney giiniine ait standart silindir beton
basing dayanimini; ve f'gjog5 bu degerin 0.85’ini; fieoj, gliglendirilmemis elemanin
basing dayanimini; f'e, giiclendirilmis elemanin basing dayanimini; k, 6ndokiim
HPFRCC panelin deney giiniindeki yasini; fuprrcck, deney giiniine ait standart
silindir HPFRCC basing dayanimini; fippercck, deney giiniine ait HPFRCC yarma

¢ekme dayanimini simgelemektedir.

Tablo 5.7 R-3 Enkesitli Elemanlarin Deney Sonuglar1 Ozeti

Eleman fsmi J fei | Fejoss) | Fooj | e K |fuprreck| fenprreck | DA
(Giin) | (MPa)| (MPa) |(MPa)|(MPa)|(Giin)| (MPa) | (MPa) %

LS-R-3-0-M 180 | 10.50 | 8.93 | 9.96 - - - - -
LS-R-3-15-M-I 164 | 10.45| 8.88 - 11.77 | 84 93.90 8.78 18
LS-R-3-30-M-I 167 | 10.46 | 8.89 - 1199 | 85 94.03 8.78 20
LS-R-3-45-M-I 165 | 10.45| 8.88 - 11.05| 83 | 114.05 8.78 11
LS-R-3-15-M-II 327 | 1091 | 9.27 - 12.35| 47 | 110.53 13.58 24
LS-R-3-30-M-II 321 | 10.89 | 9.26 - 12,28 | 57 | 111.34 | 13.72 23
LS-R-3-30-C-II 325 | 10.90 | 9.27 - 13.23 | 53 | 111.02 13.66 33

D.A. : Dayanim artigi (f'ce/ f'co; %)

R-3 enkesitli elemanlarin sekildegistirme degerleri, Tablo 5.8’de sunulmustur. Bu
tabloda; &¢ (0,85rc0), referans elemaninin gerilme — eksenel sekildegistirme egrisindeki

diisen kol iizerinde basing dayanimimin 0.85’1 seviyesine karsilik gelen, ilgili
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elemanin eksenel sekildegistirme degerini; &c(rco), referans elemanmin basing
dayanimina karsilik gelen eksenel sekildegistirme degerini; p, siinekligi (&c,o.85fco) /

&c,(fco)) Simgelemektedir.

Tablo 5.8 R-3 Enkesitli Elemanlarin Sekildegistirme Degerleri

Eleman ismi €c,(f'co) €¢,(0.85f'co) n S.A
%
LS-R-3-0-M 0.0019 0.0040 2.14 -
LS-R-3-15-M-I - 0.0044 2.37 11
LS-R-3-30-M-I - 0.0083 4.47 109
LS-R-3-45-M-I - 0.0100 5.39 152
LS—-R-3-15-M-II - 0.0081 4.34 103
LS-R-3-30-M-II - 0.0093 4.98 133
LS-R-3-30-C-II - 0.0091 4.92 130

S.A. : Siineklik artig1 (%)

R-3 enkesitli elemanlarin elastisite modiilii degerleri, Tablo 5.9’da sunulmustur. Bu
tabloda; E¢ 250mm, elemanin orta bolgesinden (yiikseklik boyunca 250 mm) elde edilen
sekildegistirme degerleri kullanilarak hesaplanmis elastisite modiiliinii;  Ec 500mm,
elemanin tiim boyundan (500 mm) elde edilen sekildegistirme degerleri kullanilarak

hesaplanmisg elastisite moduliinii simgelemektedir.

Tablo 5.9 R-3 Enkesitli Elemanlarin Elastisite Modiilii Degerleri

Eleman Ismi Eoasomm | Ec.00mm

(MPa) (MPa)
LS-R-3-0-M 14803 5298
LS-R-3-15-M-I - 7061
LS-R-3-30-M-I - 7018
LS-R-3-45-M-I - 5761
LS-R-3-15-M-II - 4171
LS-R-3-30-M-lII - 6596
LS-R-3-30-C-II - 6228
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5.5 Hasarlarin Degerlendirilmesi

Bu bolimde, elemanlarin hasar durumlarina ve gogme bi¢imlerine 11k tutmasi
amactyla, li¢ adet giiclendirilmis elemanin deneyleri sonucunda elde edilen gerilme —
eksenel sekildegistirme grafikleri (Sekil 5.115, Sekil 5.116 ve Sekil 5.117),
sekildegistirme seviyelerine bagli olarak hasarin gelisimini gosteren fotograflarla

birlikte sunulmustur.

