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DUSUK DAYANIMLI BETON PANELLERIN ILERI TEKNOLOJI
MALZEMELER iLE GUCLENDIRILMESI

OZET

Bu c¢aligmada; diisilk dayanimli beton elemanlar, yliksek performanslh lif donatili
ondokiim ¢imento esasli kompozit (HPFRCC) paneller ve cam veya karbon lifli
polimer (LP) kompozitler ile giiclendirilmis ve diyagonal ¢ekme etkisi altindaki
davranislar1 incelenmistir. HPFRCC paneller ile giliclendirilen numunelerde,
HPFRCC panel kalinligi ve giiclendirme panellerinin mevcut betona ankraji
calismada incelenen baglica degiskenlerdir. LP kompozitler ile gii¢lendirilen
numunelerde ise, kullanilan kompozit tiirii, kat sayisi, uygulama detaylarn
(kompozitin tek veya her iki ylizeye uygulanmasi) ve sekilleri (kompozitin tiim
ylizeye veya yiizeyin bir bolimiine uygulanmasi), kompozitlerin mevcut betona
ankraji calismada incelenen baslica degiskenlerdir. Yapilan deneyler sonucunda,
giiclendirilen diisiik dayanimli beton elemanlarin; dayanim ve sekildegistirme
yeteneklerinde belirgin artis gozlenmis ve ankraj uygulamasi, bu artigi olumlu yonde
etkilemistir. Her iki giiclendirme yOnteminin karsilastirilmasina da imkan saglayan
bu calismada, 6ndokiim HPFRCC paneller ile gii¢lendirilen numunelerde, LP
kompozitler ile giiclendirilen numunelere gore daha iyi sonuglar elde edilmistir. Bu
calisma, ayn1 zamanda Aras.Gor.Idris Bedirhanoglu’nun doktora tez ¢alismasinin bir
boliimiinii olugturmaktadir.
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STRENGTHENING OF LOW STRENGTH CONCRETE PANELS USING
INNOVATIVE MATERIALS

SUMMARY

In this study; low strength concrete members were strengthened using pre-fabricated
high performance fiber reinforced cement concrete (HPFRCC) panels and, glass or
carbon fiber polymer (LP) sheets, and their behavior under diagonal tensile
conditions was examined. Panel thickness and the anchorage of panels to existing
concrete, were the primary variables of the examined specimens retrofitted using
HPFRCC. The specimens retrofitted using LP sheets were examined under the
following parameters; used composite type, ply number, application details and
methods, and anchorage of composites to existing concrete. In conclusion to the
experiments performed, the retrofitted low strength concrete members were found to
exhibit much better performance in terms of strength and deformation. The
anchorage application was found to positively effect this improved performance. In
this study, which enabled the comparison of the two mentioned strenghtening
techniques, samples which were strengthened using pre-fabricated HPFRCC were
found to yield better results in comparison to samples strengthened using LP sheets.
This study is also a part of doctrate thesis of Research Assistant Idris Bedirhanoglu.
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1.GIRiS

Depreme dayanikli yap1 tasarimi kavramina gore, depremin siddetine gore belirli bir
miktar hasarin meydana gelmesi normal bir durum olarak kabul edilir. Bu kavrama
gore; kolon, kiris, perde gibi yap1 elemanlari, yapinin ekonomik Omrii i¢inde
olabilecek hafif siddetteki depremlerde dikkate deger hasar gormemelidir. Bu siire
icinde orta siddetteki depremlerde, tasiyici olan elemanlarinda onarilabilir diizeyde
hasar goriilebilecegi gibi yapimin tasiyici olmayan bdliimlerinde de hasarlar
goriilebilir. Yapinin ekonomik omrii i¢cinde en ¢ok bir kez olabilecek ¢ok siddetli
depremde ise tastyici elemanlar onarllamayacak derecede hasar gorebilir. Fakat bu
durumda bile can kayb1 meydana getirecek yikimlar olmamalidir, [1]. Normal olarak
depreme dayanikli bir yapi, bu kavrama uyan bir yap1 olarak kabul edilir. Yapinin
yonetmelik esaslarina gore yapilmamasi halinde ise, hafif veya orta siddetteki
depremlerde bile yapida biiylik hasarlar goriilebilir. Tasarim ve yapim sirasinda
gerekli 6zenin gosterilmemesi, ithmaller, kusurlar depremde hasarinin biiylimesine
neden olur. Yurdumuzda deprem hasarlarinin fazla olmasinin ana sebepleri; beton
dayaniminin diisiik olmasi, etriye, donati ekleri ve ankraj konusundaki yetersizlikler

seklinde siralanabilir.

Binalarda kiitleler 6zellikle kat seviyesinde yogunlagsmaktadir. Bu nedenle, depremin
yarattig1 yatay kuvvetlerin etkileri de kolon-kiris birlesim noktalarinda yogunlasir ve
bu diigiim yerlerindeki egilme momentleri ve kayma gerilmeleri biiyiik degerler alir.
Yapi elemanlariin ve 6zellikle kolon-kiris birlesim bolgelerinin bu kuvvetlere karsi
koyabilmesi ve deprem enerjisinin yutulabilmesi i¢in yeterli dayanima ve siineklige
sahip olmalar1 gerekmektedir. Bu davranisi saglamak yeterli beton dayanimina sahip
ve projeye uygun sekilde yapilmis yap1 ve yapi elemanlari ile miimkiin olmaktadir.
Ulkemizdeki mevcut yapilar diisiiniildiigiinde, beton kalitesinin diisiik olmasi, enine
donatilarin yetersizligi ve donati detaylarlarindaki hatalardan dolayi, yap1 elemanlari
deprem sirasinda yeterli siinekligi gosterememekte ve deprem sirasinda biiyiik
hasarlar meydana gelebilmektedir, [2].Tiim bu durumlarin 6niine gecebilmek igin;

yeni yapilar, yonetmeliklerde yer alan sartlar dogrultusunda insa edilmeli, mevcut



yetersiz yapilar ise uygun teknikler kullanilarak giiclendirilmeli ya da yikilarak

yeniden insa edilmelidir.

Glinlimiizde, yapilarin giiclendirilmesi i¢in bir¢ok farkli teknik uygulanmaktadir.
Yiiksek dayanimli ¢imento esasli kompozitlerin kullanimi, bu tekniklerden bir
tanesidir. Ozellikle, son yillarda beton teknolojisindeki ilerlemeler, ¢ok yiiksek
dayanima sahip 6zel betonlarin liretilmesine olanak saglanmistir. Ancak, yiiksek
dayanimli betonlar tipik olarak gevrek davranis sergiler. Yapilan caligsmalarda, bu
olumsuzluk, beton karigtminin icine lifler katilarak giderilmeye c¢alisilmistir.
Boylece; lif donatili ¢imento esasli kompozit (FRCC), lif donatili beton (FRC), lif
donatili har¢ (FRM), siinek lif donatili ¢imento esasli kompozit (DFRCC), yiiksek
performanslt lif donatili ¢imento esasli kompozit (HPFRCC), yiiksek oranda ag
seklinde ¢elik tel iceren ¢imento bulamaci (SIMCON), yiiksek oranda kisa kesilmis
celik tel iceren ¢imento bulamaci (SIFCON), reaktif pudra betonu (RPC) ve
tasarlanmis ¢imento esasli kompozit (ECC) gibi yeni malzemeler gelistirilmistir, [3,

4].

Lif katkili ¢cimento esasli kompozitlerde en ¢ok kullanilan lif tiirleri; metalik, mineral
ve polimerik liflerdir. Metalik lifler ¢elik ve paslanmaz ¢elikten 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.

Yapilarin giiglendirilmesi i¢in uygulanan bir diger yontem ise, yap1 elemanlarinin dis
ylizeyine lifli polimer (LP) kompozitlerin yapistirilmasidir. Yiiksek dayanim, yiiksek
dayaniklilik, diisiik 6z agirlik ve kolay uygulanabilir olma gibi avantajlara sahip olan
LP kompozitlerin insaat miithendisliginin ¢esitli alanlarinda kullanim1 giin gectikce
artmaktadir. Bu malzemeler arasinda en yaygin olarak kullanilanlar karbon lifli
(CFRP), cam lifli (GFRP) ve aramid lifli (AFRP) polimer kompozitlerdir. Farkli
durumlar i¢in, farkli mekanik Ozelliklere sahip olan bu malzemelerden birinin

kullanimi digerine gore daha uygun olabilmektedir, [5-8].

Bazi arastirmacilar, panellerin kayma davranisii incelemek ve giliglendirme
tekniklerini karsilagtirmak amaciyla cesitli ¢alismalar yapmislardir. Collins ve dig.
[9] numune boyutlar1 890x890x70 mm ve beton dayanimi 20 MPa dolaylarinda olan

4 adet betonarme panelin kayma davranisini incelemislerdir. 13 {ilkeden, 27 farkh



arastirmacinin betonarme panellerin dayanim ve yilik deformasyon iligkilerini bulmak
icin Onerdikleri yontemler, deney sonuglari ile karsilastirilmistir. Deneyler sonunda
elde edilen sonuglar ile aragtirmacilarin 6nerdigi yontemlerden elde edilen sonuglar
karsilastirildiginda, sonuglarin ¢ok yakin olmadigi ve genel olarak analitik
modellerden elde edilen sonuglarin deney sonuclarindan daha yiiksek oldugu
gorlilmiistiir. Kullanilan formiillerin ¢ok karmasik ya da basit olmasi, sonuglar
tizerinde etkili olmamistir. Bazen basit bir formiille elde edilen sonuglar bile ¢ok
karmagik formiiller ile elde dilen sonuglardan daha yakin degerler vermistir.
Kanakubo ve dig. [10] lifli polimerler ile giiclendirilmis panellerin temel
davranislarini incelemek amaci ile toplam 11 adet numune {izerinde kayma deneyleri
yapmiglardir. 300x300x150 mm boyutlarindaki paneller iki, ii¢ ve dort dogrultuda
ortilmiis karbon ve aramid polimer lifler ile giiclendirilmislerdir. Deneyler sirasinda,
tim numunelerde iki tiirli go¢cme modu (LP kompozitin siyrilmasi ve betonun
ezilmesi) meydana geldigi goriilmiistiir. Aramid polimer lifler ile gii¢lendirilen
numunelere ait deney sonuglarinin, analitik formiillerden elde edilen sonuglarla
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Karbon lifli polimerlerle tek kat gii¢clendirilmis numune
hari¢ tiim numunelerde ilk ¢atlak yiikiinden itibaren, ¢atlaklar adim adim ilerlemistir.
Deneyler sonucunda, giiclendirilmis elemanlarin yatay ve diisey sekildegistirme

yapabilme kapasitesinde iyilesme saglanmustir.

Bu deneysel ¢alismada; zayif donatili kolon-kiris birlesim bdlgelerini temsil etmek
lizere, yetersiz beton basing dayanima sahip 400x400x100 mm boyutlarinda 27 beton
eleman tretilmistir, Sekil 1.1. Bu elemanlar, iki farkli giliclendirme teknigi
uygulanarak giiclendirilmis ve monoton artan diyagonal ¢ekme etkileri altinda
denenmistir. Yapilan giiclendirme uygulamalarinda; beton elemanlarin, kesme
dayaniminin ve sekildegistirme yeteneginin artirilmast hedeflenmistir. Her iki
gliclendirme yonteminin karsilagtirilmasina da imkan saglayan bu ¢alisma sirasiyla;
giris (1. Bolim), elemanlarin tasarimi, iiretilmesi ve gii¢clendirilmesi (2. Boliim),
malzeme Ozellikleri ve deneyleri (3. Boliim) , deney diizenegi (4. B6liim), deney
sonuclart (5. Bolim) ve sonuglar (6. Boliim) olmak iizere alti boliimden

olusmaktadir.



Sekil 1.1: Beton Elemanlarin Uretimi

Gili¢lendirme yontemlerinin ilkinde, hacimce %4 ¢elik lif oranina sahip ondokiim
HPFRCC paneller iiretilmis ve numunelere yapistirilmistir, Sekil 1.2. HPFRCC
paneller ile giiclendirilen numunelerde, HPFRCC panel kalinlig1 ve giiglendirme

panellerinin mevcut betona ankraji ¢calismada incelenen baslica degiskenlerdir.

Sekil 1.2: Ondokiim HPFRCC Paneller Ile Giiglendirme Uygulamasi

Gili¢lendirme yontemlerinin ikincisinde, farkli kalinliklarda LP kompozitler,
belirlenen detaylara gére numunelere yapistirilmistir, Sekil 1.3. LP kompozitler ile
gliclendirilen numunelerde ise, kullanilan kompozit tiirli, kat sayisi, uygulama
detaylar1 (kompozitin tek veya her iki yiizeye uygulanmasi) ve sekilleri (kompozitin
tiim yiizeye veya ylizeyin bir boliimiine uygulanmasi), kompozitlerin mevcut betona

ankraj1 calismada incelenen baslica degiskenlerdir.

Sekil 1.3: Lifli Polimer Kompozitler ile Giiglendirme Uygulamasi

Beton elemanlarin isimlendirilmesinde, her bir elemanin sahip oldugu o6zelliklerin

yansitilmasina 6zen gosterilmistir. Bu amagla; 6ndokiim HPFRCC paneller ile



giiclendirilen elemanlarda, HPFRCC panel kalinlig1 ve panellerin mevcut betona
ankraji elemanlarmn isimlerinde kullanilmigtir. Ornegin; DS-HPFRCC-3-A-1 side
elemaninda; DS, diyagonal shear, 3, cm biriminde 6ndokiim HPFRCC panel
kalinligini; A, mevcut beton elemana ankraj yapildigini; 1 side, giiclendirme
uygulamasinin bir yiizeye yapildigimi gostermektedir. LP kompozitler ile
giiclendirilen elamanlarda ise, lif tipi, kat sayisi, giiclendirme uygulamasinin
detaylar1 (kompozitin tek veya her iki ylizeye uygulanmasi) ve sekilleri (kompozitin
tiim yiizeye veya ylizeyin bir boliimiine uygulanmasi), kompozitlerin mevcut betona
ankraji elemanlarn isimlerinde kullanilmistir. Ornegin; DS-G-3S-A-3 elemaninda;
DS, diyagonal shear, G, giiglendirmede cam lifli polimer kompozit kullanildigini, 3S,
uygulamanin 3 serit halinde yapildigini, A, mevcut beton elemana ankraj yapildigini,
3, bir yiizeye uygulanan lifli polimer kat sayisini gostermektedir. Giiglendirme
teknigine gore siniflandirilmis genel eleman o&zellikleri, Tablo 1.1 ve 1.2°de
sunulmustur. Bu tablolarda; f'¢, h, 1, b, typrrec V€ terp Sirasiyla; 28 giinliik standart
silindir beton basing dayanimini, numune genisligini, numune yiiksekligini, numune

derinligini, HPFRCC panel kalinligini ve lifli polimer kalinligin1 gostermektedir.



Tablo 1.1: Onddkiim HPFRCC Paneller ile Giiglendirilen Elemanlarin Genel

Ozellikleri
f'. Kesit Panel
Eleman 28 Boyutlar: Kalinhg Ankraj Uygulama
ismi giin hxlx b tupprcc | Uygulamasi Detay1
(MPa) (mm) (mm)
DS-HPFRCC-2 ~5 400x400x100 20 Yok Her iki ylizeye
DS-HPFRCC-3 ~5 400x400x100 30 Yok Her iki yiizeye
DS-HPFRCC-3-1 side ~5 400x400x100 30 Yok Tek ylizeye
DS-HPFRCC-4 ~5 400x400x100 40 Yok Her iki ylizeye
DS-HPFRCC-5 ~5 400x400x100 50 Yok Her iki yiizeye
DS-HPFRCC-2-A ~5 400x400x100 20 Var Her iki yiizeye
DS-HPFRCC-3-A ~5 400x400x100 30 Var Her iki ylizeye
DS-HPFRCC-3-A-1 side ~5 400x400x100 30 Var Tek ylizeye
DS-HPFRCC-4-A ~5 400x400x100 40 Var Her iki yiizeye
DS-HPFRCC-5-A ~5 400x400x100 50 Var Her iki yiizeye




Tablo 1.2: Lifli Polimer Kompozitler ile Giiglendirilen Elemanlarin Genel

Ozellikleri
, . Tek
e Kesit Yiizeydeki
Eleman 28 Boyutlar Kat Kompozit Ankraj Uygulama | Uygulama
Ismi giin bxhx 1 Sayisi Kahnhig Uygulamasi Detay1 Sekli
MP
(MPa) (mm) trrp (Mm)
DS-G-1 ~5 | 400x400x100 | 1 0.23 Yok Her iki Tiim
yiizeye yiizeye
DS-G-2 ~5 | 400x400x100 | 2 0.46 Yok Her iki Tiim
ylizeye ylizeye
DS-G-3 -5 | 400x400x100 | 3 0.69 Yok Her iki Tim
ylizeye ylizeye
DS-C-1 ~5 | 400x400x100 | 1 0.165 Yok Her iki Tiim
yiizeye yiizeye
DS-C-2 ~5 | 400x400x100 | 2 0.33 Yok Her iki Tim
ylizeye ylizeye
DS-G-A-2 -5 | 400x400x100 | 2 0.43 Var Her iki Tim
ylizeye ylizeye
DS-G-1-1Side | ~5 | 400x400x100 | 1 0.23 Yok Tek Tiim
ylizeye ylizeye
DS-G-S-1 ~5 | 400x400x100 | 1 0.23 Yok Her iki Serit*
ylizeye
Her iki .
DS-G-S-3 ~5 | 400x400x100 | 3 0.69 Yok . Serit
yiizeye
Her iki .
DS-C-S-1 ~5 | 400x400x100 | 1 0.165 Yok . Serit
ylizeye
Her iki .
DS-C-S-2 ~5 | 400x400x100 | 2 0.33 Yok . Serit
ylizeye
DS-G-3S-1 ~5 | 400x400x100 | 1 0.23 Yok Heriki |5 g e
yiizeye
DS-G-3S-3 ~5 | 400x400x100 | 3 0.69 Yok Her iki 3 Serit
ylizeye
DS-G-3S-A-3 ~5 | 400x400x100 | 3 0.69 Var Her iki 3 Serit
ylizeye




2. ELEMANLARIN TASARIMI, URETIiMi VE GUCLENDIRILMESI

2.1 Giris

Bu calisma kapsaminda; 6ndokiim HPFRCC paneller yapistirilarak gii¢lendirilen (10
numune), LP kompozitler yapistirilarak gili¢lendirilen (14 numune) ve herhangi bir
giiclendirme uygulamasi yapilmayan (3 numune) 400x400x100 mm boyutlarinda
beton elemanlarin, monoton artan diyagonal ¢cekme etkileri altindaki davranislari
incelenmistir. Elemanlar, Istanbul Teknik Universitesi Yapt ve Deprem Miihendisligi
Laboratuarinda tretilip giiclendirilmis, deneyler ise Yap1 Malzemesi Laboratuarinda

gergeklestirilmistir.

2.2 Elemanlarin tasarimi

Ulkemizdeki yapilarin genel durumu goz oniine almarak; diisiik beton dayanimim
simgelemek {iizere; 28 giinliik standart silindir basing dayanimi yaklasik 5 MPa olan
beton kullanilarak, 27 adet eleman iretilmistir. Elemanlarin  boyutlar
(genislikxderinlikxytikseklik); 400x400x100 mm olarak tasarlanmistir. Boyutlarin
belirlenmesi sirasinda Istanbul Teknik Universitesi Yap: Malzemesi Laboratuari’nda
bulunan yiikleme aygitlarinin yiik kapasiteleri ve geometrik kisitlar1 dikkate

alimmustir.

2.3 Elemanlarin Uretimi

2.3.1 Kaliplarin Hazirlanmasi

Elemanlarin iiretiminde kullanilan kaliplarin hazirlanmast i¢in, su kontrasi adi
verilen malzeme alinmis ve ayrica laboratuarda bulunan malzemelerden de
yararlanilmistir. Tiim numunelerin ayni giinde dokiilmesi i¢in kaliplarin hepsi
hazirlanmis, beton dokiimiinden Once; tiim ylizeyler, toz ve benzeri yabanci

maddelerden temizlenerek, kalip yag ile yaglanmigtir, Sekil 2.1.



Sekil 2.1: Kaliplarin Hazirlanmasi

2.3.2 Beton Dokiimii

Iston Beton tarafindan iiretilen, 28 giinliik standart silindir dayanimi yaklasik 5 MPa
olan hazir beton; tiim elemanlar i¢in aymi sartlarda, 28.02.2006 tarihinde, kaliplara
dokiilmiistiir. Betonun kaliplara miimkiin oldugunca iyi yerlesmesini saglamak
amaciyla, dokiim sirasinda vibrasyon uygulanmistir. Farkli yaglardaki betonun
mekanik 6zelliklerini belirlemek tizere, 17 adet standart silindir (150%300) beton
ornegi almmustir. Beton dokiimiinii izleyen 7 giin boyunca, olas1 biiziilme
catlaklarinin 6niine gecebilmek icin, alinan silindir beton 6rneklerinin ve elemanlarin
lizeri amerikan beziyle Ortiiliip sabah ve aksam birer kez sulanarak kiir
uygulanmistir. Beton dokiimii Sekil.2.2°de goriilmektedir. Kullanilan betonun
karistmiyla ve mekanik &zellikleriyle ilgili ayrintili bilgi Malzeme Ozellikleri ve

Deneyleri boliimii baslig altinda sunulmustur.

Sekil 2.2: Beton Dokiimii ve Kiir



2.4 HPFRCC Paneller ile Giiclendirme
2.4.1 HPFRCC Karisiminin Gelistirilmesi

2.4.1.1 Sicak Kiir, Liflerin Onceden Ayristirlmasi1 ve Liflerin Korozyona

Ugramasimin Basin¢ ve Cekme Dayanimina Etkisi

HPFRCC paneller iiretilmeden 6nce, karisim oranlarimi belirlemek amaciyla cesitli
dokiimler yapilmistir. Baslangi¢ olarak daha 6nce laboratuarda yapilan caligsmalar
gbzden gegirilmis, hacim olarak %4 celik lif i¢eren karigima ait oranlar kullanilarak
ilk dokiim yapilmis (M1) ve 6 adet standart yarma diski ile 3 adet standart silindir
numunesi Uretilmistir. Yapilan M1 dokiimii, laboratuarda daha 6nce yapilmis olan
M3 dokiimiine kars1 gelmektedir. Numuneler tiretildikten 7 giin sonra standart yarma
disklerinin bazilar1 denenmis, bazilar1 ise yaklasik 90°C’deki sicak kiir havuzunda 8
giin daha bekletilmis ve bu siire sonunda standart silindir numuneleri ile birlikte
denenmistir, Sekil 2.3. Bu sekilde sicak kiiriin ¢elik lifli betonun ¢ekme dayanimi
iizerindeki etkisi incelenmistir. Tablo 2.1 ve Tablo 2.2°de bu karisima ait 7. ve 15.
giinlerde yapilan yarma c¢ekme deneylerinin sonuglari verilmistir. Deneyler
sonucunda c¢elik lifli betonun sicak kiirden Onceki 7 giinlik ¢ekme dayanimi
ortalamas1 10.52 MPa, sicak kiirden sonraki 15 giinliilk ¢ekme dayanimi ortalamasi
ise 14.12 MPa olarak ol¢iilmiistiir. Betonun ¢cekme dayanimindaki bu artisin sadece 8
giinlik zaman farkindan kaynaklanmadigi diisiiniilmiis, sicak kiirlin betonun ¢ekme

dayanimina 6nemli dl¢lide katki sagladigi sonucuna varilmstir.

7 = -
4 i W i
4 -
3 =
2004/ 3/H

Sekil 2.3: Standart Yarma Cekme ve Basing Deneyleri

Yapilan deneyler sirasinda ¢elik liflerin iyi ayrismayip beton igerisinde tam olarak
dagilmadig1 goriilmiistiir. Bunu igin tekrar bir karisim yapilmasina karar verilmistir.
Ikinci deneme karisimimnda (M2) celik liflerin 6nceden sicak su yardimiyla
birbirinden ayrilmasi saglanarak karisima bu sekilde ilave edilmesi diisiiniilmiistiir.

Ikinci karisimin, birinci karisimdan tek farki gelik liflerin 6nceden ayristirilmasidir.
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Her iki karisimda kullanilan malzemeler ve karisim oranlari

goriilmektedir.

Tablo 2.1: 1. ve 2. Deneme Karigimlarina Ait 7 Giinlilk Yarma Cekme
Deneylerinin Sonuglari (Sicak Kiirden Once)

Yarma 1. deneme karisimi Yarma 2. deneme karisim
numuneleri cekme dayanim (MPa) numuneleri ¢ekme dayanim (MPa)
MIl-1 10.5 M2-1 10.6
MI1-2 10.4 M2-2 11.1
MI-3 10.7 M2-3 11.7
Ortalama 10.5 111

Tablo 2.2: 1. ve 2. Deneme Karisimlarina Ait 15 Glinliik Yarma Cekme
Deneylerinin Sonuglar1 (Sicak Kiirden Sonra)

Yarma 1. deneme karisimi Yarma 2. deneme karisimi
numuneleri cekme dayammm (MPa) numuneleri cekme dayanimi (MPa)
Ml1-4 15.6 M2-4 16.8
M1-5 13.4 M2-5 16.3
MI1-6 13.4 M2-6 14.7
Ortalama 14.2 15.9

11
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Tablo 2.3: 1. ve 2. Deneme Karisimlarinda Kullanilan Malzemeler ve 1 m? I¢in

Karisim Miktarlar1

. - 3 T .
Kullanilan Hacimce Agirhike¢a 5 1 m3 I¢in
Malzemeler Karisim Karisim Agirhike¢a Karisim

Oram Oram Miktar (kg)

Cimento 0.298 1.000 924.9
Silis kumu (a¢ik renk) 0.105 0.300 278.5
Silis kumu (koyu renk) 0.105 0.300 278.5
Kum 0.105 0.300 278.5
Silis dumani 0.089 0.200 185.7
Su 0.220 0.220 203.5
Siiper akiskanlastirici 0.033 0.036 33.6
Celik lif 0.040 — 314.2

Her iki karnigima ait standart silindir deneylerinden elde edilen gerilme-

sekildegistirme iligkileri Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’de verilmistir.

150 ‘
l
|
120 f - ] %4-HPFRCC-M1-1 [ ~~
— %4-HPFRCC-M1-2
& 0+ - NN -
g %4-HPFRCC-M1-3
Py l
E 60 - |
£ |
(O] |
30 1 !
—
|
- .
0 0.01 0.02 0.03 0.04

Sekildegistirme

Sekil 2.4: 1. Deneme Karisimi (M1) I¢in Gerilme-Sekildegistirme iliskileri
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150

| |
| |
| |
120 p - o %4-HPFRCC-M2-1 |~ ~
= : %4-HPFRCC-M2-2
A = T -
< | %4-HPFRCC-M2-3
° ‘ ;
e N N
3 1 1
N+-4/--—-——------° e — - —————— Fe— = —
|
L \-
: | B
0 —
0 0.01 0.02 0.03 0.04

Sekildegistirme

Sekil 2.5: 2. Deneme Karisimi (M2) I¢in Gerilme-Sekildegistirme Iliskileri

Yukaridaki gerilme-sekildegistirme egrileri ile gekme dayanimi sonuglari incelenmis
2. deneme karisiminin daha siinek bir davramis gosterdigi ve daha yiliksek ¢ekme
dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir. Celik liflerin ayrildiktan sonra beton
icerisinde iyi bir dagilim gostermesi veya celik liflerin ayrildiktan sonra kurumasi
sirasinda lizerinde azda olsa korozyon meydan gelmis olmasit bu farkliliklarin
olusmasindaki iki Onemli unsur olarak diisiiniilmiistiir. Bunlardan ikincisinin
tizerinde durularak iki dokiim daha yapilmistir. 3. deneme karisiminda kullanilacak
lifler 3 giin, 4. deneme karigiminda kullanilacak lifler 6 giin nemli olarak labaratuvar
ortaminda saklanmas, liflerin az diizeyde korozyona ugramasi saglanmistir, Sekil 2.6.
Her iki deneme karisiminda kullanilan malzemeler ve miktarlari, ilk iki deneme

karigimiyla aynidir.

Sekil 2.6: Celik Liflere Korozyon Olusturmaya Caligilmasi

Sicak kiiriin ¢elik lifli betonun ¢ekme dayanimini artirdigir daha 6nceki deneylerden
anlagildigindan bu karisimlarda sicak kiirden once standart disk yarma deneyi
yapilmamistir. 3. ve 4. deneme karigimlarindan elde edilen gerilme sekildegistirme

iligkileri Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’de, yarma ¢ekme deney sonuglar1 ise Tablo 2.4’te
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verilmistir. Sekil 2.7 ve 2.8’de goriildiigli gibi korozyonun artmasi ile beton basing
dayanimi ¢ok az artmistir. Siineklikte ise gozle goriiliir bir degisim goriilmemektedir.
Tablo 2.4’e baktigimizda g¢ekme dayanimimin da degismedigi goriilebilir. Bu
deneyler sonucunda, ¢ok az korozyonun gelik lifli betonun karakteristik degerlerini
etkilemedigi, Sekil 2.5’de verilen gerilme-sekildegistirme iliskilerinde goriilen stinek

davranisin bu sekilde agiklanamayacagi anlasilmistir.

150 ‘
l
|
20 - e T %4-HPFRCC-M3-1 [ ~~
—~ %4-HPFRCC-M3-2
S\ <o J NP/ S \ \ [
g %4-HPFRCC-M3-3
> l
E 60t /4 X\ Ao
s |
(O] |
30 | \;k
] L
0 ‘ ‘ 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04

Sekildegistirme

Sekil 2.7: 3. Deneme Karisimi (M3) I¢in Gerilme-Sekildegistirme Iliskileri

150 ‘ :
l l
| |
120 - AT oo %4-HPFRCC-M4-1 |~ ~
l %4-HPFRCC-M4-2
4 ) N\ NN L ___ _
%0 %4-HPFRCC-M4-3

60

Gerilme (MPa)

30 1

0 0.01 0.02 0.03 0.04
Sekildegistirme

Sekil 2.8: 4. Deneme Karisimi (M4) I¢in Gerilme-Sekildegistirme iliskileri
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Tablo 2.4: 3. ve 4. Deneme Karisimlarina Ait Yarma Cekme Deneylerinin

Sonuglari
Yarma 3. deneme karisimi Yarma 4. deneme karisimi
numuneleri | cekme dayanimi (MPa) | numuneleri | ¢ekme dayanimi (MPa)
M3-1 15.4 M4-1 13.9
M3-2 16.3 M4-2 16.2
M3-3 14.9 M4-3 15.1
M3+4 15.1 M4+4 15.0
M3-5 15.8 M4-5 14.1
M3-6 14.8 M4-6 13.9
Ortalama 15.4 14.9

2.4.1.2 Celik Lif Iceriginin Mekanik Ozelliklere Etkisi

Yukarida elde edilen sonuglardan sonra, ¢elik lif oraninin degisiminin betonun
mekanik 6zelliklerine etkisini incelemek amaciyla; celik lif oranlart %0, %1, %?2,
%3, %4, %5, %6 olan dokiimler (M5, M6, M7, M8, M9, M10 ve M11) yapilmstir.
Tablo 2.5’te bu dokiimlerin 1 m? i¢in karisim oranlart verilmistir. Dokiimlerde
kullanilan malzemelerin 6zellikleriyle ilgili ayrintili bilgi, Malzeme Ozellikleri ve
Deneyleri bolimii basligr altinda sunulmustur. Biitiin numuneler, standart olarak 7
giin 1lik kiir havuzunda (~20°C) bekletildikten sonra 3 giin sicak suda (~90°C)
bekletilmis, bu islemden sonra ise tekrar ilik kiir havuzuna alinmistir. Her bir
dokiime ait bir numune 12. giinde ¢ikarilmig, 150 mm capinda ve yaklasik 60 mm
kalinliginda 4 pargaya boliinerek yarma ¢ekme deneylerinde kullanilmigstir. Geriye
kalan numuneler ise 28. giin deneylerinde kullanilmistir. Bu deneyler sonucunda
betonun ¢ekme dayanimi, basing dayanimi ve gerilme-sekildegistirme iliskileri
belirlenmistir. Standart silindir numunelerinden ikisi monoton artan yiikler altinda,
digeri ise tekrarli yiikler altinda denenmistir. %0-%6 deneme karigimlarina ait
gerilme-sekildegistirme iligkileri Sekil 2.9-Sekil 2.15’de verilmistir. Yapilan
dokiimlerden elde edilen gerilme-sekildegistirme iligkilerinden birer tanesi Sekil

2.16’da verilmistir. Ayrica Tablo 2.6’da karigimlarin 28. giin standart silindir basing
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dayanimlar1 ve elastisite modiilleri, Tablo 2.7°de 12. ve 28. giin yarma g¢ekme
deneylerinin sonuglart verilmistir. Tablo 2.6’ya bakildiginda, aynm1 karisima ait
numuneler i¢in elde edilen basing dayanimlari ve elastisite modiilleri arasinda ¢ok az
fark bulundugu gorilmektedir. Sonuglarin bu kadar yakin ¢ikmasi, numunelerin
tiretiminin 6zenli ve standart oldugunu, deneylerin de dikkatli bir bi¢imde yapildigini

gostermektedir.