5.5.1 LS-R-1-15-M-II

16 3 | BY: o

IR
N
e

Eksenel Gerilme (MPa)
oo

o
L | L

0 0.01 0.02 0.03
Eksenel Sekildegistirme

Sekil 5.115 LS-R-1-15-M-II Hasar Gelisimi

e 0.0025 eksenel sekildegistirme seviyesinde 1 kenarinin orta bolgesinde ilk ¢atlak
gozlendi. (Sekil 115°deki Fotograf 1)

e 0.007 eksenel sekildegistirme seviyesinde 1 ve 3 kenarlarindaki ¢atlaklarin
yayildig1 gozlendi. (Sekil 115°deki Fotograf 2)

e 0.010 eksenel sekildegistirme seviyesinde, 1 kenarinda 1-2 kdsesindeki
kosebentlerin bitiminde catlaklarin belirginlestigi gozlendi. (Sekil 115°deki
Fotograf 3 ve 4)

e 0.014 eksenel sekildegistirme seviyesinde, 1 kenarinda 1-2 kosesindeki
kosebentlerin bitiminde ¢atlak genisliginin arttigi gozlendi. (Sekil 115°deki
Fotograf 5)
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0.017 eksenel sekildegistirme seviyesinde, 1 kenarinda 1-2 kdsesindeki
kosebentlerin bitiminde ¢atlagin panel boyunca ilerledigi ve genisliginin arttigi
gozlendi. (Sekil 115°deki Fotograf 6)

0.020 ve daha biiyiik eksenel sekildegistirme seviyelerinde, 1 kenarinda 1-2
kosesindeki kosebentlerin bitiminde catlagin giderek agildigi ve hasarin bu

bolgede yogunlastig1 gozlendi. (Sekil 115°deki Fotograf 7 ve 8)

5.5.2 LS-R-1-30-M-I1

Eksenel Gerilme (MPa)

0 0.01 0.02 0.03

Eksenel Sekildegistirme

Sekil 5.116 LS-R-1-30-M-II Hasar Geligimi

0.004 eksenel sekildegistirme seviyesinde 1 kenarmnin orta bolgesinde ilk catlak
gozlendi. (Sekil 116°daki Fotograf 1)

0.008 eksenel sekildegistirme seviyesinde 1 ve 3 kenarlarinda ¢ok sayida ¢atlak
gozlendi. (Sekil 116°daki Fotograf 2)

0.010 eksenel sekildegistirme seviyesinde, 4 kenarinda 1-4 kosesindeKi
kosebentlerin bitiminde gatlak gozlendi. (Sekil 116’daki Fotograf 3)

0.012 eksenel sekildegistirme seviyesinde 1 ve 3 kenarlarindaki c¢atlaklarin
giderek yayildigi gozlendi. (Sekil 116°daki Fotograf 4)

0.016 eksenel sekildegistirme seviyesinde, 4 kenarinda 1-4 kosesindeki
kosebentlerin  bitiminde c¢atlagin belirginlestigi gozlendi. (Sekil 116’daki
Fotograf 5)
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0.020 eksenel sekildegistirme seviyesinde, 4 kenarinda 1-4 kdsesindeki
kosebentlerin bitiminde ¢atlak genisliginin arttigi gozlendi. (Sekil 116’daki
Fotograf 6)

0.025 ve daha biiyiik eksenel sekildegistirme seviyelerinde, 4 kenarinda 1-4
kosesindeki kosebentlerin bitiminde catlagin giderek agildigi ve hasarin bu

bolgede yogunlastigi gozlendi. (Sekil 116°daki Fotograf 7)

5.5.3 LS-R-3-15-M-II

Eksenel Gerilme (MPa)

16

Eksenel%ekildegistirme

Sekil 5.117 LS-R-3-15-M-II Hasar Geligimi

0.0034 eksenel sekildegistirme seviyesinde 1 ve 3 kenarlarinin orta bdlgelerinde
ilk catlaklar gézlendi. (Sekil 117°deki Fotograf 1)