Tablo 2.5: Degisik Yiizdelerde Celik Lif Iceren Deneme Karisimlarma Ait
Malzeme Miktarlar1 ve Birim Hacim Agirliklar1 (kg)

Karisimdaki 1m?3 icin karisim miktarlari
malzemeler ve birim hacim agirhiklari
Celik lif oram %0 | %l | %2 | %3 | %4 | %5 | %6
Cimento 9679 | 957 | 946.3]939.2 | 9249 |917.7] 907

Silis kumu (a¢ik renk) 289.3 | 287.51284.3 | 281.4 | 278.5 | 275 | 2725

Silis kumu (koyu renk) | 289.3 | 287.5 | 284.3 | 281.4 | 278.5 | 275 | 2725

Kum 289.3 | 287.5 1 284.3 | 281.4 | 278.5 | 275 | 2725
Silis dumam 192.8 | 192.8 | 189.3 | 189.3 | 185.7 | 182.1 | 181.8
Su 210.7 | 210.7 | 208.5 | 207.1 | 203.5 | 203.5 | 200

Siiper akiskanlastirici 35 346 | 339 | 339 | 336 | 332 | 329

Celik lif 0.0 78.6 | 85.7 | 235.7| 3142 ] 3928|4714

Birim hacim

agirhiklar: (kg/dm?) 2.246 | 2.318 | 2.372 ] 2.440 | 2.492 | 2.503 | 2.634
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Sekil 2.9: 5. Deneme Karisimi (M5) I¢in Gerilme-Sekildegistirme Iliskileri
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Sekil 2.10: 6. Deneme Karisimi (M6) I¢in Gerilme-Sekildegistirme liskileri
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| |

120 1 %2-HPFRCC-M7-1 |~ ~
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Sekil 2.11: 7. Deneme Karisimi (M7) I¢in Gerilme-Sekildegistirme liskileri
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Gerilme (MPa)
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Sekil 2.12: 8. Deneme Karisimi (M8) i¢in Gerilme-Sekildegistirme Iliskileri

Gerilme (MPa)
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Sekil 2.13: 9. Deneme Karisimi (M9) i¢in Gerilme-Sekildegistirme Iliskileri

Gerilme (MPa)
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Sekil 2.14: 10. Deneme Karisimi (M10) i¢in Gerilme-Sekildegistirme Iliskileri
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Sekil 2.15: 11. Deneme Karisimi (M11) i¢in Gerilme-Sekildegistirme Iliskileri
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Sekil 2.16: Degisik Oranlarda Celik Lif Iceren Karisimlari igin Gerilme-
Sekildegistirme Iliskileri
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Tablo 2.6: Deneme Karisimlarina Ait Basing Deneylerinin Sonuglari

Hacimee celik Standart Beton Basin¢ Ort. Basing Elastifite Ort. Ela"st.i.site
lif oram Silindir Yas1 Dayanim | Dayanim Modiilii Modiilii
(Giin) | f'.(MPa) | f'core (MPa) | E. (MPa) Ecort (MPa)

28-1 28 118.2 40596

%0 282 28 16.3 1152 40702 40615
28-3 28 111.0 40547
28-1 28 106.0 38554

%1 28-2 28 109.4 110.8 38845 38375
28-3 28 116.9 37726
28-1 28 119.5 40976

%2 28-2 28 108.8 118.1 39759 40368
28-3 28 126.0 *
28-1 28 123.2 41392

%3 28-2 28 120.7 119.4 41311 41162
28-3 28 114.4 40783
28-1 28 119.9 40482

%4 28-2 28 119.9 116.2 39680 39426
28-3 28 108.8 38115
28-1 28 116.0 38768

%5 28-2 28 121.6 118.6 38959 39052
28-3 28 118.2 39428
28-1 28 130.7 41737

%6 28-2 28 132.9 1324 41813 42273
28-3 28 133.5 43268

* Bu veri saglikli alinamadi
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Tablo 2.7: Deneme Karisimlarina Ait Yarma Cekme Deneylerinin Sonuglar

12. giin yarma 28. giin yarma
Hacimce gelik deneyi sonuclar: deneyi sonuclar:
lif orami y ¢ y ¢
(MPa) (MPa)
%0 6.7 72
%1 8.5 8.3
%2 11.1 13.6
%3 14.2 14.1
%4 14.2 13.8
%5 17.2 15.6
%6 18.6 17.7

Degisik lif oranlarina sahip karisimlar i¢in yapilan standart silindir deneylerinden
elde edilen sekildegistirme degerleri, Tablo 2.8’de sunulmustur. Bu tabloda; & rco),
ilgili standart silindir numunesinin gerilme-sekildegistirme egrisinde maksimum yiik
seviyesine karsilik gelen sekildegistirme degerini; € (ossrco), 1lgili standart silindir
numunesinin gerilme-sekildegistirme egrisindeki diisen kol iizerinde maksimum
yukiin 0.85’1 seviyesine karsilik gelen sekildegistirme degerini; p, stinekligi
(€c085fc0) | Ec(feo)); Mor, elde edilen siineklik degerlerinin  ortalamasini
simgelemektedir. Celik lif icermeyen karisimlara ait standart silindir numuneleri,
maksimum yiik seviyesine ulasildifinda ani bir sekilde patladigindan e (ogsrco)
degerleri tespit edilememis ve bu numunelere ait siineklik degerleri

hesaplanamamustir.
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Tablo 2.8: Degisik Lif Oranlarina Sahip Karigimlarin Sekildegistirme Degerleri

Hacimce ¢elik | Standart Ee¢(f'co) €¢,(0.85f'co)

lif oram Silindir K Hort
28-1 0.0054 0.0058 1.04

%1 28-2 0.0049 0.0065 1.34 1.13
28-3 0.0050 0.0051 1.02
28-1 0.0052 0.0055 1.05

%2 28-2 0.0050 0.0061 1.22 1.09
28-3 0.0058 0.0058 1.00
28-1 0.0068 0.0077 1.14

%3 28-2 0.0059 0.0067 1.14 1.14
28-3 0.0054 0.0062 1.14
28-1 0.0081 0.0091 1.13

%4 28-2 0.0075 0.0083 1.12 1.15
28-3 0.0063 0.0076 1.19
28-1 0.0058 0.0083 1.43

%S5 28-2 0.0062 0.0091 1.46 1.42
28-3 0.0060 0.0082 1.38
28-1 0.0094 0.0117 1.24

%06 28-2 0.0071 0.0087 1.24 1.34
28-3 0.0074 0.0115 1.54

Celik lifli betonda lif oraninin degisiminin betonun mekanik 6zelliklerine etkisini
incelemek amaciyla yapilan deneylerden bir digeri de RILEM Kirilma Enerjisi
Deneyleri’dir. Deneyler i¢in; hacimce %0, %2, %4 ve %6 celik lif oranlarina sahip,
500x100x100 mm boyutlarinda prizma numuneleri hazirlanmistir. Her ¢elik lif oranm
icin hazirlanan iicer numune, I.T.U Yap: Malzemesi Laboratuari’nda bulunan
yerdegistirme kontrollii ve 1000 kN kapasiteli INSTRON 5500R yiikleme aygiti

kullanilarak denenmistir. 3 noktadan yiikleme deneyine tabi tutulan numunelerin,
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yuk-yerdegistirme egrileri elde edilerek, kirilma enerjileri, egilme dayanimlar1 ve

karakteristik boylar1 ampirik formiiller kullanilarak hesaplanmistir.

2006/ 9/ 7 3:30pm

Sekil 2.17: RILEM Kirilma Enerjisi Deney Diizeneginin Genel Goriiniimii

Uretim tarihinden itibaren 50-52 giin sonra deneye tabi tutulan numunelerin etkin
kesit alan1 100x60 mm (genislik, derinlik) olacak ve her numunenin orta bdlgesine
denk gelecek sekilde, 40 mm derinliginde ve 5 mm genisliginde ¢entik acilmustir.
Centik agma islemi sirasinda 1slanan numunelerin kurumasi i¢in bir giin beklenmis,
sonrasinda agirliklart 6lgiilerek gerekli dl¢iiler (numune boyu, kalinligi, yiiksekligi ve

centik derinligi) alinmstir.

P
.
S
Bl
A
50 | 200 | 200 | S0 100
500 A-A KESITI

Sekil 2.18: RILEM Kirilma Enerjisi Deneyleri Yiikleme Diizeni (boyutlar: mm)

Deneylerde, TML TDS-303 Data Logger ve INSTRON 5500R olmak {izere iki farkl
veri toplama sistemi ayni anda kullanilmistir. Her iki veri toplama sistemine ait
yerdegistirmedlgerler, numunenin her iki yanina ¢entik hizasinda yerlestirilmis ve
numunenin yaptig1 yerdegistirmeler bu sekilde belirlenmistir. Deneylerden alinan
veriler bilgisayar ortaminda degerlendirildikten sonra, TML TDS-303 Data
Logger’dan elde edilen veriler esas alinmig, gerekli hesaplamalar bu verilere gore

yapilmistir.
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Hacimce %2, %4 ve %6 celik lif oranina sahip numunelerde yiikleme hizi, deneyin
ilk asamalarinda, numunelerin orta noktasinin dakikada 0.05 mm yerdegistirme
yapabilecegi sekilde ayarlanmis, yiik-yerdegistirme egrisi diisiise gectikten sonra ise
bu deger dakikada 0.1 mm yapilarak deney sonuna kadar bu hizda devam edilmistir.
Numunelerin her birinde, 10 mm yerdegistirme degerine kadar gidilmis ve deneyler
bu degerde bitirilmistir. Celik lif icermeyen numunelerde ise yiikleme hizi deneyin
tamaminda numunelerin dakikada 0.0175 mm yerdegistirme yapabilecegi sekilde
ayarlanmistir. Ani olarak kirilarak gevrek bir davranig gosteren bu numunelerde
herhangi bir deplasman degeri hedef alinmamis, numuneler kirildig1 anda (ortalama
0.13 mm yerdegistirme mertebelerinde) deneylere son verilmistir. Deneylerden elde
edilen ylik-yerdegistirme egrileri, hacimce %0, %2, %4 ve %6 ¢elik lif oranina sahip

numuneler ic¢in sirasiyla; Sekil 2.19, Sekil 2.20, Sekil 2.21 ve Sekil 2.22°de

verilmigtir.
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Sekil 2.19: Celik Lifsiz Karisimi I¢in Yiik-Yerdegistirme iliskileri
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Sekil 2.20: %2 Celik Lifli Karisim I¢in Yiik-Yerdegistirme Iliskileri

40000

32000 f -

24000 +

16000 -
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8000

Yerdegistirme (mm)

Sekil 2.21: %4 Celik Lifli Karisimi I¢in Yiik-Yerdegistirme Iliskileri
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24000 -
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8000
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Sekil 2.22: %6 Celik Lifli Karisimi I¢in Yiik-Yerdegistirme Iliskileri
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Sekil 2.23: Degisik Oranlarda Celik Lif Igeren Karisimlari i¢in Yiik-Yerdegistirme
[liskileri

Deneylerden elde edilen ylik-yerdegistirme egrileri kullanilarak, her numune i¢in,
kirilma enerjisi, net egilme dayanimi ve karakteristik boy degerleri sirasiyla;

denklem (2.1), (2.2) ve (2.3) yardimiyla hesaplanmustir.

G=(W, + mgd,) /Ajig 2.1
Fre=(PL / 4) / (B (D-a,)*/ 6) (2.2)
1h=EG; / f? (2.3)

Bu denklemlerde; W, yiik-yerdegistirme egrisi altinda kalan alani, m numune
agirhgini, g yergekimi ivmesini, 9, elemanin ¢entik hizasinda yaptigi maksimum
yerdegistirmeyi, Ay, etkin kesit alanini, P uygulanan maksimum yiikii, L mesnetler
arast uzakligi, B numune kesitinin genisligini, D numune kesitinin yiiksekligini, a,
centik derinligini, E 28 giinliik elastisite modiiliind, f; ise yarma ¢ekme dayanimini

simgelemektedir. Deneylerden elde edilen sonuglar Tablo 2.9°da gdsterilmistir.

Tablo 2.9: RILEM Kirilma Enerjisi Deneylerinin Sonuglari

Hacimce Celik Lif Oram %0 %2 %4 %06
- 47 9300 24930 26300
Kirilma Enerjisi (N/m) 41 10193 22663 26850
<. 7.2 17.2 40.9 48.8
Net Egilme Dayanim (MPa) 73 176 40.6 516
. 36 2002 5146 3569
Karakteristik Boy 32 2194 4678 3643
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2.4.2 Giiclendirme Panellerinin Tasarimm

Bu c¢alisma kapsaminda, 10 adet numune, hacimce %4 c¢elik lif oranina sahip
6ndokiim HPFRCC paneller ile gii¢clendirilmistir. Bunun i¢in, 4 farkli kalinliga sahip
(2-3-4 ve 5 cm) 6ndokiim HPFRCC giiclendirme panelleri iiretilmistir. Panellerin
boyutlar1 (380x380 mm), panellerin eksenel yiik almamasi amaciyla; gii¢lendirilecek
beton elemanlarin boyutlarindan (400x400 mm) daha diisiik secilmistir. Boylece,
ondokiim HPFRCC paneller ile uygulanan giliglendirmede, kesitin ¢ekme

dayaniminin ve sekildegistirme yapabilme yeteneginin artirilmast hedeflenmistir.

Giglendirilecek elemanlarin yarisinda ankraj uygulamasi bulunmaktadir. Bdylece
ankrajin, elemanlarin ¢cekme dayanimina ve sekildegistirme yapabilme yetenegine
etkisi incelenmistir. Ankraj uygulamasi bulunan numunelerde dérder adet 16 mm
capinda ve panel kalinligina gore degisen uzunluklarda (19, 21, 23 ve 25 cm)
mekanik ankraj kullanilmistir. Her iki uygulama tipinde de 6ndokiim HPFRCC
panellerin beton elemanlarin ylizeyine yapistirilmast i¢in epoksi yapistirict
kullanilmigtir. Ankrajli ve ankrajsiz numunelerde panel birlesim detay1 Sekil 2.24°te

goriilmektedir.

=] [ Ly ,H,
q q
) q ) q
iLv ] g S
B<H A-A Kesiti B-B Kesiti
B<H EL f%, - ,”A*,
A A
N VN 5
EL ] e LM
BqH A-A Kesiti B-B Kesiti

Sekil 2.24: Ankrajli ve Ankrajsiz Numunelerde Panel Birlesim Detaylar1
(boyutlar: cm)
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2.4.3 Karisim Sirasi

Onddkiim HPFRCC panellerin tamanu, Istanbul Teknik Universitesi Yapi
Malzemesi laboratuarindaki 0.5 m® kapasiteli diisey karstiricida iiretilmistir, Sekil

2.25.

05/2006 01,37 pm ==

Sekil 2.25: Diisey Karistiric

Ondokiim HPFRCC panellerin ve daha &nce yapillan HPFRCC deneme
karigimlarinin {iretilmesinde ayni malzemeler kullanilmis, malzemeler ayn1 siraya ve
belirlenen siirelere gére dokiilmiistiir. Uretimden once agik ve koyu renkli silis
kumlar1 (Silis Kumu I ve II) ile ince kum serilerek kurutulmustur. Silis kumlar1 0.5
mm’lik elekten, ince kum ise 1 mm’lik elekten elenerek gerekli miktarlarda
tartilmistir. Cimento, silis dumani, su, hiperakiskanlastiric1 ve suda dnceden agilarak
kurutulmus ¢elik lifler de gerekli miktarda tartilarak iiretime gecilmistir. Uretimde

asagidaki karistirma sirasi izlenmistir:
1. Silis Kumu I + Silis Kumu II + ince Kum
2. Silis Dumani + Cimento
3. Su
4. Hiperakigkanlastirici
5. Celik Lif

Dokiimden once karistiricinin teknesi 1slak bir bezle silinmistir. Agik renk silis kumu
(Silis Kumu 1), koyu renk silis kumu (Silis Kumu II) ve ince kum karisimi 1 dakika
boyunca karistirildiktan sonra ¢imento ve silis dumani1 karisimi da eklenerek 1 dakika

daha karigtirilmistir. Daha sonra suyun yarisi karistirict donerken karisima eklenmis
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ve 3 dakika beklendikten sonra diger yarisi ayni sekilde eklenerek 3 dakika daha
karistirllmistir.  Daha sonra hiperakigkanlastiricinin  yaris1 eklenmis 2 dakika
karistirilmis ve 2 dakikanin sonunda diger yarisi da eklenmis, viskozlasma gozlenene
kadar (yaklasik 1.5-3 dakika) karistirilmistir. Viskozlasma gozlendikten sonra
kanistirict durdurularak celik lifin yarisi karisimin her tarafina dagilacak sekilde
serpistirilmis ve 1,5 dakika karistirildiktan sonra liflerin diger yaris1 karigima
eklenmistir. Yaklasik 3.5-6 dakika sonra karistiric1 durdurularak karisimin birim
hacim agirlig1r hesaplanmis ve yayilma deneyi yapilmistir. Birim hacim agirhigini
bulmak i¢in daras1 5.640 kg ve hacmi 5.65 litre olan bir kap kullanilmistir. Toplam
agirhik olclilmeden Once sarsma tablasi kullanilarak betonun kap igerisine iyice
yerlesmesi saglanmistir. Yayilma deneyi i¢in beton, ters huni seklindeki kaba
doldurulmus ve 25 kez sislendikten sonra kap yavasca yukari gekilerek yayilma
miktar1 Ol¢iilmistiir. Kaplardaki beton tekrar karistiriciya dokiilerek yaklasik 0.5

dakika karistirilmistir. Karisim sirasi1 Sekil 2.26’da verilmistir.