0.006 eksenel sekildegistirme seviyesinde 2 kenarinda 1-2 kdsesindeki
kosebentlerin bitiminde ¢atlak gbzlendi. (Sekil 117°deki Fotograf 2)

0.009 eksenel sekildegistirme seviyesinde, 2 kenarinda 1-2 kosesindeki
kosebentlerin  bitiminde ¢atlagin belirginlestigi gozlendi. (Sekil 117°deki
Fotograf 3)

0.012 eksenel sckildegistirme seviyesinde 2 kenarinda 1-2 kosesindeKi
kosebentlerin bitiminde ¢atlak genisliginin arttigi gozlendi. (Sekil 117°deki
Fotograf 5) Ayrica, 3-4 kosesinde ¢atlak gozlendi. (Fotograf 4)
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0.015 eksenel sckildegistirme seviyesinde 2 kenarinda 1-2 kosesindeKi
kosebentlerin bitiminde ¢atlak genisliginin 10 mm’ye ulastigi gozlendi. (Sekil
117°deki Fotograf 6)

0.018 eksenel sckildegistirme seviyesinde 2 kenarinda 1-2 kosesindeKi
kosebentlerin bitiminde catlak genigliginin 25 mm’ye ulastigi ve daha biiyiik
eksenel sekildegistirme seviyelerinde c¢atlagin giderek agilmasiyla hasarin bu

bolgede yogunlastigr gézlendi. (Sekil 117°deki Fotograf 7 ve 8)
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6. SONUCLAR

Bu deneysel ¢alismada; diisiik dayanimli, dikdortgen enkesitli, beton elemanlar; yan
yiizlerine dort taraftan, 6ndokiim, yiiksek performansh g¢elik lif takviyeli ¢imento
esaslt kompozit (HPFRCC) paneller yapistirllmast yoluyla digtan sargilanarak
giiclendirilmis ve monoton ya da tekrarli eksenel yiikler altinda denenmistir. Ug
degisik enkesit tlirliniin her biri i¢in (250%250, 150x300, 150x450 mm), birer adet
referans eleman: da gii¢lendirilmeden denenmistir. Calismada incelenen baslica
degiskenler; beton elemanlarin enkesit tiirii (derinlik/geniglik orani), 6ndokim
HPFRCC panel kalinlig1 (15, 30, 45 mm), HPFRCC karigim tiirii (Karisim I, Karigim
I1) yiikleme bigimi (monoton ya da tekrarli), elemanlarda giiglendirme panellerinin

kose birlesimlerine ¢elik kdsebent uygulanip uygulanmamasidir.
Yapilan deneyler sonucunda elde edilen 6nemli sonuclar soyledir:

e Referans elemanlarmin ulastifi dayanimlar ile boyut etkisi gz Oniine
alimarak hesaplanan deney giinlerine ait standart silindir beton basing
dayanimlarimin birbirlerine olduk¢a yakin oldugu goézlenmistir. Ayrica,
referans elemanlar: i¢in farkli 6l¢im boylarindan (60, 250, 500 mm) alinan
veriler de birbirleriyle uyumlu sonuglar vermistir. Bu durum, kullanilan
deney ve yiikleme diizenekleri ile saglikli veri toplandigini ve elemanlarin

tretiminde gerekli 6zenin gosterildigini isaret etmektedir.

e Uygulanan giiclendirme yontemi, beton elemanlarin davranisini 6nemli
Olclide iyilestirmistir. Bu 1iyilesmenin; dayanimda, siineklikte, gdc¢cme
biciminde ve gerilme-eksenel sekildegistirme egrisi altinda kalan alanda

gerceklestigi gozlenmistir.

e Denenen enkesit tiirlerine gore; R-1 enkesitli elemanlar i¢in, dayanimda %19
ile %49 arasinda, enerji yutma yeteneginde 4.62 kata ve siineklikte 5.31 kata
varan oranlarda artis elde edilmistir. R-2 enkesitli elemanlar i¢in bu artis;
dayanimda %21 ile %47 arasinda, enerji yutma yeteneginde 3.60 kata ve

stineklikte 3.50 kata varan oranlarda gergeklesmistir. R-3 enkesitli elemanlar
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icin ise; dayanimda %11 ile %33 arasinda, enerji yutma yeteneginde 2.70

kata ve silineklikte 2.52 kata varan oranlarda artis elde edilmistir.