Sekil 2.26: Karisim Sirasi
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2.4.4 Kaliba Alinma ve Kiir

Ondékiim HPFRCC panellerin iiretiminde kullanilan kaliplar1 hazirlamak igin
laboratuardaki malzemelerden yararlanilmistir. Ahsap (plywood) kaliplarin {izerine,
gerekli boyda ve derinlikte ¢italar monte edilmis, farkli dokiimler ic¢in kaliplar
yeniden kullanilmistir. Ankraj uygulamasi olan numunelerde, numunenin liretimden
sonra delinmesinin zorluklar1 diisiiniilerek, belirlenen detaya gore ankraj yapilacak
yerlere 22 mm ¢apinda silindir seklinde tahta parcalart koyularak ankraj delikleri
olusturulmustur. Ankraj uygulanmayacak numunelerde de bu delikler olusturulmus,

daha sonra epoksi ile doldurulmustur.

Ondékiim HPFRCC panellerin dokiilmesi igin daha onceden hazirlanmis olan
kaliplar, tretimden Once temizlenerek kalip yagi ile yaglanmistir. Kaliplara
dokiilmeye hazir hale gelen HPFRCC karisimi, 2 asamada dokiilmiis ve her iki
asama sonunda sarsma tablas1 kullanilarak betonun iyice yerlesmesi saglanmistir.
Ikinci asama sonunda panellerin fazlaliklar1 alinarak yiizeyi diizeltilmis ve nemli bir

bezle ortiilerek kiir uygulanmistir, Sekil 2.27.

Sekil 2.27: HPFRCC Panellerin Kaliba Alinmasi ve Kiir

Paneller, iiretildikten bir giin sonra kaliptan alinarak, oda sicakligindaki (~20°C)
havuzlara konulmustur. Bu asamada, plakalar 7 giin boyunca 20°C sicakliktaki
havuzlarda bekletilmelerinin ardindan havuzdan alinmis ve su sicakligit 80-90°C
olan kiir havuzuna yerlestirilerek 3 giin boyunca bu sicaklikta bekletilmistir. Daha
sonra oda sicakligindaki (~20°C) havuzlara tekrar konulmus ve 17 giin daha
bekletilmistir. Toplam kiir stiresinin 28 giine erismesiyle birlikte 6ndékiim HPFRCC

paneller havuzdan ¢ikarilmistir.
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2.4.5 Yiizey Hazirhg:

Ondokiim  HPFRCC  paneller, giiclendirilecek  elemanlarin  yiizeylerine
yapistirilmadan once, beton ylizeyleri zimpara yardimiyla diizeltilmis ve bu
islemden sonra, ylizeyler elektrikli siipiirge ve kompresdr yardimiyla iyice
temizlenmistir. Yapistirma esnasinda her iki yiizeyinde diiz olmasi Onemli
oldugundan, 6nddokiim HPFRCC panellerinin yapisacak olan yiizeyinin de diiz
olmasina dikkat edilmis, gerektiginde ayni islemler paneller icin de yapilmistir, Sekil

2.28.

Sekil 2.28: Yiizey Hazirligi

2.4.6 Giiclendirme Panellerinin Yapistirilmasi

Ondokiim HPFRCC paneller, iiretimlerinden yaklasik 3.5 ay sonra, giiclendirilecek
olan elemanlarin yan yiizeylerine yapistirilmistir. Yapistirma islemi BASF-YKS
Concressive 1406 c¢ift bilesenli epoksi ile gerceklestirilmistir. Kullanilan epoksinin 7
giinliik basing dayanimi 75 MPa, egilme dayanimi ise 25 MPa’dir. Yapistirma islemi
icin 3 mm epoksi kalinlig1 diisliniilmiis ve her bir yapistirma islemi igin gerekli olan
miktar hesaplanarak epoksi harci hazirlanmistir. Hazirlanan epoksi Onceden
hazirlanan ve temizlenen yiizeye spatula yardimi ile siirlilmiis ve yiizeye esit

miktarda dagilmasina dikkat edilmistir, Sekil 2.29.

-
‘a R | s o

Sekil 2.29: Giiclendirilecek Elemanlarin Yiizeylerine Epoksi Harci Uygulanmasi
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Epoksi harcinin yiizeye siirlilmesinden sonra paneller, yatay konumdaki beton
elemanlarin {izerine koyularak iskence yardimiyla sabitlenmistir. Iskencelerin beton
ylizeyine zarar vermemesi i¢in araya tahta elemanlar yerlestirilmistir. Deney
esnasinda giiclendirme elemanlarinin eksenel yiikk almamasi igin, Ozellikle baglik
bolgesinde yeterli miktarda boslugun olusmasina dikkat edilmistir. Yapistirma
esnasinda epoksi ile dolan ankraj delikleri, yapistirma isleminden hemen sonra
temizlenmistir. Yapistirma isleminden bir giin sonra, beton elemanin diger yiizeyine

ayni islemler uygulanarak panellerin diger esleri yapistirilmistir, Sekil 2.30.

Sekil 2.30: Giiclendirme Panellerinin Yapistirilmast

2.4.7 Giiclendirme Panellerinde Ankraj Detaymin Uygulanmasi

Ankraj detay1r olan numunelerde, 6ndokiim HPFRCC panellerin beton elemanlara
yapistirilmasindan sonra, matkap yardimiyla 20 mm c¢apinda ankraj delikleri
acilmistir. Ankraj ¢ubuklari, 16 mm ¢apinda secilmis ve her bir numune i¢in gerekli
boylarda kesilerek hazirlanmistir. Ankraj uygulamasindan 6nce, delikler kompresor
yardimuiyla iyice temizlenmis ve ankraj ¢ubuklarinin uglar1 sarilarak epoksi bulagmasi

engellenmistir, Sekil 2.31.

Sekil 2.31: Ankraj Deliklerinin A¢ilmasi ve Temizlenmesi

Uygulamada ilk once delikler tamamen epoksi ile doldurulmus, daha sonra ankraj
cubuklarina epoksi siiriilmiis ve deliklerden bu sekilde gegirilmistir. Boylece ankraj

bolgesinde bosluk olusma olasilig1 en aza indirilmistir. Ankraj uygulamasi olmayan
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numunelere yapistirilan panellerde bulunan ankraj delikleri, epoksi ile

doldurulmustur, Sekil 2.32.

= |

Sekil 2.32: Ankraj Detaylarinin Uygulamasi

2.5 LP Kompozitler ile Giiclendirme

2.5.1 Deney Diizenegi i¢in Ankraj Uygulamasi

Lifli polimer yapistirilarak gii¢lendirilecek olan beton numunelerde, deney sirasinda
meydana gelecek yatay ve diisey yerdegistirmeleri 6lgmek amaciyla her iki yiizde
yatay ve diisey olmak iizere iki adet yerdegistirmedlger takilmasi diisiiniilmiistiir. Bu
amacla numunelere, matkap yardimiyla her kosesinden 10 mm c¢apinda delikler
acilmis ve buralara 6mm c¢apinda ankraj cubuklar yerlestirilmistir, Sekil 2.33.
Uygulamada ilk once delikler tamamen epoksi ile doldurulmus, daha sonra ankraj
cubuklarina epoksi siirlilmiis ve deliklerden bu sekilde gecirilmistir. Ankraj
uygulamasindan sonra, yamuk olan ankraj ¢ubuklar1 diizeltilmis, bu sekilde; alinan
yerdegistirme degerlerinin, numunelerde meydana gelen ger¢ek yerdegistirme

degerleriyle olabildigince ayni olmasi saglanmistir.

00 e WGS9 Beaes

e

Sekil 2.33: Deney Diizenegi I¢in Ankraj Uygulamasi

2.5.2 Yiizey Hazirhg:

LP kompozitler ile giiclendirilecek beton elemanlarin yiizeyleri, kompozitlerin

diizgiin bir sekilde yapismasini saglamak i¢in zimpara yardimiyla diizeltilmistir.
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Diizeltilen yiizeylerdeki toz ve benzeri yabanci maddeler, elektrikli siiplirge ve

kompresor yardimiyla temizlenmistir.

2.5.3 Giiclendirme Uygulamasi

LP uygulamasindan 6nce, kumas halindeki kompozit malzemeler uygun boylarda
kesilerek gerekli sayida hazirlanmistir, Sekil 2.34. Bu uygulamada da giiclendirme

malzemelerinin boyutlari, numune boyutlarindan kiiciik secilmistir.

et \" o
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Sekil 2.34: LP Kompozitlerin Hazirlanmasi

Lifli polimerlerin beton yiizeyine daha iyi yapismasi ve aderansin daha iyi olmasi
icin, beton ylizeyine ¢ift bilesenli astar karigimi (BASF-YKS Astar) siiriilmiistiir,
Sekil 2.35. Uygulamadan 6nce yiizeylerin miimkiin oldugunca piiriizsiiz ve diizgiin
olmasi saglanmig, hasarli ve gevsek beton parcalar yilizeyden uzaklastirilmis,
elektrikli siiplirge ve kompresor yardimiyla yiizeydeki toz ve yabanci maddeler

temizlenmistir.

b sl 7 & 9

Sekil 2.35: Numune Yiizeylerine Astar Uygulanmasi

Astar karisimi siiriilen numuneler, lifli polimerin yapistirilmasindan 6nce en az 24

saat bekletilmistir.
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Sekil 2.36: LP Kompozitlerin Yapistiriimasi
Lifli polimerlerin numuneye ve birbirlerine yapismasi icin ise ¢ift bilesenli epoksi
yapistirict (BASF-YKS Epoksi Esasli Yapistiricr) kullanilmistir. 11k 1ifli polimer
ylizeye yapistirilmadan 6nce epoksi yapistirict ylizeye siiriilmils ve ardindan polimer
yilizeye diizgiin bir sekilde yapistirilmistir. Yapistirma isleminin basarili olmasi igin
polimerler her asamada el ile diizeltilmis ve her asamada epoksi yapistiricinin ylizeye
esit sekilde dagilmasi saglanmistir. Her tabaka i¢in ayni islemler tekrarlanmigtir. LP
kompozitlerin tiim yilizeye uygulanmadigi numunelerde, epoksi yapistirict sadece

polimerlerin yapistirilacagi bolgeye siiriilmiistiir, Sekil 2.36.

Numuneler, gliclendirme uygulamasi tamamlandiktan sonra yeterli siire bekletilmis
ve deneyler bu siire sonunda yapilmaya baslanmistir.

2.5.4 Ankraj Detayinin Uygulamasi

Ankrajin betonun kesme dayanimina ve siineklige katkisini incelemek amaciyla, cam
lifli polimer yapistirilarak giiclendirilen iki adet beton numunede (DS-G-A-2 ve DS-
G-M-A-3 numunelerinde) Sekil 2.37°de detaylar1 verilen ankraj uygulamasi
yapilmustir.
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Sekil 2.37: DS-G-A-2 ve DS-G-M-A-3 Numunelerinde Ankraj Detaylar1

Bu amagla; giiclendirme uygulamasindan 2 giin sonra, DS-G-A-2 numunesinde 4,
DS-G-M-A-3 numunesinde 6 adet 10 mm c¢apinda ankraj delikleri agilmig ve
kompresor yardimiyla iyice temizlenmistir. Uygulamanin kolay yapilabilmesi igin,
25 cm uzunlugunda ve 10 cm genisliginde kesilerek hazirlanan kompozitler, sarilarak
iple baglanmistir. Daha sonra tiim kompozitler epoksi esasli yapistirict hazirlanan
kaba koyulmus, bu sayede; kompozitlerin yapistiriciyr iyice emmesi saglamistir.
Uygulama yapildiktan sonra, bosluk kalmamasi i¢in ankraj deliklerine siringa

yardimiyla yapistirici enjekte edilmistir, Sekil 2.38.

LY 2 il \ : ) .J :

Sekil 2.38: DS-G-A-2 ve DS-G-M-A-3 Numunelerinde Ankraj Uygulamasi
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3. MALZEME OZELLIKLERI VE DENEYLERI

3.1 Giris

Elemanlarin iretiminde, iilkemizdeki mevcut yapilarin 6nemli bir bdliimiindeki
durum goz Oniine alinarak, 28 giinliilk standart silindir dayanimi yaklagik 5 MPa
(deney giinlerinde yaklagik 10 MPa) olan beton kullanilmistir. Giigclendirme eleman:
olarak kullanilan HPFRCC panellerin tasariminda ise, tiretimin 6nddkiim (prefabrik)
olarak yapilabilmesinin saglayacagi yararlar da gdzoniine alinarak, olabildigince
ekonomik, yiiksek dayanimli ve islenebilir bir karisim elde edilmeye ¢alisilmistir. Bu
boliimde, beton elemanlarin, giiclendirme uygulamasinda kullanilan lifli polimer
kompozitlerin ve giiclendirme panellerinin iiretimlerinde kullanilan malzemelerin

genel ozellikleri ile malzeme deneylerinden elde edilen sonuglar sunulmustur.

3.2 Elemanlarin Uretiminde Kullamlan Beton

Iston Beton tarafindan iiretilen, 28 giinliik standart silindir dayanimi yaklasik 5 MPa
olan hazir beton; tiim elemanlar i¢in ayni sartlarda, 28.02.2006 tarihinde, kaliplara
dokiilmistiir. Beton karigimi Tablo 3.1°de verilmistir. Su/¢cimento orant 1.17 olan
karisimda, PC 42.5 portland ¢imentosu kullanilmistir. 1 No’lu micirin maksimum
tane ¢ap1 16 mm’dir. Karisimda ayrica, maksimum tane ¢aplar1 4 mm olan tas tozu
ve dag kumu kullanilmigtir. Katki maddesi olarak chryso fliiid 854 akiskanlastirici

kullanilmastir.

Tablo 3.1: Beton Karisimi

Malzemeler Cimento Su Dag Kumu | Tas Tozu | Kirma Tas1 | Katki(c.f 854)

Miktar (kg/m°) 180 210 650 337 880 2.10

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

cubukla betonun 25 defa sislenmesiyle iyi bir yerlesme saglanmistir. Tamam
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doldurulan koninin yavas¢a c¢ekilmesiyle olusan c¢okme, metre yardimiyla

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

Tablo 3.2: Taze Beton Cokme Deneyi Sonuglart

Deneme 1 2 3
Cokme (cm) 26 23 17
Yayilma (cm) 37 34 30

Beton dayanimini belirleyebilmek amaci ile alinan 17 adet standart silindir (150%300
mm) beton Ornegine, giiclendirilme c¢alismas1 kapsamindaki elemanlarla ayni
sartlarda (7 giin, nemli bezle) kiir uygulanmistir. Bu silindirlere, 5000 kN kapasiteli
Amsler ylikleme aygit1 kullanilarak; 28., 90., 180. ve 360. giinlerde, standart silindir
basing deneyleri uygulanmistir. Deneyler sirasinda gerilme-sekildegistirme iligkisinin
belirlenebilmesi amaciyla TML CM-15 0lglim c¢ercevesi (kompresometre)
kullanilmigtir. Standart silindirin 6l¢iim boyundaki (yiikseklik boyunca ortadaki 150
mm) yerdegistirmeleri 6lgmek {izere, 6l¢lim cergevesine bagli konumdaki iki adet
yerdegistirmedlcer (TML CDP-5), tiim boydaki (300 mm) yerdegistirmeleri 6l¢gmek
tizere de iki adet yerdegistirmedlcer (TML CDP-25) kullanilmigtir. CDP-25
tiirlindeki  yerdegistirmedlgerler, standart silindire 100 mm  mesafede
yerlestirilmislerdir, Sekil 3.1. Elektronik veri toplayict yardimiyla (TML TDS-303)

kaydedilen veriler, bilgisayar ortaminda degerlendirilmistir.

Sekil 3.1: Standart Silindir Basing Deneyi Diizenegi

28, 90 ve 180 giinliik betonun, standart silindir basing deneylerinden elde edilen

gerilme-sekildegistirme grafikleri, sirasiyla; Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4°de
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verilmistir. Grafiklerdeki eksenel sekildegistirmelerin hesabi i¢in orta bolgeden

(ylikseklik boyunca ortadaki 150 mm) alinan yerdegistirme degerleri kullanilmistir.

Ec-ort: 8284 Mpa
f'c-ort: 4.97 MPa

12 :
28-1(GL:150mm)
= 97 28-2(GL:150mm)
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| ‘ ‘
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0.000 0.004 0.008 0.012 0.016 0.020

Sekildegistirme

Sekil 3.2: 28 Giinliik Betonun Standart Silindir Basing Deneyi Sonuglari

Ec-ort: 14130 Mpa
f'c-ort: 8.18 MPa

90-1(GL:150mm)

90-2(GL:150mm)

e 90-3(GL: 150mm)
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Gerilme (MPa)
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Sekildegistirme
Sekil 3.3: 90 Giinliik Betonun Standart Silindir Basing Deneyi Sonuglar1

Ec-ort: 13973 Mpa
f'c-ort: 7.80 MPa

12 ;
] ‘ ‘ ‘
] | —180-1(GL:150mm)
- T O L
s ] o 180-2(GL:150mm)
% 6 1 R ——180-3(GL:150mm)
£ 1 [ :
= ] !
8 o] : | |
| | |
1 | | |
0 : ‘ : :
0.000 0.004 0.008 0.012 0.016 0.020
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Sekil 3.4: 180 Giinliik Betonun Standart Silindir Basing Deneyi Sonuglari
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Standart silindirlerin basing deneylerinden elde edilen beton mekanik 6zellikleri Tablo

3.3'te Ozetlenmistir.