Ondokiim HPFRCC panel kalmhgmm (15, 30, 45 mm) arttirilmast,
elemanlarin davranisini iyilestirmistir. Karigim II tiiri HPFRCC panellerle
giiclendirilmis R-1 ve R-2 enkesitli elemanlarda panel kalinliklarmin
arttirilmasi sonucu, dayanim, siineklik ve enerji yutma yeteneklerinde artis
elde edilmistir. R-3 enkesitli elemanlarda ise panel kalinliklarinin arttirilmasi
sonucu, siineklik ve enerji yutma yeteneklerinde artis elde edilmistir. Karisim
I tiiriit HPFRCC panellerle giiglendirilmis R-2 enkesitli elemanlarda panel
kalinliklarinin arttirilmas1  sonucu, dayanim, siineklik ve enerji yutma
yeteneklerinde artis elde edilmistir R-1 ve R-3 enkesitli elemanlarda ise panel
kalinliklarinin arttirilmasi sonucu, siineklik ve enerji yutma yeteneklerinde
artis elde edilmistir. Ozellikle Karisim 1 tiirline ait R-1 tiirii elemanlarda
dayanim artis1 elde edilememesinde, Ol¢iim diizenegi i¢in giiclendirme

panellerinin yiizeylerine agilan delikler etkili olmustur.

HPFRCC karisimindaki degisiklik, elemanlarin davranisini iyilestirmistir.
Karigim II tiiri HPFRCC panellerle giliclendirilmis elemanlarin, kendileri ile
ayni panel kalinligina sahip Karisim I tiirti HPFRCC panellerle gili¢lendirilmis
elemanlara gore dayanim, siineklik ve enerji yutma Ozellikleri bakimindan
daha iyi davrandigr goézlenmistir. HPFRCC karigim tiiriiniin etkisi, R-1
enkesitli elemanlarda her iki panel kalinlig1 (15 mm ve 30 mm) i¢in yakin
iken R-2 ve R-3 enkesitli elemanlarda 15 mm kalinligindaki panellerde daha

fazladir.

Tekrarl1 artan eksenel yiikler altinda denenen R-2 ve R-3 enkesitli elemanlar,
monoton artan bicimde yiiklenen elemanlara olduk¢a yakin davranig
sergilemistir. R-1 enkesitli elemanlarin ise dayanim, siineklik ve enerji yutma
ozellikleri gozonline alindiginda; tekrarli yliklenen elemanin monoton
yiiklenen elemanlardan biraz daha iyi davrandigi gozlenmistir. Bu durum;
yikkleme bi¢iminin, elemanlarin davranigi {lizerinde Onemli bir etkisi

olmadiginin gostergesidir.

Gli¢lendirme panellerinin kose birlesimlerine ¢elik kosebent uygulanmamasi,

eleman davranisini olumsuz yonde etkilemistir. Celik kdsebent uygulamasi
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yapilan eleman, 6zellikle slineklik ve enerji yutma ozellikleri agisindan daha
iyi davranmistir. Celik kosebent kullanilan elemanda, kose birlesimlerde
olusan catlaklar kosebentlere takilip ilerleyememis ve go¢me bu yolla
otelenmistir. Celik kosebent kullanilmayan elemanda ise paneller ¢cok fazla
hasar almadan kdse birlesimlerden ayrilmis, bu nedenle gé¢gme daha gevrek

gerceklesmistir.

Yapilan hesaplar sonucunda, gili¢clendirme panellerinin elastisite modiili
degerlerinin (~35000 MPa), gii¢lendirilen elemanin betonunun elastisite
modulii degerlerinden (~14000 MPa) oldukca farkli oldugu belirlenmistir. Bu
durum; giiclendirilmis elemanlarin i¢ kismindaki beton kesit ile dis
yiizeyindeki giiglendirme panellerinin farkli diizeylerde sekildegistirme
yapmalarina, dolayisiyla  birlikte davranmamalarina yol a¢mustir.
seviyede kalmasi sonucu elastisite modiiliinde diisiikk seviyelerde bir artis

gozlenmistir.