Tablo 3.3: Standart Silindir Basing Deneylerinin Sonuglari

Beton Basing Ort. Basin¢ | Elastisite Ort. Elastisite
Standart
Yasi Dayanimi | Dayanim Modiilii Modiilii
Silindir
(Giin) | f'. (MPa) | f'coc (MPa) | E. (MPa) Ecore (MPa)
28-1 28 5.0 8237
28-2 28 49 4.97 8083 8224
28-3 28 5.0 8351
90-1 90 8.1 13044
90-2 90 8.7 8.17 16001 14130
90-3 90 7.7 13346
180-1 180 8.6 16112
180-2 180 7.3 7.80 12877 13973
180-3 180 7.4 12930

LP kompozitler ile gliglendirilen ve gliglendirme yapilmayan referans elemanlarin
deneyleri, betonun dokiildiigii tarihten itibaren 141. ve 148. giinler arasinda,
ondokiim HPFRCC paneller ile giliclendirilen elemanlarin deneyleri ise 266. ve 285.

giinler arasinda yapilmistir.

3.3 HPFRCC Panellerin Uretiminde Kullanmilan Malzemeler

3.3.1 Celik Lifler

Yiiksek dayanimli betonlar tipik olarak, normal dayanimli betonlara gore, daha gevrek
davranis sergiler. Siineklik ve enerji yutma kapasitesinde artis elde etmek icin ytliksek
dayanimli betona celik lif eklenmesi ise giderek daha fazla kabul gérmektedir. Bu
yontemle; celik lifler, taze betonda olugsmaya baslayan mikro catlaklar arasinda koprii
teskil ederek i¢ gerilmeleri biitliin kiitle i¢ine yayarlar ve servis yiikleri altinda

catlaklarin yayilip biliylimesini 6nlerler. Deprem gibi ani etkiyen dinamik yiiklere kars1
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da enerji yutma yetenekleri nedeni ile betonun dagilmasini geciktirirler. Ayrica;
dayanimda ve gerek fiziksel, gerekse kimyasal etkilere karg1 dayaniklilikta artig gibi

yararlar da saglayabilmektedirler.

HPFRCC panellerin tiretiminde Dramix ZP30/0.55 tipi ¢elik lifler kullanilmistir, Sekil
3.5. Iki ucu kancali olan Dramix ZP30/0.55 tipi celik lifler, su ile karstirildiginda
coziilen 6zel bir tiir tutkal ile birbirlerine yapistirilmistir. Boylece, liflerin beton
icerisinde homojen dagilimi1 saglanmaktadir, Sekil 3.6. Kullanilan ¢elik liflerin

mekanik ozellikleri Tablo 3.4’te verilmistir.

et
Sekil 3.6: Tutkalla Birlestirilmis Celik Lif Demetlerinin Suya Degerek Dagilmasi

Tablo 3.4: Dramix ZP30/0.55 Celik Liflerin Mekanik Ozellikleri

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

3.3.2 Silis Dumam

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

islenebilirliginde ve dayanikliliginda 6nemli arti saglar, Sekil 3.7.
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50¥ gimento hamwur

Gimento hamwru

Silis duman taneasi
e LA u'_t‘r

i.-ﬁ z

I.",-irr'u:_;nl::- tanasi Cimenta tanesi
Sekil 3.7: Silis Dumani Igeren Bir Cimento Hamurunda Siki Bir Dizilis Elde

Edilmesi

Bu c¢alismada; c¢imento ile yerdegistiren bir malzeme olarak, Elkem tarafindan
iiretilmis 2.25 kg/dm’ 6zgiil agirliga sahip, maksimum tane ¢apt 500 mikrondan kiigiik

silis dumani kullanilmustir.

3.3.3 Hiperakiskanlastirici

Su/cimento oraninin yaklasik 0.20 seviyelerine indirildigi yiiksek performansh
betonlarda, islenebilirlik ve yerlesim gibi sorunlarin ortaya c¢ikmamast igin,
siiperakiskanlastiricilarin kullanimi olduk¢a yayginlagmistir. Siiperakiskanlagtiric1 ve
silis duman1 gibi ultra incelikteki mineral katkilarin birlikte kullanilmasi, iyi bir

dagilim elde edilmesine de yardimci olur.

Calismada, BASF-YKS Glenium 51 hiperakiskanlastirict kullamlmistir. Uretici
firmanin verdigi bilgilere gore Glenium 51; hazir beton ve prekast endiistrisinin, erken
yiiksek dayanim, diizgiin yiizey elde edilmesi ve nihai yiliksek performans gibi
taleplerine karsilik verebilmek iizere gelistirilmis, modifiye edilmis polikarboksilik
eter esasli, klor icermeyen, diisiik su/¢cimento oraninda, islenebilirligi oldukca

arttirabilen, yeni nesil bir siiperakiskanlastinci katki maddesidir, Tablo 3.5.

Tablo 3.5: Glenium 51 Hiperakiskanlastircinin Teknik Ozellikleri

Yogunluk(g/cm®) (20°C) 1.082-1.142
Klor % (EN 480-10) <0.1
Renk Amber
Homojenite Homojen
Kimyasal Igerigi Polikarboksilik Eter Zincirleri
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3.3.4 Kum

Calismada Sisecam’dan temin edilen iki farkli silis kumu kullanilmistir. Kullanilan
silis kumlarinin biri digerine gore daha ince olmakla birlikte iki tip silis kumunun da
maksimum tane ¢ap1 500 mikrondan kiiciiktiir. Kullanilan silis kumlarindan daha ince
taneli olan agik renkli, digeri ise koyu renklidir. Sekil 3.8’de silis kumlar1 elek analizi

sonuglar1 verilmistir. Ozgiil agirhiklar: birbirine esit ve 2.66 kg/dm’ tiir.

100
OAck Renk Silis Kumu
80 - mEKoyu Renk Silis Kumu
S
= 60
o)
O
o)
O 40
20 -
0 . . . —— i |
420 210 149 74
Blek Capi (1)

Sekil 3.8: Elek Analizi

Ondokiim HPFRCC panellerinin iiretiminde Yap: Malzemesi Laboratuari’ndan temin
edilen kum kullanilmistir. Panellerin iiretiminden 6nce gerekli miktarda tartilan ve

kurutulan kum, 1 mm’lik elekten gecirilmistir.

3.3.5 Cimento
HPFRCC panellerin iiretiminde Nuh Cimento tarafindan iiretilmis olan PC 42.5

normal portland ¢imentosu kullanilmstir.

3.4 Panel Uretiminde Kullanilan HPFRCC Karisimmin Mekanik Ozellikleri

Panel iiretiminde kullanilan HPFRCC karisimi1 Tablo 3.6’da verilmistir. Tablodaki
agirlikca karisim oranlari, tiim malzemelerin agirliklarinin ¢imento agirligina
oranlanmasiyla elde edilmistir. Agirlikca karistm miktarlart ise 1 m® HPFRCC

tiretimi i¢in gereken malzeme miktarlarin1 gostermektedir.
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Tablo 3.6: HPFRCC Karisimi

Hacimce | Agirlikca 1 m? I¢in

Kullanilan <

Malzemeler Karisim Karisim Agirlikca Karisim

Orani Orani Miktari (kg)

Cimento 0.298 1.000 924.9
Silis kumu (a¢ik renk) 0.105 0.300 278.5
Silis kumu (koyu renk) 0.105 0.300 278.5
Kum 0.105 0.300 278.5
Silis dumam 0.089 0.200 185.7

Su 0.220 0.220 203.5
Siiper akiskanlastirici 0.033 0.036 33.6
Celik lif 0.040 — 314.2

HPFRCC karisiminin, basing ve ¢ekme dayanimlarinin belirlenebilmesi amaciyla, 15
adet standart silindir HPFRCC 06rnegi tiretilmistir. Standart silindirlere, giiclendirme
panelleriyle ayni sartlarda (7 giin 20°C sicakliktaki havuzda, 3 giin 90°C sicakliktaki
sicak kiir havuzunda) kiir uygulanmistir. 28., 90. ve 180. glinlerde standart silindir
basing ve silindir yarma ¢ekme deneyleri gerceklestirilmistir, Sekil 3.9. Bu deneyler
sirasinda, beton standart silindir basing deneylerindeki 6lgiim sistemi ve yiikleme
aygitt aynen kullamilmistir. Yalnizca; gerilme-sekildegistirme  iliskisinin
belirlenebilmesi amaciyla kullanilan 6l¢iim cergevesi (kompresometre), elastistisite
modiliiniin hesaplanmasinin ardindan, daha ileri seviyelerdeki sekildegistirmelere
karsilik gelen yiik kapasitesinin de belirlenebilmesi icin ¢ikartilip, tiim boydan alinan
Olciimlerle deneye devam edilmistir. Her deneyde 3 adet numune standart silindir
basing deneyi i¢in, iki adet numune ise; 150 mm c¢apinda ve yaklasik 60 mm
yiikseklige sahip, dorder parcaya boliinerek yarma ¢ekme deneylerinde

kullanilmistir, Sekil 3.9.
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Sekil 3.9: HPFRCC Standart Silindir ve Yarma Cekme Deneyleri

HPFRCC karisimimin 28, 90, 180 giinliik, standart silindir basing deneylerinden elde
edilen gerilme-sekildegistirme grafikleri, sirasiyla; Sekil 3.10, Sekil 3.11 ve Sekil
3.12°de verilmistir. Grafiklerde, eksenel sekildegistirmelerin hesabi i¢in tiim boydan

(300 mm) alinan yerdegistirme degerleri kullanilmistir.

150 ‘ ‘
l l
| |
120 -7\ R %4-HPFRCC-1 |~~~
= : %4-HPFRCC-2
T I R A N ——— 0 B
= | %4-HPFRCC-3
(0] | |
Egof Ll NN
G l i
30 1 : ‘ -
! \\
| | B
0 :

0 0.01 0.02 0.03 0.04
Sekildegistirme

Sekil 3.10: 28 Giinliikk HPFRCC Karisimi Standart Silindir Basing Deneyi Sonuglari

45



Gerilme (MPa)
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Sekil 3.11: 90 Giinliik HPFRCC Karisimi Standart Silindir Basing Deneyi Sonuglari

Gerilme (MPa)

150 +

120

90
60

30

%4-HPFRCC-1 |~
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%4-HPFRCC-3 |

0.01

0.03 0.04

Sekildegistirme

Sekil 3.12: 180 Giinlik HPFRCC Karigimi Standart Silindir Basing Deneyi

Sonuglari

HPFRCC standart silindirlerin basing deneylerinden ve standart yarma disklerinin

yarma c¢ekme deneylerinden elde edilen tiim sonuglar Tablo 3.7°de Ozetlenmistir.

Elastisite modiilii degerlerinin hesabinda orta bolgeden (ylikseklik boyunca ortadaki

150 mm) alinan yerdegistirme degerleri kullanilmigtir. Tabloda, &.o; gerilme —

sekildegistirme egrisinde basing dayanimina karsilik gelen sekildegistirme degerini,

€c0ss5; egrinin diisen kolunda basing dayanimin 0.85’i 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

hesaplanmistir.
_ 2P
“ o ndl

(3.1)
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Bu denlemde; f. HPFRCC’nin yarma ¢ekme dayanimini, P yarma yiikiinii, d disk
capinit (standart yarma diskleri i¢cin 150 mm), 1 ise disk boyunu (standart yarma

diskleri i¢in ~60 mm) simgelemektedir.

Tablo 3.7: HPFRCC Karisimi1 Deney Sonuglari

Ort. .. Ort. . . Ort.
HPFRCC Basing Basing Elastlflte Elastisite ?e k.ll_ ?e k.ll_ Cekme
Standart Dayanim Modiilii ..... |degistirme]degistirme
. Yas1 , Dayanim Modiilii Dayanim
Slllndll‘ (Gﬁn) f C f' EC E 80,0 80,0.85 f
c,ort c,ort cts,ort
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (mm/mm) | (mm/mm) (MPa)
28-1 28 127.1 42434 0.0058 0.0067
28-2 28 125.5 126.0 42174 42472 0.0058 0.0081 15.8
28-3 28 125.5 42808 0.0065 0.0095
90-1 90 124.6 40075 0.0073 0.0106
90-2 90 130.8 128.5 41872 40970 0.0080 0.0096 16.4
90-3 90 130.2 40964 0.0073 0.0092
180-1 180 139.3 50338 0.0064 0.0075
180-2 180 141.8 140.6 47943 48960 0.0068 0.0081 17.9
180-3 180 140.7 48600 0.0068 -

3.5 Lifli Polimer Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Bu tez ¢alisgmasinda BASF-YKS’den temin edilen C1-30 tiirii karbon esasli (CFRP)
ve EG-60AR tiiri cam esaslt (GFRP), tek yonld, lifli polimer kompozitler
kullanilmistir, Sekil 3.13.

Sekil 3.13: Tek Yonlii LP Kompozitler
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Yiiksek dayanimli karbon veya cam lifli polimerler, betonarme kirislerin egilme ve
kesmeye kars1 giiclendirilmesi, betonarme ddseme ve kolonlarin egilmeye kars
giiclendirilmesi, kolonlarin sarillarak basing dayanimlarinin ve siinekliklerinin
artirilmasi gibi birgok alanda kullanilmaktadir. Uretici firma tarafindan verilen bazi

mekanik ve geometrik 6zellikler, her iki malzeme i¢in agsagida verilmistir.

Tablo 3.8: C1-30 ve EG-60AR Tiirii LP Kompozitlerin Mekanik Ozellikleri

Polimer Tiirii C1-30 EG-60AR
Elastisite Modiilii (MPa) 230000 65000
Maksimum Uzama (%) 1.5 2.8
Karakteristik Kopma Dayanim (MPa) 3430 1700

20 cm Bindirme ile Eklenme
3430 1700
Durumunda Kopma Dayanimi (MPa)

Tablo 3.9: C1-30 ve EG-60 Tiirii LP Kompozitlerin Geometrik Ozellikleri

Polimer Tiirii C1-30 EG-60AR
Tabaka Orgii Sekli Tek yonlii | Tek yonlii
Birim Hacim Agirhig (kg/m®) 1820 2600
Etkili Tabaka Kalnhgi (mm) 0.165 0.23

3.6 Lifli Polimerlerin ve Ondékiim HPFRCC Panellerin Yapistirlmasinda

Kullanilan Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

LP kompozitler ile yapilan giiclendirme asamasinda ilk olarak, lifli polimer
yapistirilacak yilizeylerde aderans artirici astar malzemesi olarak kullanilan BASF-
YKS Astar kullanilmistir. BASF-YKS Astar, iki bilesenli, diisiik viskoziteli, kolay
uygulanabilen ve mekanik dayanimlar1 yiiksek bir malzemedir. Uretici firma

tarafindan verilen bazi mekanik 6zellikler Tablo 3.10’da verilmistir.
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Tablo 3.10: BASF-YKS Astarin Mekanik Ozellikleri

Renk Seffaf
A:%69 (Epoksi regine)

Agirhikca Karisim Oranlar

B:%31 (Epoksi sertlestirici)
Karisim Yogunlugu (kg/lt) 1.08 +0.024
Katki Madde Orani (%) 100
Egilme Dayanim (7 giin) (MPa) 24
Cekme Elastisite Modiilii (7 giin) (MPa) 700
Egilme Elastisite Modiilii (7 giin) (MPa) 580
Maksimum Uzama (%) 3
Uygulama Kalinhgi (mm) 0.1-0.2
Tam Kiirlenme Siiresi 7 glin

Uygulamada ilk olarak A bileseni yaklasik 30 saniye karistirilmig ve sonra B bileseni
eklenerek homojen bir karisim elde edinceye kadar en az 1-2 dakika daha
karistirilmistir.  Uygulamadan oOnce ylizeyler kompresér yardimiyla iyice
temizlenmis, ylizeyin kuru, temiz ve tozsuz olmasima dikkat edilmistir. Uygulama
rulo ile yapilmis ve yiizeyin her tarafinda ince bir film tabakasi olusturacak sekilde

stiriilmiistiir.