Gliclendirilmis elemanlarin gé¢me bigimlerinde, referans elemanlarina gore,
belirgin iyilesme gozlenmistir. Referans elemanlari, en biiyiik yiik degerine
ulastiktan hemen sonra ani ve gevrek bir bicimde kirilirken; giiclendirilmis
elemanlar, en biiylik yiik degerine ulagmalarinin ardindan, panel yiizeyinde
belirginlesen ve yayilan ¢atlaklarin, yavas yavas ilerleyip genislemesi sonucu,

stinek bir bigcimde kirilmaktadir.

Uygulanan gliglendirme yonteminin, elemanlarin davranisina yaptig: katkilar
gbzoniine alindiginda, yapilan ¢caligmanin daha da ilerilere tasinmasi yoluyla;
kisa slirede uygulanabilen, eleman boyutlarini 6nemli dl¢lide degistirmeyen,
uygulamas1 ve kalite kontrolii kolay, ekonomik yeni bir gili¢lendirme

yonteminin Onerilebilecegi sonucuna varilabilir.

106



KAYNAKLAR

[1] Celep, Z. ve Kumbasar, N., 2000. Deprem Miihendisligine Giris ve Depreme
Dayanikli Yap1 Tasarimi, Beta Dagitim, Istanbul.

[2] Jones, R., Swamy, R.N. and Charif, A., 1988. Plate Seperation and Anchorage
of Reinforced Concrete Beams Stengthened by Epoxy-Bonded Steel
Plates, Structural Engineer (London), 66, 5, pp 85-94.

[3] Jones, R., Swamy, R.N., Bloxham, J. and Bouderbalah, A., 1980. Composite
Behavior of Concrete Beams with Epoxy Bonded External
Reinforcement, International Journal Cement Composites and
Lightweight Concrete, 2, 2, pp 91-107.

[4] Alaee, F.J., 2002. Retrofitting of Concrete Structures Using High Performance
Fibre Reinforced Cementitious Composite (HPFRCC), PhD Thesis,
Cardiff University, UK.

[5] Ritchie, P.A., Thomas D.A., Lu, Le-Wu and Connely, G., 1991. External
Reinforcement of Concrete Beams Using Fiber Reinforced Plastics,
ACI Structural Journal, 88, 4, 490-500.

[6] Malek, M., Saadatmanesh, H. and Ehsani, M., 1998. Prediction of Failure
Load of R/C Beams Strengthened with FRP Plate Due to Stress
Concentration at the Plate End, ACI Structural Journal, V. 95, No. 1,
142-152.

[7] Can, H., 1994. Betonarme Kolonlarin Komsu Iki Yiiziinden Manto ile Onarimi
ve Giiglendirilmesi, /MO Teknik Dergi, Yaz1 68, 903-918.

[8] Ersoy, U., Tankut, T. and Suleiman, R., 1993. Behavior of Jacketed Columns,
ACI Structural Journal, V. 90, No. 3, 288-293.

[9] ilki, A., Akgiin, D., Géray, O., Demir, C. and Kumbasar, N., 2006. Retrofit of
Concrete Members with Externally Bonded Prefabricated SFRCC
Jackets, 16th European Conference of Fracture Failure Analysis of
Nano and Engineering Materials and Structures, MMCP S.P. Shah —
Sessions, Alexandroupolis, Greece, July 3-7.

107



[10] Saadatmanesh, H., Ehsani, M.R. and Jin, L., 1997. Repair of Earthquake-
Damaged RC Columns With FRP Wraps, ACI Structural Journal.
91(2), 206-215.

[11] Seible, F., Priesley, J.N., Hegemier, G.A., and Innamorato, D., 1997. Seismic
Retrofit of RC Columns With Continuous Carbon Fiber Jackets.
Journal of Composites for Construction, 1(2), 52-62.

[12] JCI-DFRCC Committee, 2003. DFRCC Terminology and Application
Concepts, Journal of Advanced Concrete Technology, Vol. 1, No.3,
pp. 335-340.

[13] Tasdemir, M.A., Bayramov, F., Kocatiirk, N.A., Yerlikaya, M., 2004.
Betonun Performansa Gore Tasariminda Yeni Gelismeler, Beton 2004

Kongresi, Istanbul, 10-12 Haziran.

[14] Swamy, R.N., 1974. The Technology of Steel Fiber Reinforced Concrete for
Practical Applications, Proceedings Institution of Civil Engineers, pp.
143-159.

[15] Naaman, A.E. and Reinhardt, H.W., 1995. Characterization of High
Performance Fiber Reinforced Cement Composites-HPFRCC, Pre-
Proceedings: 2nd International Workshop on High Performance
Fiber Reinforced Cement Composites (HPFRCC-95), 2, pp. 1-23,
Michigan.

[16] Eren, O. and Celik, T., 1997. Effect of Silica Fume and Steel Fibers on Some
Properties of High Strength Concrete, Construction and Buildings
Materials, 11, (7-8), 373-382.

[17] Vandewalle, L., 1996. Influence of the Yield Strength of Steel Fibres on the
Toughness of Fibre Reinforced High Strength Concrete, Proceedings,
the CCMS Symposium, Worldwide Advances in Structural Concrete

and Masonry, pp. 496-505, Chicago.

[18] Gao, J., Sun, W., Morino, K., 1997. Mechanical Properties of Steel Fibre-
Reinforced, High-Strength, Light Weight Concrete, Cement and
Concrete Composites, 19, pp. 307-313.

108



[19] Barros, J.A.O. and Figueiras, J.A., 1999. Flexural Behavior of SFRC: Testing
and Modeling, Journal of Materials in Civil Engineering, V. 11, Issue
4, pp. 331-339.

[20] Weiler, B., Groose, C., Reinhardt, H.W., 1999. Debonding Behaviour of Steel
Fibers with Hooked Ends, High Performance Fiber Reinforced
Cement Composite (HPFRCC3), Reinhardt HW., Naaman A.E. (eds.)
RILEM Publishers, pp. 423-432.

[21] Lange-Kornbak, D., Karihaloo, B.L., 1998. Design of Fibre-Reinforced DSP
Mixes for Minimum Brittleness, Advanced Cement Based Materials,
V.7, pp. 89-101.

[22] Tasdemir, M.A. ve Bayramov, F., 2002. Yiiksek Performansl Cimento Esasl
Kompozitlerin Mekanik Davranis1, ITU dergisi/d miihendislik, Cilt 1,
Say1 2, s. 125-144.

[23] Tasdemir, M.A., lki, A., Yerlikaya, M., 2002. Mechanical Behaviour of Steel
Fibre Reinforced Concrete Used in Hydraulic Structures, Hydro 2002
International Conference on Hydropower and Dams, pp.159-166,

Kirig-Antalya, November 4-7.

[24] Tasdemir, M.A., Bayramov, F., Ilki, A. ve Yerlikaya, M., 2002. Prefabrike
Elemanlar i¢in Celik Tel Donatili Betonlar, Beton Prefabrikasyon
Dergisi, Say1 63, s. 5-12.

[25] Bayramov, F., 2004. Cimento Esasli Kompozit Malzemelerin Optimum
Tasarimi Doktora Tezi, I.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

[26] Bayramov, F., ilki, A., Tasdemir, C., Tademir, M.A. and Yerlikaya, M.,
2004. SFRCs for Concrete Roads in Heavily Trafficked Situations,

oth International Symposium on Concrete Roads, istanbul, April 4-7.

[27] Bayramov, F., Tasdemir, C. and Tasdemir, M.A., 2002. Optimum Design of
Cement-Based Composite Materials using Statistical Response
Surface Method, Fifth International Congress on Advances in Civil
Engineering, pp. 725-734, ITU, Istanbul.

109



[28] Bayramov, F., Tasdemir, C. and Tasdemir, M.A., 2004. Optimisation of Steel
Fibre Reinforced Concretes by Means of Statistical Response Surface

Method, Cement and Concrete Composites, pp. 11.