LP kompozitler ile yapilan giiclendirme agsamasinda astar uygulamasindan sonra, lifli
polimer tabakalarin betona ve birbirlerine yapismasini saglamak i¢in BASF-YKS
Epoksi Esasli Yapistirict kullanilmistir. BASF-YKS Epoksi Esasli Yapistiricy, iki
bilesenli, yiiksek dayanimli bir yapistiricidir. Uretici firma tarafindan verilen bazi

mekanik ozellikler Tablo 3.11°de verilmistir.
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Tablo 3.11: BASF-YKS Epoksi Esasli Yapistiricinin Mekanik Ozellikleri

Renk Mavi
A:%74.6 (Epoksi recine)

Agirhikca Karisim Oranlar

B:%25.4 (Epoksi sertlestirici)
Karisim Yogunlugu (kg/1t) 1.02 +0.024
Viskozite (mPa.s) 1600
Basin¢ Dayanim (7 giin) (Mpa) 70
Egilme Dayanim (7 giin) (Mpa) 70
Cekme Elastisite Modiilii (7 giin) (Mpa) 3000
Egilme Elastisite Modiilii (7 giin) (Mpa) 3500
Maksimum Uzama (%) 2.5
Uygulama Kalinhigi (mm) 0.1-0.2
Tam kiirlenme Siiresi 7 glin

Astar uygulamasini takip eden 24 saat igerisinde uygulamaya baslanmis, uygulamada
ilk olarak A bileseni yaklasik 30 saniye karigtirllmis ve sonra B bileseni eklenerek
homojen bir karisim elde edinceye kadar en az 1-2 dakika daha karistirilmistir.
Uygulama rulo ile yapilmis ve ylizeyin her tarafinda 0.8-1 mm kalinlik elde edecek
sekilde stiriilmiistiir. Epoksi esasli yapistiricinin  siiriilmesinin ardindan, uygun
Ol¢iilerde kesilmig lifli polimerler, gerilerek ylizeye yapistirilmistir. Daha sonra rulo
ile polimerin lifleri dogrultusunda bastirarak, yapistiricinin  kompozit igine
emdirilmesi ve bosluk kalmamas1 saglanmustir. Ikinci ve iigiincii katlar igin islemler

sirayla tekrarlanmistir.

HPFRCC paneller ile yapilan giiclendirme uygulamasinda ise, panellerin betona
yapistirilmasit ve ankraj cubuklarinin sabitlenmesi asamalarinda BASF-YKS
Concresive 1406 kullanilmistir. BASF-YKS Concresive 1406 iki bilesenli, yiiksek
dayamimli, epoksi esasli tamir, ankraj ve montaj harcidir. Uretici firma tarafindan

verilen baz1 mekanik 6zellikler Tablo 3.12°de verilmistir.
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Tablo 3.12: BASF-YKS Concresive 1406’ nin Mekanik Ozellikleri

Renk Gri

A:%75 (Epoksi recine)
Agirhik¢a Karisim Oranlar
B:%25 (Epoksi sertlestirici)

Basin¢ Dayanimi
(1 giin) (Mpa) 30

(7 giin) (Mpa) 75

Egilme Dayanimi

(1 giin) (Mpa) 17
(7 giin) (Mpa) 25
Yapisma Dayanim (Beton) (7 giin) (Mpa) 3
Yapisma Dayanim (Celik) (7 giin) (Mpa) 35
Uygulama Kalinhgi (mm) 2-30
Tam Kiirlenme Siiresi 7 giin

Uygulamada bir HPFRCC panelin yapistirilmast ig¢in gerekli olan miktar
hesaplanmis, A ve B bilesenleri tartilarak gerekli miktarlarda hazirlanmustir. ilk
olarak A bileseni yaklasik 30 saniye karistirilmis ve sonra B bileseni eklenerek en az
3 dakika daha karistirilmistir. Hazirlanan karisim, yiizeylerindeki toz ve yabanci
maddeler temizlenerek hazirlanmis elemanlara spatula yardimiyla siiriilmiistiir.
Yaklasitk 3 mm kalinliginda siiriilen Concresive 1406’nin yiizeye esit kalinlikta

siirlilmesine dikkat edilmistir.

Ankraj ¢ubuklarinin sabitlenmesi isleminde ise ilk 6nce ankraj delikleri kompresor
yardimiyla iyice temizlenmistir. Daha sonra delikler tamamen epoksi harci ile

doldurulmus ve ankraj cubuklari ¢evrilerek delikler igerisine yerlestirilmistir.
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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 aygit1 kullanilarak
denenmistir. Deneylerde kullanilan veri toplama sistemi; yerdegistirmedlger,
sekildegistirmedlger, c¢ogaltma kutusu (TML ASW-50C Switch Box) ve veri
toplayicidan (TML TDS-303 Data Logger) olugmaktadir, Sekil 4.1. Deney diizenegi
icerisinde, elektronik olarak kaydedilemeyen tek 6l¢iim olan yiik degerlerinin hassas
bir sekilde belirlenebilmesi i¢in; yiikleme araliklarinin, analitik olarak belirlenen

eleman dayanimlarina olabildigince uygun secilmesine 6zen gosterilmistir.

N

[ Yerdegistirmedlger ] [ Yiik Degerleri

J/

Y N\
[Cogaltma Kutusu] _>[Elektr0nik Veri Toplayici 9[ Bilgisayar ]
A ’

[ Sekildegistirmedlger ]

Sekil 4.1: Veri Toplama Sistemi Akis Grafigi

4.2 Referans Elemanlar icin Deney Diizenegi

Tiim referans elemanlar1 icin yiikklemeler; analitik olarak belirlenen eleman
dayanimlarma uygun segilen aralikta (50 ton), Amsler yiikleme aygitiyla
gerceklestirilmistir. Aygitin, diisey yonde hareketli alt tablasinin ve deney sirasinda
kiiciik yerdegistirmelere izin veren mafsalli st tablasinin goreli hareketini
izleyebilmek amaciyla, alt ve {ist tablalarin kdselerine dorder adet yerdegistirmedlcer
(TML CDP-25 Displacement Transducer) yerlestirilmistir. Boylece; referans

elemanlarimin tiim boyundaki yerdegistirme, {ist tabladaki yerdegistirmedlcerlerden
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alinan ortalama verinin, alt tabladan alinan ortalama veriden c¢ikarilmas: 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 enine ve boyuna (boyuna dogrultuda ortadaki 300 mm, enine
dogrultuda ortadaki 300) yerdegistirmeler de izlenmis ve kaydedilmistir. Bunun igin,
referans elemanlarina dorder adet 8 mm capli bulon ankre edilerek CDP-25 tipi
yerdegistirmedlgerler bu bulonlarin aralarma yerlestirilmistir. Boylece, referans
elemanlarinin orta bdlgelerindeki enine ve boyuna dogrultuda olusan ortalama
eksenel yerdegistirmeler belirlenmistir, Sekil 4.3. Deney sonuglar1 degerlendirilirken,
tim yerdegistirmedlcerlerden alinan veriler, 6l¢iim boylarina boliiniip (boyutsuz)

ortalama sekildegistirme degerlerine doniistiiriilerek kullanilmistir.

Sekil 4.3: Referans Elemanlar i¢in Ol¢iim Diizenegi
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Sekil 4.4: Deney Diizeneginin Sematik Gortiniimii

Deney sirasinda, enine dogrultularda olusan sekildegistirmeleri 6lgmek i¢in, 60 mm
Olclim boyuna sahip, 6zel akma-sonrasi tiirtindeki sekildegistirmedlgerler (PL—60—
11-1L) kullamlmustir, Sekil 4.5. Sekildegistirmedlgerler; beton ylizeyler diizlestirilip
ve temizlenip uygun hale getirildikten sonra, referans elemanlarinin iki yiiziine, tam
orta bolgeye gelecek sekilde, yatay dogrultuda ¢ok amagh yapistiric1 (Pattex Epoxy
Mix) kullanilarak yapistirilmistir. Sekildegistirmedlgerlerin 6zellikleri Tablo 4.1°de

verilmistir.

Sekil 4.5: Referans Elemanlarinin Yiizeyindeki Sekildegistirmedlgerler

Tablo 4.1: Sekildegistirmedlcer Ozellikleri

Sekildegistirmeolcer PL-60-11-1L
Ol¢iim Boyu (mm) 60
Olgiim Katsayisi (%) 2.10+1
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Deney sirasinda, enine ve boyuna dogrultularda olusan sekildegistirmeleri 6lgmek
icin, + 2 mm diizeyine kadar saglikli sonug¢ verebilen, 50 mm G&l¢iim boyuna sahip
yerdegistirmedlgerler (TML  PI-2-50) kullanilmistir.  Yerdegistirmeolgerler,
numunenin her iki yliziine altisar adet olmak tizere; ¢ok amagl plastik ¢elik macun
(Sunfix) kullanilarak yapistinnlmistir, Sekil 4.6. Kullanilan yerdegistirmelerin

Ozellikleri Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2: Yerdegistirmedlgerlerin Ozellikleri

Yerdegistirmeolcer CDP-25 PI-2-50
Ol¢iim Boyu (mm) 25 50
Hassasiyet (1/mm) 500x10° 2000%x10°

Sekil 4.6: Referans Elemanlarin Yiizeyindeki Yerdegistirmedlgerler

Numunenin yiikleme aygitina yerlestirilmesi sirasinda, baslik kisimlarinda herhangi
bir yamukluk olabilme veya buradaki beton yiizeyinin bosluklu olabilme ihtimaline
karsi, referans numuneler ile giiclendirilmis numunelerin alt ve iist bagliklar1 ile
tablalar arasina 3 mm kalinliginda plakalar yerlestirilmistir. Kursun plakalar basing
altinda kolaylikla sekil degistirebildiklerinden, yiiklemenin ilk asamalarinda
ezilmistir. Bu sayede; yiikiin numunenin her bolgesine esit sekilde dagilmasi

saglanmstir.

4.3 Giiclendirilmis Elemanlar i¢in Deney Diizenegi

Tiim gili¢lendirilmis elemanlar i¢in yiiklemeler; analitik olarak belirlenen eleman
dayanimlarma uygun segilen aralikta (50 ton), Amsler yiikleme aygitiyla
gerceklestirilmistir.  Tiim referans elemanlar1 i¢in kullanilan 6l¢lim  sistemi,

giiclendirilmis elemanlar i¢in de aynen kullanilmistir. Gii¢lendirilmis elemanlar i¢in
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Olctim diizenegi, gii¢lendirilmis elemanlar iizerinde bulunan sekildegistirmedlgerler

ve yerdegistirmedlgerler sirasiyla; Sekil 4.7, 4.8 ve 4.9°da verilmistir.

N VI

Sekil 4.9: Gii¢lendirilmis Elemanlarin Yiizeyindeki Yerdegistirmedlcerler
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5. DENEY SONUCLARI

5.1 Giris

Deneysel ¢alisma kapsaminda; yetersiz dayanima sahip beton elemanlar, ndokiim
HPFRCC paneller veya LP kompozitler yapistirilarak gili¢lendirilmis ve monoton

artan diyagonal ¢ekme etkileri altinda denenmistir.

Ayn1 boyutlarda iiretilen toplam 27 adet beton numuneden; 10 numune 6ndékiim
HPFRCC paneller, 14 numune LP kompozitler ile giliclendirilmis, 3 numuneye ise

giiclendirme uygulamasi yapilmamastir.

Bu béliimde; toplam 27 adet elemanin diyagonal ¢ekme etkileri altinda denenmeleri
sonucunda elde edilen bilgiler, referans elemanlarin deney sonuglari, 6ndokiim
HPFRCC paneller ile giiglendirilen elemanlarin deney sonuglari ve deney
sonuclarinin karsilastirilmasi, LP kompozitler ile giiglendirilen elemanlarin deney
sonuglart ve deney sonuclarinin karsilastirilmas1 olmak {izere bes baglik altinda

sunulmustur.

Referans elemanlar icin; tiim boydan (490 mm) alinan ortalama yerdegistirme
degerleri ile elemanlarin her iki yiizeyinde bulunan sekildegistirmedlgerlerden elde
edilen ortalama sekildegistirme degerleri kullanilarak cizilen diisey yiik-diisey
sekildegistirme ve diisey ylik-yatay sekildegistirme iliskileri birer grafikte verilmistir.

Ondokiim HPFRCC panellerle veya LP kompozitlerle giiclendirilmis elemanlarin her
biri i¢in; tim boydan (490 mm) alinan ortalama yerdegistirme degerleri ile
elemanlarin her iki yiizeyinde bulunan sekildegistirmedlgerlerden elde edilen
ortalama sekildegistirme degerleri kullanilarak ¢izilen diisey yiik-diisey
sekildegistirme ve diisey yiik-yatay sekildegistirme iligkileri, giliclendirilmemis

referans elemanlarla karsilastirilarak grafik halinde verilmistir.

Tim elemanlar i¢in, diisey yiik-diisey sekildegistirme egrileri altinda kalan alanlar ile
siineklik degerleri karsilastirmali olarak verilmistir. Buradaki siineklik degerleri

denklem (5.1) kullanilarak hesaplanmugtir.
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“oolra) (5.1)

Denklemde; p, stinekligi; & .85rc0), 1lgili elemanin diisey yiik-diisey sekildegistirme
egrisindeki diisen kol iizerinde basing dayaniminin 0.85°1 seviyesine karsilik gelen
diisey sekildegistirme degerini; € (rco) 15€ elemanin basing dayanimina karsilik gelen

diisey sekildegistirme degerini simgelemektedir, Sekil 5.1.

e —

0.85f co o

Disey Yiik (kN)

Ec,(fco) €c,(0.85fco)
Dusey Sekildegistirme

Sekil 5.1: Siineklik Degerlerinin Hesabinda Kullanilan Sekildegistirmeler

LP kompozitler ile giiclendirilen elemanlarin diisey yiik-diisey sekildegistirme
egrilerinin altinda kalan alanlarin hesaplanmasinda, ilgili elemanin diisey yiik-diisey
sekildegistirme egrisindeki diisen kol iizerinde basing dayaniminin 0.5°1 seviyesine
karsilik gelen diisey sekildegistirme degeri sinir olarak alinmig ve alanlar bu degere
kadar hesaplanmistir. Bu siir deger, 6ndokiim HPFRCC paneller ile gii¢lendirilen
numuneler i¢in 0.75 se¢ilmistir. Numuneler icerisinde karsilastirma yapmak i¢in ise,
siir degere gelene kadar gesitli sekildegistirme degerleri de (e.-0.001, 0.0025 ve

0.005) alt sinir olarak alinmis ve bu sinirlara kadar alanlar hesaplanmustir.

Deneyler sonucunda; tiim numunelere ait maksimum yiik, kesme dayanimu, siineklik,
enerji yutma degerleri hesaplanmis, giiclendirilmis numunelerden elde edilen
degerler, referans numunelerden elde edilen degerler ile karsilastirilarak tablo
halinde verilmistir. Numunelere ait kesme dayanimlar1 ve kesme sekildegistirmeleri;
deneylerde elde edilen maksimum yiik degerleri ve yerdegistirmeler kullanilarak
ASTM ES519 tarafindan verilen denklem (5.2) ve (5.3) yardimiyla bulunmustur [25].
ASTM ES519 standardinda onerilen yiikleme diizenegi ve kullanilan simgeler Sekil

5.2’de goriilmektedir.
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o, =0.707P/(bt) 52)

y = (Ay, + Ay, +Ax, + Ax, )/GL (5.3)

GL

Sekil 5.2: ASTM E519 Standardinda Onerilen Yiikleme Diizenegi

5.2 Referans Elemanlarin Deney Sonuclari

28 ve 90 giinliik standart silindir basing dayanimlari, sirasiyla; yaklasik 5 ve 8 MPa
olan beton ile iiretilmig, 400x400x100 mm boyutlarindaki elemanlardan ii¢ tanesi
(DS-0-a, DS-O-b ve DS-O-c), referans elemanlar1 olarak; giiclendirilmeden,
monoton artan diyagonal ¢ekme etkileri altinda denenmis, diisey yiik-diisey
sekildegistirme iliskileri ve diisey yiik-yatay sekildegistirme iligkileri belirlenmistir.
Referans elemanlarin tiimiinde diisey yiik-diisey sekildegistirme egrileri igin,
giiclendirilmis elemanlarin tiim boyundan (490 mm) elde edilen ortalama
yerdegistirme degerleri, diisey yiik-yatay sekildegistirme egrileri i¢in ise
giiclendirilmis elemanlarin her iki yiizeyinde bulunan sekildegistirmedlgerlerden elde
edilen ortalama sekildegistirme degerleri gdzoniine alinmistir. Referans elemanlarina
ait disey yiik-diisey sekildegistirme ve diisey ylik-yatay sekildegistirme iliskileri
sirastyla; Sekil 5.3 ve 5.4°te, deney sirasindaki goriiniimleri Sekil 5.5’te verilmistir.
Diisey yiik-yatay sekildegistirme iliskileri, maksimum yatay sekildegistirme

degerleri sirasiyla 0.01 ve 0.005 olan iki ayr1 grafikte verilmistir.
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Sekil 5.3: Referans Elemanlarina Ait Diisey Yiik-Diisey Sekildegistirme Iliskileri
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Sekil 5.4: Referans Elemanlarina Ait Diisey Yiik-Yatay Sekildegistirme iliskileri
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Sekil 5.5: Referans Elemanlarin Deney Sonrasindaki Gorlintimleri

Referans 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; f'¢jos5) bu degerin 0.85’ini; Ppay, deneyde ulasilan maksimum yiikii;

Tmax>» Maksimum yiike kars1 gelen kesme dayanimini simgelemektedir.

Tablo 5.1: Referans Elemanlarin Deney Sonuglar1 Ozeti

Eleman J ' 1" cj(0.85) Prax Tmax
Ismi (Giin) (MPa) (MPa) (kN) (MPa)
DS-O-a 140 ~8 6.8 104.0 1.73
DS-0-b 141 ~8 6.8 112.5 1.86
DS-O-c 149 ~8 6.8 107.0 1.83

Rerefans elemanlarin sekildegistirme degerleri, Tablo 5.2°de sunulmustur. Bu
tabloda; & (rco), 1lgili elemanin diisey ylik-diisey sekildegistirme egrisinde maksimum
yik seviyesine karsilik gelen diisey sekildegistirme degerini; &c(0385rc0), 1lgili
elemanin diisey ylik-diisey sekildegistirme egrisindeki diisen kol {izerinde maksimum
yiikiin 0.85°1 seviyesine karsilik gelen diisey sekildegistirme degerini; p, siinekligi

(€c,(0.85Pc0) /| €c,(fc0)) Simgelemektedir.
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Tablo 5.2: Referans Elemanlarin Sekildegistirme Degerleri

Eleman ismi | &c(fco) | 8c085rco) |

DS-O-a 0.0031 | 0.0032 | 1.01

DS-0O-b 0.0030 | 0.0031 | 1.01

DS-O-c 0.0027 | 0.0028 | 1.02

5.3 HPFRCC Paneller ile Giiclendirilen Elemanlarin Deney Sonuglar

Bu boliimde 6ndokiim HPFRCC paneller ile gili¢lendirilen elemanlarin, monoton
artan diyagonal ¢ekme etkileri altinda denenmesiyle elde edilen diisey yiik-diisey
sekildegistirme iliskileri ve diisey yiik-yatay sekildegistirme iligkileri verilmistir.
Tim elemanlarda diisey ylik-diisey sekildegistirme egrileri igin, gili¢lendirilmis
elemanlarin tiim boyundan (490 mm) elde edilen ortalama yerdegistirme degerleri,
diisey yiik-yatay sekildegistirme egrileri i¢in ise giiclendirilmis elemanlarin her iki
yilizeyinde bulunan sekildegistirmeolcerlerden elde edilen ortalama sekildegistirme

degerleri gozoniine alinmustir.
5.3.1 DS-HPFRCC-2

2 cm kalinliginda 6ndokiim HPFRCC paneller ile her iki yiizeyinden gii¢lendirilmis
bu elemanin, monoton artan diyagonal ¢ekme etkileri altinda denenmesiyle elde
edilen diisey yiik-diisey sekildegistirme ve diisey ylik-yatay sekildegistirme iliskileri
strastyla; Sekil 5.6 ve Sekil 5.7'de verilmistir. Deneyde elde edilen maksimum yiik
degeri 155 kN’dur ve bu degere 0.0058 diisey sekildegistirme seviyesinde
ulasilmistir. 0.0085 diisey sekildegistirme seviyesine kadar devam eden deneyde,

giiclendirilmis eleman 2.60 MPa’lik kesme dayanimina ulagmistir.
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Sekil 5.6: DS-HPFRCC-2 Diisey Yiik-Diisey Sekildegistirme Iliskisi
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Sekil 5.7: DS-HPFRCC-2 Diisey Yiik-Yatay Sekildegistirme Iliskisi

Deney sirasinda, numuneye yapistirilan 6ndokiim HPFRCC panellerinde herhangi bir
catlak veya hasar olusmamistir. Diisey yiik-diisey sekildegistirme egrisi maksimum
seviyeye ulastiginda, numunenin her iki yilizeyindeki panellerin numuneden
ayrilmaya bagladig1 gozlenmis, deneyin ilerleyen agsamalarinda ise paneller, beton
tabakasinin ince bir boliimiinii alarak numuneden tamamen ayrilmistir. Numunenin
baslik kisimlarinda herhangi bir ezilme olusmamis, list ve alt bashk arasinda
diyagonal cekme catlagi meydana gelmistir. Gliglendirilmis elemanin deney

sirasindaki goriintimleri Sekil 5.8°de verilmistir.
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Sekil 5.8: DS-HPFRCC-2’nin Deney Sirasindaki Goriiniimleri

5.3.2 DS-HPFRCC-3

3 cm kalinliginda 6ndokiim HPFRCC paneller ile her iki yiizeyinden gii¢lendirilmis
bu elemanin, monoton artan diyagonal ¢ekme etkileri altinda denenmesiyle elde
edilen diisey yiik-diisey sekildegistirme ve diisey yiik-yatay sekildegistirme iliskileri
strastyla; Sekil 5.9 ve Sekil 5.10'de verilmistir. Deneyde elde edilen maksimum ytiik
degeri 155 kN’dur ve bu degere 0.0042 diisey sekildegistirme seviyesinde
ulasilmistir. 0.0064 diisey sekildegistirme seviyesine kadar devam eden deneyde,

giiclendirilmis eleman 2.73 MPa’lik kesme dayanimina ulagmuistir.
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Sekil 5.9: DS-HPFRCC-3 Diisey Yiik-Diisey Sekildegistirme Iliskisi
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Sekil 5.10: DS-HPFRCC-3 Diisey Yiik-Yatay Sekildegistirme liskisi

Deney sirasinda, numuneye yapistirilan 6ndokiim HPFRCC panellerinde herhangi bir
catlak veya hasar olugsmamistir. Diisey yiik-diisey sekildegistirme egrisi maksimum
seviyeye ulastifinda numunenin 6n yiizeyindeki panelin numuneden ayrilmaya
basladig1 gozlenmis, deneyin ilerleyen asamalarinda On yiizeydeki panel, beton
tabakasinin ince bir boliimiinii alarak numuneden tamamen ayrilmistir. Numunenin
bashik kisimlarinda herhangi bir ezilme olusmamis, iist ve alt bashik arasinda
diyagonal c¢ekme c¢atlagt meydana gelmistir. Gli¢lendirilmis elemanin deney

sirasindaki goriintimleri Sekil 5.11°de verilmistir.

Sekil 5.11: DS-HPFRCC-3’{in Deney Sirasindaki Gortiniimleri

5.3.3 DS-HPFRCC-3-1 side

3 cm kalinlhiginda 6ndokiim HPFRCC paneller ile tek yiizeyinden giiclendirilmis bu
elemanin, monoton artan diyagonal ¢ekme etkileri altinda denenmesiyle elde edilen
diisey yiik-diisey sekildegistirme ve diisey ylik-yatay sekildegistirme iliskileri
sirastyla; Sekil 5.12 ve Sekil 5.13'te verilmistir. Deneyde elde edilen maksimum yiik
degeri 103 kN’dur ve bu degere 0.0026 diisey sekildegistirme seviyesinde
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ulasilmistir. 0.0062 diisey sekildegistirme seviyesine kadar devam eden deneyde,

giiclendirilmis eleman 1.80 MPa’lik kesme dayanimina ulagsmistir.
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Sekil 5.12: DS-HPFRCC-3-1 side Diisey Yiik-Diisey Sekildegistirme Iliskisi
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Sekil 5.13: DS-HPFRCC-3-1 side Diisey Yiik-Yatay Sekildegistirme iliskisi

Deney sirasinda, numuneye yapistirilan 6ndokiim HPFRCC panelinde herhangi bir
catlak veya hasar olusmamustir. Diisey yiik-diisey sekildegistirme egrisinin ¢ikan
kolunda, 102 kN yiik ve 0.0025 diisey sekildegistirme mertebelerinde numunenin 6n
yilizeyindeki panelin numuneden ayrilmaya basladigi gozlenmis, deneyin ilerleyen
asamalarinda ise bu panel, beton tabakasinin ince bir boliimiinii alarak numuneden
tamamen ayrilmistir. Numunenin baglik kisimlarinda herhangi bir ezilme olugsmamus,
ist ve alt baslik arasinda diyagonal catlak meydana gelmistir. Giiclendirilmis

elemanin deney sirasindaki goriintimleri Sekil 5.14’te verilmistir.
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Sekil 5.14: DS-HPFRCC-3-1 side’in Deney Sirasindaki Goriiniimleri
5.3.4 DS-HPFRCC-4

4 cm kalinhiginda 6ndokiim HPFRCC paneller ile her iki yiizeyinden giiclendirilmis
bu elemanin monoton artan diyagonal ¢ekme etkileri altinda denenmesiyle elde
edilen diisey yiik-diisey sekildegistirme ve diisey yiik-yatay sekildegistirme iliskileri
sirastyla; Sekil 5.15 ve Sekil 5.16'da verilmistir. Deneyde elde edilen maksimum yiik
degeri 155 kN’dur ve bu degere 0.0042 diisey sekildegistirme seviyesinde
ulagilmistir. 0.0091 diisey sekildegistirme seviyesine kadar devam eden deneyde,

giiclendirilmis eleman 2.73 MPa’lik kesme dayanimina ulasmistir.
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Sekil 5.15: DS-HPFRCC-4 Diisey Yiik-Diisey Sekildegistirme Iliskisi
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Sekil 5.16: DS-HPFRCC-4 Diisey Yiik-Yatay Sekildegistirme liskisi

Deney sirasinda, numuneye yapistirilan 6ndokiim HPFRCC panellerinde herhangi bir
catlak veya hasar olusmamistir. Diisey yiik-diisey sekildegistirme egrisinin diisen
kolunda, 117 kN ve 0.0045 diisey sekildegistirme mertebelerinde numunenin her iki
ylizeyindeki panellerin numuneden ayrilmaya basladig1 gézlenmis, deneyin ilerleyen
asamalarinda ise paneller, beton tabakasinin ince bir boliimiinii alarak numuneden
tamamen ayrilmistir. Numunenin baslik kisimlarinda herhangi bir ezilme olugsmamus,
tist ve alt baglik arasinda diyagonal catlak meydana gelmistir. Gili¢lendirilmis

elemanin deney sirasindaki goriiniimleri Sekil 5.17°de verilmistir.

Sekil 5.17: DS-HPFRCC-4’lin Deney Sirasindaki Goriintimleri

5.3.5 DS-HPFRCC-5

2 cm kalinliginda 6ndokiim HPFRCC paneller ile her iki yiizeyinden gii¢lendirilmis
bu elemanin, monoton artan diyagonal ¢ekme etkileri altinda denenmesiyle elde
edilen diisey yiik-diisey sekildegistirme ve diisey yiik-yatay sekildegistirme iliskileri
sirastyla; Sekil 5.18 ve Sekil 5.19'da verilmistir. Deneyde elde edilen maksimum yiik
degeri 134 kN’dur ve bu degere 0.0036 diisey sekildegistirme seviyesinde
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ulasilmistir. 0.0081 diisey sekildegistirme seviyesine kadar devam eden deneyde,

giiclendirilmis eleman 2.32 MPa’lik kesme dayanimina ulasmistir.
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Sekil 5.18: DS-HPFRCC-5 Diisey Yiik-Diisey Sekildegistirme Iliskisi
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Sekil 5.19: DS-HPFRCC-5 Diisey Yiik-Yatay Sekildegistirme Iliskisi

Deney sirasinda, numuneye yapistirilan 6ndokiim HPFRCC panellerinde herhangi bir
catlak veya hasar olusmamistir. Diisey yiik-diisey sekildegistirme egrisi maksimum
seviyeye ulastifinda numunenin On yiizeyindeki panelin numuneden ayrilmaya
basladig1 gozlenmis, deneyin ilerleyen asamalarinda 6n yiizeydeki panel, beton
tabakasinin ince bir boliimiinii alarak numuneden tamamen ayrilmistir. Numunenin
baslik kisimlarinda herhangi bir ezilme olusmamis, iist ve alt baslik arasinda
diyagonal ¢atlak meydana gelmistir. Giiglendirilmis elemanin deney sirasindaki

gorlintimleri Sekil 5.20°de verilmistir.
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Sekil 5.20: DS-HPFRCC-5’in Deney Sirasindaki Goriiniimleri

5.3.6 DS-HPFRCC-2-A

2 cm kalinliginda 6ndékiim HPFRCC paneller ile her iki yiizeyinden giliclendirilmis
ve ankraj uygulanmis bu elemanin, monoton artan diyagonal ¢ekme etkileri altinda
denenmesiyle elde edilen diisey yiik-diisey sekildegistirme ve diisey yiik-yatay
sekildegistirme iligkileri sirasiyla; Sekil 5.21 ve Sekil 5.22'de verilmistir. Deneyde
elde edilen maksimum yiik degeri 166 kN’dur ve bu degere 0.0113 diisey
sekildegistirme seviyesinde ulasilmistir. 0.0365 diisey sekildegistirme seviyesine

kadar devam eden deneyde, giiclendirilmis eleman 2.93 MPa’lik kesme dayanimina

ulagmustir.
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Sekil 5.21: DS-HPFRCC-2-A Diisey Yiik-Diisey Sekildegistirme iliskisi
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Sekil 5.22: DS-HPFRCC-2-A Diisey Yiik-Yatay Sekildegistirme Iliskisi

Deney sirasinda, numuneye yapistirtlan 6ndokiim HPFRCC panelleri ile beton
arasinda herhangi bir ayrilma olusmamistir. Diisey yiik-diisey sekildegistirme egrisi
maksimum seviyeye ulastiginda, numunenin On ylizeyine yapistirilan panelde
diyagonal ¢ekme catlagi olustugu, giiclendirme panellerinin iist ve altinda yer alan 10
mm’lik beton bdlgelerinin ezilmeye basladigi gozlenmistir. Deneyin ilerleyen
asamalarinda baslik kisimlarindaki beton tamamen ezilerek gogme modu bu sekilde
gergeklesmistir. Giiclendirme panellerinde ise belirgin bir hasar olusmamustir.

Giiclendirilmis elemanin deney sirasindaki goriiniimleri Sekil 5.23’de verilmistir.

Sekil 5.23: DS-HPFRCC-2-A’nin Deney Sirasindaki Goriiniimleri

5.3.7 DS-HPFRCC-3-A

3 cm kalinliginda 6ndokiim HPFRCC paneller ile her iki yiizeyinden gii¢lendirilmis
ve ankraj uygulanmis bu elemanin, monoton artan diyagonal ¢ekme etkileri altinda
denenmesiyle elde edilen diisey yiik-diisey sekildegistirme ve diisey yiik-yatay
sekildegistirme iliskileri sirasiyla; Sekil 5.24 ve Sekil 5.25'te verilmistir. Deneyde
elde edilen maksimum yiik degeri 227.5 kN’dur ve bu degere 0.0137 diisey
sekildegistirme seviyesinde ulasilmistir. 0.0391 diisey sekildegistirme seviyesine

71



kadar devam eden deneyde, giiclendirilmis eleman 4.02 MPa’lik kesme dayanimina

ulagmustir.
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Sekil 5.24: DS-HPFRCC-3-A Diisey Yiik-Diisey Sekildegistirme Iliskisi
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Sekil 5.25: DS-HPFRCC-3-A Diisey Yiik-Yatay Sekildegistirme iligkisi

Deney sirasinda, numuneye yapistirilan 6ndokiim HPFRCC panelleri ile beton
arasinda herhangi bir ayrilma olusmamustir. Diisey yiik-dlisey sekildegistirme egrisi
maksimum seviyeye ulastiginda, numunenin arka ylizeyine yapistirilan panelde
diyagonal ¢cekme ¢atlagi olustugu, giiclendirme panellerinin {ist ve altinda yer alan 10
mm’lik beton bolgelerinin ezilmeye basladigi goézlenmistir. Deneyin ilerleyen
asamalarinda arka ylizeyde olusan diyagonal ¢ekme ¢atlagi adim adim biiyiiyerek
deney sonunda yaklasik 5 mm mertebesine ulagmig, baslik kisimlarindaki beton
tamamen ezilerek go¢gme modu bu sekilde gerceklesmistir. Giiglendirilmis elemanin

deney sirasindaki goriiniimleri Sekil 5.26°da verilmistir.
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Sekil 5.26: DS-HPFRCC-3-A’nin Deney Sirasindaki Goriiniimleri

5.3.8 DS-HPFRCC-3-A-1 side

3 cm kalinhiginda 6ndokiim HPFRCC paneller ile tek yiizeyinden giiglendirilmis ve
ankraj uygulanmig bu elemanin, monoton artan diyagonal ¢ekme etkileri altinda
denenmesiyle elde edilen diisey yiik-diisey sekildegistirme ve diisey yiik-yatay
sekildegistirme iligkileri sirasiyla; Sekil 5.27 ve Sekil 5.28'de verilmistir. Deneyde
elde edilen maksimum yiik degeri 118 kN’dur ve bu degere 0.0029 diisey
sekildegistirme seviyesinde ulasilmistir. 0.0143 diisey sekildegistirme seviyesine

kadar devam eden deneyde, gii¢clendirilmis eleman 1.97 MPa’lik kesme dayanimina

ulagmustir.
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Sekil 5.27: DS-HPFRCC-3-A-1side Diisey Yiik-Diisey Sekildegistirme iliskisi
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Sekil 5.28: DS-HPFRCC-3-A-1side Diisey Yiik-Yatay Sekildegistirme iliskisi

Deney sirasinda, numunenin 6n ylizeyine yapistirilan dndokiim HPFRCC paneli ile
beton arasinda herhangi bir ayrilma olusmamistir. Diisey yiik-diisey sekildegistirme
egrisi maksimum seviyeye ulastiginda, numunenin panel yapistirilmayan arka
ylzeyinde diyagonal ¢ekme catlagi olustugu, deneyin ilerleyen agsamalarinda hasarin
bu catlakta yogunlastigi ve baslik kisimlarindaki betonun bir miktar ezildigi
gbozlenmistir.  Giiglendirme panelinde herhangi bir hasar olusmamustir.