[29] Ekincioglu, O., 2002. Karma Lif Iceren Cimento Esasli Kompozitlerin
Mekanik Davranislarinin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, 1.T.U. Fen

Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

[30] Giivensoy, G., 2004. Yiiksek Performansli Celik Tel Donatili Betonun Mekanik
Davranist ve Kirllma Parametreler, Yiiksek Lisans Tezi, 1.T.U. Fen

Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

[31] Sengiil, C., 2002. Yiiksek Oranda Celik Tel Iceren Cimento Bulamacinin
(SIFCON) Mekanik Davranisi, Bitirme Calismas:, 1.T.U. Insaat
Fakiiltesi, Istanbul.

[32] Krstulovic-Opara, N., Shannag, M.J., 1999. Compressive Behavior of Slurry
Infiltrated Mat Concrete, ACI Materials Journal, V. 96, No. 3, pp.
367-377.

[33] Falkner, H., Henke, V., 1996. Application of Steel Fibre Concrete for
Underwater Concrete Slabs, Proceedings (32) of the International
RILEM Conference on Production Methods and Workability of
Concrete, p. 79, June 3-5.

[34] Falkner, H., Huang, Z, Teutsch, M., 1995. Comparative Study of Plain and
Steel Fiber Reinforced Concrete Ground Slabs, Concrete
International, V. 17, No. 1, pp. 45-51.

[35] Bayasi, Z., Kaiser, H., Gonzales, M., 2001. Composite Slabs with Corrugated
SIMCON Deck as Alternative for Corrugated Metal Sheets, Journal
of Structural Engineering, V. 127, Issue 10, pp. 1198-1205.

[36] Foster, S.J., Attard, M.M., 2001. Strength and Ductility of Fiber-Reinforced
High-Strength Concrete Columns, Journal of Structural Engineering,
V. 127, Issue 1, pp. 28-34.

[37] Gencoglu, M., Eren, 1., 2002. An Experimental Study on the Effect of Steel

Fiber Reinforced Concrete on the Behavior of the Exterior Beam-

110



Column Joints Subjected to Reversal Cyclic Loading, Turk. J. Engin.
Environ. Sci., V. 26, pp. 493-502.

[38] Ozyurt, N., ilki, A., Tasdemir, C., Tasdemir, M.A. and Yerlikaya, M., 2002.
Mechanical Behavior of High Strength Steel Fiber Reinforced
Concretes with Various Steel Fiber Contents, Fifth International
Congress on Advances in Civil Engineering, pp. 885-894, ITU,

Istanbul.

[39] Filiatrault, A., Pineau, S. and Houde, J., 1995. Seismic Behavior of Steel-
Fiber Reinforced Concrete Interior Beam-Column Joints, ACI
Structural Journal, 92, 543-551.

[40] Ganesan, N. and Murthy, J.V.R., 1990. Strength and Behavior of Confined
Steel Fiber Reinforced Concrete Columns, ACI Material Journal, 87,
221-227.

[41] Gebman, M., 2001. Application of Steel Fiber Reinforced Concrete in Seismic
Beam-Column Joints, MSc Thesis, San Diego State University, San

Diego.

[42] Kwak, Y.K., Eberhard, M.O. and Kim, J., 2002. Shear Strength of Steel
Fiber-Reinforced Concrete Beams without Stirrups, ACI Structural
Journal, 99, 530-538.

[43] Tasdemir, M.A., Bayramov, F., Agar S. ve Yerlikaya M., 2005. Celik Tel
Donatili Betonlarin Performansa Dayali Tasarimi, 6. Ulusal Beton
Kongresi, Yiiksek Performansli Betonlar (Prof. Dr. Yasar Atan
Anisina), ITU, istanbul, 16-18 Kasim, s. 33-45.

[44] Ozyurt, N., Mason, T.O., Shah, S.P., 2005. Lif Donatili Beton Kiriste Lif
Yonlenmesinin Tahribatsiz Muayenesi i¢in Elektriksel Bir Yontem:
Alternatif Akim - Empedans Spektroskopi (AS-ES), 6. Ulusal Beton
Kongresi, Yiiksek Performansli Betonlar (Prof. Dr. Yasar Atan
Amnisina), ITU, Istanbul, 16-18 Kasim, s. 125-137.

[45] Ayan, E., Saatcioglu, O., Turanh, L., 2005. Yiiksek Dayanimli Celik Lifli

Betonlarin Cekme Dayanimi Modelinin Parametre Optimizasyonu, 6.

111



Ulusal Beton Kongresi, Yiiksek Performansli Betonlar (Prof. Dr.
Yasar Atan Amisina), ITU, Istanbul,16-18 Kasim, s. 283-295.

[46] Shannag, M.J., Barakat, S. and Jaber, F., 2001. Structural Repair of Shear-
Deficient Reinforced Concrete Beams Using SIFCON, Magazine of
Concrete Research, 53, 6, 391-403.

[47] Shannag, M.J., Barakat, S. and Abdul-Kareem, M., 2002. Cyclic Behavior of
HPFRC-repaired reinforced concrete interior beam-column joints,
Materials and Structures, 35, 348-356.

[48] Dogan, E., Krstulovic-Opara, N., 2003. Seismic Retrofit with Continuous
Slurry-Infiltrated Mat Concrete Jackets, ACI Structural Journal, V.
100, No. 6, pp. 713-722.

[49] Harajli, M.H., Rteil, A.A., 2004. Effect of Confinement Using Fiber-
Reinforced Polymer or Fiber-Reinforced Concrete on Seismic
Performance of Gravity Load-Designed Columns, ACI Structural
Journal, V. 101, No. 1, pp. 47-56.

[50] Alaee, F.J., Benson, S.D.P. and Karihaloo, B.L., 2002. A New Technique for
Retrofitting Concrete Structures, Proc. ICE, Structures and Buildings,
152, pp. 309-318.

[51] Alaee, F.J., Benson, S.D.P. and Karihaloo, B.L., 2002. High-Performance
Cementitious Composites for Retrofitting, International Journal of
Materials and Product Technology, 17(1/2), pp. 17-31.

[52] Alaee, F.J. and Karihaloo, B.L., 2003. Retrofitting of Reinforced Concrete
Beams with CARDIFRC, ASCE Journal of Composites for
Construction, 7, 174-186.

[53] Alaee, F.J. and Karihaloo, B.L., 2003. Fracture Model for Flexural Failure of
RC Beams Retrofitted with CARDIFRC, ASCE Journal of
Engineering Mechanics, 129, pp.1028-1038.

[54] ilki A., Yilmaz E., Demir C. and Kumbasar N., 2004. Prefabricated SFRC
Jackets for Seismic Retrofit of Non-ductile Rectangular Reinforced
Concrete Columns, 13th World Conference on Earthquake

Engineering, Vancouver, B.C., Canada, August 1-6.

112



[55] Yilmaz, E., 2004. Celik Lif Takviyeli Ondékiim Beton Paneller ile Kolon
Giiclendirmesi, Yiiksek Lisans Tezi, 1.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii,

[stanbul.

[56] Peker, O., 2005. Diisik Dayanimli Betonarme Elemanlarin CFRP ile
Giiclendirilmesi, Yiiksek Lisans Tezi, 1.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii,

[stanbul.

[57] ilki, A., Kumbasar, N., 2002. Karbon Lif Takviyeli Polimer Kompozit
Malzeme 1le Hasarli Betonarme Elemanlarin Onarim ve

Giiglendirilmesi, /MO Teknik Dergi, 2597-2616.

[58] 1lki, A., Tezcan, A., Kog, V. and Kumbasar, N., 2004. Seismic Retrofit of
Non-Ductile Rectangular Reinforced Concrete Columns by CFRP
Jacketing. 13th World Conference on Earthquake Engineering,
Vancouver, B.C., Canada, August 1-6.

[59] Ozyurt, N., 2000. Ultra Yiiksek Dayanimli Cimento Esasli Kompozit
Malzemelerin Mekanik Davranisi, Yiiksek Lisans Tezi, 1.T.U. Fen

Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

113



OZGECMIS

Dogan Akgiin, 1981 yilinda Istanbul’da dogmustur. 1999 yilinda Kabatas Erkek
Lisesi'nden mezun olduktan sonra ayni yil Istanbul Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Ingaat Miihendisligi Béliimii’nii kazanmustir. 2003 senesinde lisans
egitimini tamamlamis ve Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii ingaat
Miihendisligi Anabilim Dali Deprem Miihendisligi programinda yiiksek lisans
egitimine baglamistir.

114