Gli¢lendirilmis elemanin deney sirasindaki goriintimleri Sekil 5.29°de verilmistir.

Sekil 5.29: DS-HPFRCC-3-A-1 side’in Deney Sirasindaki Goriiniimleri

5.3.9 DS-HPFRCC-+4-A

4 cm kalinhiginda 6ndokiim HPFRCC paneller ile her iki yiizeyinden giiclendirilmis
ve ankraj uygulanmis bu elemanin, monoton artan diyagonal ¢ekme etkileri altinda
denenmesiyle elde edilen diisey yiik-diisey sekildegistirme ve diisey yiik-yatay
sekildegistirme iliskileri sirasiyla; Sekil 5.30 ve Sekil 5.31'de verilmistir. Deneyde
elde edilen maksimum yiik degeri 259 kN’dur ve bu degere 0.0181 diisey
sekildegistirme seviyesinde ulasilmistir. 0.0330 diisey sekildegistirme seviyesine
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kadar devam eden deneyde, giiclendirilmis eleman 4.53 MPa’lik kesme dayanimina

ulagmustir.
360 T
|
|
e DS-HPFRCC-4-A
=210 +--—----"-"""""—"—— - ————— H
< Referans Numuneler
= l
5> 180 - !
> |
[O] |
(24 |
3 |
= 7 N—
l
|
0 :

0 0.01 0.02 0.03 0.04
Disey Sekildegistirme

Sekil 5.30: DS-HPFRCC-4-A Diisey Yiik-Diisey Sekildegistirme Iliskisi
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Sekil 5.31: DS-HPFRCC-4-A Diisey Yiik-Yatay Sekildegistirme iligkisi

Deney sirasinda, numuneye yapistirilan 6ndokiim HPFRCC panelleri ile beton
arasinda herhangi bir ayrilma olusmamistir. Diisey ylik-diisey sekildegistirme
egrisinin ¢ikan kolunda, 240 kN ve 0.012 diisey sekildegistirme mertebelerinde,
giiclendirme panellerinin iist ve altinda yer alan 10 mm’lik beton bdlgelerinin
ezilmeye basladig1 gozlenmistir. Deneyin ilerleyen asamalarinda hasar bu bolgelerde
yogunlagmis ve go¢me modu baslik kisimlarindaki betonun tamamen ezilmesi
seklinde gerceklesmistir. Giliglendirme panellerinde herhangi bir hasar olugsmamaistir.

Gli¢lendirilmis elemanin deney sirasindaki goriiniimleri Sekil 5.32°de verilmistir.
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Sekil 5.32: DS-HPFRCC-4-A’nin Deney Sirasindaki Goriiniimleri
5.3.10 DS-HPFRCC-5-A

5 cm kalinliginda 6ndokiim HPFRCC paneller ile her iki ylizeyinden giiglendirilmis
ve ankraj uygulanmis bu elemanin, monoton artan diyagonal ¢ekme etkileri altinda
denenmesiyle elde edilen diisey yiik-diisey sekildegistirme ve diisey yiik-yatay
sekildegistirme iliskileri sirasiyla; Sekil 5.33 ve Sekil 5.34'te verilmistir. Deneyde
elde edilen maksimum yiikk degeri 320 kN’dur ve bu degere 0.0263 diisey
sekildegistirme seviyesinde ulasilmistir. 0.0285 diisey sekildegistirme seviyesine
kadar devam eden deneyde, giiclendirilmis eleman 5.52 MPa’lik kesme dayanimina

ulasmustir.
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Sekil 5.33: DS-HPFRCC-5-A Diisey Yiik-Diisey Sekildegistirme Iliskisi
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Sekil 5.34: DS-HPFRCC-5-A Diisey Yiik-Yatay Sekildegistirme Iliskisi

Deney sirasinda, numuneye yapistirtlan 6ndokiim HPFRCC panelleri ile beton
arasinda herhangi bir ayrilma olusmamistir. Diisey ylik-diisey sekildegistirme
egrisinin ¢ikan kolunda, 230 kN yiik ve 0.0067 diisey sekildegistirme mertebelerinde
beton bagliklarin ezilmeye basladig1 gozlenmistir. Diisey yiik-diisey sekildegistirme
egrisi maksimum seviyeye ulastiginda, giiclendirme panellerinin {ist ve altinda yer
alan 10 mm’lik beton bolgeleri tamamen ezilmis, gliglendirme panelleri yiikleme
aygitinin alt ve st tablalar1 arasina oturmus ve bu seviyede deneye son verilmistir.

Giiclendirilmis elemanin deney sirasindaki goriiniimleri Sekil 5.35°de verilmistir.

Sekil 5.35: DS-HPFRCC-5-A’nin Deney Sirasindaki Goriiniimleri

77



5.4 HPFRCC Paneller ile Giiclendirilen Elemanlarin Deney Sonuclarimin

Karsilastirilmasi

Calisma kapsaminda denenen elemanlara ait degiskenlerin, deney sonuclarina olan
etkisinin belirlenmesi i¢in bu bolimde karsilastirma grafikleri sunulmustur.
Giiclendirilen elemanlara ait diisey ylik-diisey sekildegistirme ve diisey ylik-yatay
sekildegistirme iligkileri, calisma kapsaminda incelenen degiskenlere gore, iist iiste
cizilerek verilmistir. Diisey yiik-diisey sekildegistirme iliskileri altinda kalan alanlar
da yine karsilagtirmali olarak verilmis, elde edilen alan degerleri en biiyiik alan
degerine béliinerek boyutsuzlastirilmistir.  Onddkiim HPFRCC paneller ile

giiclendirilen elemanlarda incelenen degiskenler:

> Ondékiim HPFRCC Panel Kalinhgi [2/3/4/ 5]
> Uygulama Detay1 [Tek Yiizeye / Iki Yiizeye]

» Ankraj Uygulanmasi [Var / Yok]

Ondokiim HPFRCC paneller ile gii¢lendirilen elemanlarin deney sonuglar1 dzeti,
Tablo 5.3’te sunulmustur. Bu tabloda; j, deney giiniindeki beton yasini; f'j, deney
giinline ait standart silindir beton basing dayanimini; f'j.ss) bu degerin 0.85ini; k,
ondokiim HPFRCC panelin deney giiniindeki yasini; fuprrcck, deney giiniine ait
standart silindir HPFRCC basing dayanimint; f; pprreck, deney gilintine ait HPFRCC
yarma ¢ekme dayanimini; Py, deneyde ulasilan maksimum yiikii; Tyax, maksimum

ylike kars1 gelen kesme dayanimini simgelemektedir.
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Tablo 5.3: Ondokiim HPFRCC Paneller ile Giiglendirilen Elemanlarin Deney
Sonuglart Ozeti

teman fsi-— | Gy | iy | v [ imy | Oibey | e | 6% [ oien |

DS-O-a 140 | ~8 | 68 - - - 1040 | 173 | -

DS-0-b 141 | -8 | 68 - - - 1125 | 186 | -

DS-O-c 1499 | ~8 | 68 - ; - 1070 | 183 | -
ps-HPFRCC2 | 285 | ~8 | 68 | 158 | 1376 175 | 1550 | 260 | 44
DS-HPFRCC3 | 266 | ~8 | 68 | 134 | 1344 171 | 1ss0 | 273 | s
PSHPERCCST 1073 | 8 | 68 [ 140 | 1352 172 | 103.0 | 1.80 1
ps-HPFRCC4 | 271 | ~8 | 68 | 144 | 1358 173 | 1550 | 269 | 49
ps-HPFRCC-s | 280 | ~8 | 68 | 143 | 1356 173 | 1340 | 232 | 28
ps-HPFRCC2A | 285 | ~8 | 68 | 158 | 1376 175 | 1660 | 293 | 62
DS-HPFRCC:3-A | 267 | ~8 | 68 | 134 | 1344 171 | 2275 | 402 | 122
DSHPFRCCIAL L a3 | 8 | 68 | 140 | 1352 172 | 180 | 197 | 9
ps-HPFRCC4-A | 271 | ~8 | 68 | 144 | 1358 173 | 2590 | 453 | 150
DS-HPFRCC-5-A | 280 | ~8 | 68 | 143 | 1356 173 | 3200 | 552 | 205

K.D.A. : Kesme Dayanimi Artis1 (%)

Ondoékiim HPFRCC paneller ile giiglendirilen elemanlarin sekildegistirme degerleri,
Tablo 5.4’te sunulmustur. Bu tabloda; & (pco), ilgili elemanmn diisey yiik-diisey
sekildegistirme egrisinde maksimum yiik seviyesine karsilik gelen diisey
sekildegistirme degerini; € (085rc0), 1lgill elemanin disey yilik-diisey sekildegistirme
egrisindeki diisen kol {izerinde maksimum yiikiin 0.85’1 seviyesine karsilik gelen
diisey sekildegistirme degerini; & (075rc0), 1lgili elemanin diisey yiik-diisey
sekildegistirme egrisindeki diisen kol {izerinde maksimum yiikiin 0.75°1 seviyesine
karsilik gelen diisey sekildegistirme degerini; p, stinekligi (ec(0.8sfco) / Ecyfeco))

simgelemektedir.
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Tablo 5.4: Onddkiim HPFRCC Paneller Ile Giiglendirilen Elemanlarin
Sekildegistirme Degerleri

Eleman Ismi 8c,(f'co) 8c,(0.851‘c0) 8c,(0.75f’c0) n S(;/A
0
DS-O-a 0.0031 | 00032 | 00033 | 101 ]
DS-O-b 0.0030 | 0.0031 | 00032 | 1.01 ]
DS-O-c 00027 | 0.0028 | 0.0020 | 1.02 ;
pS-HPFRCC-2 | 0.0058 | 0.0062 | 00063 | 1.07 6
DS-HPFRCC-3 | 0.0042 | 0.0043 | 0.0044 | 1.01 0
DS-HPFRCC-3-1 {6 5006 | 0.0041 | 0.0042 | 1.58 56
side
DS-HPFRCC-4 | 0.0041 | 0.0043 | 00044 | 1.03 2
DS-HPFRCC-5 | 0.0036 | 0.0039 | 0.0045 | 1.08 7
DS-HPFRCC2-A | 00113 | 00254 | 00203 | 225 123
DS-HPFRCC-3-A | 00137 | 00281 | 003590 | 205 76
DS-HPFRCC-3-A-1 1 6000 | 0.0084 | 00110 | 289 186
side
DS-HPFRCC-4-A | 0.0181 | 0.0230 | 00235 | 127 14
DS-HPFRCC-5-A* | 0.0263 ] ] ] ]

S.A. : Siineklik Artis1 (%)
* : Diisey yiik-diisey sekildegistirme egrisi maksimum seviyeye ulastiginda deneye
son verildiginden € ssfco), €c,(0.750c0) 1L V€ S.A degerleri hesaplanamamustir.
Ondokiim HPFRCC paneller ile giiglendirilen elemanlarin diisey yiik-diisey
sekildegistirme egrisinin altinda kalan alanlar, Tablo 5.5’te sunulmustur. Bu tabloda;
€c,(0.75Pc0), 11gill elemanin diisey yiik-diisey sekildegistirme egrisindeki diisen kol
tizerinde maksimum yiikiin 0.75’1 seviyesine karsilik gelen diisey sekildegistirme

seviyesine kadar hesaplanmis alan degerini simgelemektedir.
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Tablo 5.5: Ondokiim HPFRCC Paneller ile Giiglendirilen Elemanlarin Diisey Yiik-

Diisey Sekildegistirme Egrileri Altinda Kalan Alanlar (kN mm/mm)

Eleman ismi | £.=0.001 | £=0.0025 | £.=0.005 | £=0.010 | £.=0.020 | £.=0.030 | &c075re0)
DS-O-a 0.03 0.15 032 ] ] ] 021
DS-O-b 0.03 0.15 0.29 ] ] ] 0.21
DS-O-c 0.04 0.18 0.34 ] ] ] 0.20

DS-HPFRCC-2 0.06 0.23 0.50 ] ] ] 0.77

DS-HPFRCC-3 0.05 0.22 0.47 ; ] i 0.47

DS-HPFRCC-3-1 0.03 0.16 031 ] ] ] 031
side

DS-HPFRCC-4 0.04 0.21 047 ] ] ] 0.47

DS-HPFRCC-5 0.06 0.22 0.44 ] ] ] 0.44

DS-HPFRCC-2-A | 0.03 0.14 0.47 1.29 2.96 420 420

DS-HPFRCC-3-A | 0.04 0.20 0.61 1.66 3.95 5.96 6.95

DS-HPFRCC-3-A-1 {54 0.18 0.46 1.05 ; ] 1.05
side

DS-HPFRCC-4-A | 0.04 0.18 0.58 1.68 421 ] 4.99

DS-HPFRCC-5-A | 0.06 0.23 0.68 1.92 4.88 7.53 x

* . Diisey yiik-diisey sekildegistirme egrisi maksimum seviyeye ulastiginda deneye son verildiginden

€¢,(0.75tc0) degeri hesaplanamamustir.
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» Her iki ylizeyine 6ndokiim HPFRCC panel yapistirilarak giiglendirilen ve ankraj
uygulanmayan elemanlarin, referans elemanlara goére maksimum yiik tagima
kapasitelerinde %28-51, sekildegistirme yapabilme yeteneklerinde %2-7 ve
diisey yiik-diisey sekildegistirme egrileri altinda kalan alanlarda %110-266
oranlarinda artig saglanmistir. Tek yilizeye yapilan giiglendirme uygulamasinda
ise bu artiglar sirasiyla; %1, %56 ve %48’dir, Sekil 5.36, 5.37, 5.38, 5.39. Sekil
5.37°de yatay sekildegistirme %1.6’ya kadar verilirken, Sekil 5.38’de %0.4’e

kadar verilmistir.

360 : : ‘
l l l
| | |

ol . ] ] —— DS-HPFRCC-5

z | | | ——— DS-HPFRCC-4

X | l l —— DS-HPFRCC-3

> [t m-—— - - ——-—--=--=--

> | | | DS-HPFRCC-2

g } } } DS-HPFRCC-3-1side
i i i Referans Numuneler
| | |
| | |

0.02 0.03 0.04
Dusey Sekildegistirme

Sekil 5.36: Ankraj Uygulanmayan Elemanlarda Ondékiim HPFRCC Panel

Kalinliklarinin Davranisa Etkisi

360
e DS-HPFR
270 S CC-5
< ——— DS-HPFRCC-4
3 ——— DS-HPFRCC-3
$ 180 -
> DS-HPFRCC-2
=1 L DS-HPFRCC-3-1side
8 90 .
Rerefans Numuneler
0 ‘ ‘ ‘
0 0.004 0.008 0.012 0.016

Yatay Sekildegistirme

Sekil 5.37: Ankraj Uygulanmayan Elemanlarda Ondokiim HPFRCC Panel

Kalinliklarinin Davranisa Etkisi
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Sekil 5.38: Ankraj Uygulanmayan Elemanlarda Ondokiim HPFRCC Panel

Kalinliklarinin Davranisa Etkisi
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Sekil 5.39: Ankraj Uygulanmayan Elemanlarda Ondokiim HPFRCC Panel
Kalinliklarinin Diisey Yiik-Diisey Sekildegistirme Egrisi Altinda Kalan Alana Etkisi

» Her iki ylizeyine dndokiim HPFRCC panel yapistirilarak giiclendirilen ve ankraj
uygulanan elemanlarin, referans elemanlara goére maksimum yiik tagima
kapasitelerinde %62-205, sekildegistirme yapabilme yeteneklerinde %14-123 ve
diisey yiik-diisey sekildegistirme egrileri altinda kalan alanlarda %1900-3200
oranlarinda artis saglanmistir. Tek yiizeye yapilan giliglendirme uygulamasinda
ise bu artislar sirasiyla; %9, %186 ve %400’diir. Giiglendirme panel kalinliklari
arttikca, maksimum yik tasima kapasitelerinin ve diisey yiik-diisey
sekildegistirme egrileri altinda kalan alanlarin siirekli arttigi goriilmiistiir, Sekil

5.40,5.41, 5.42.
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Sekil 5.40: Ankraj Uygulanan Elemanlarda Ondékiim HPFRCC Panel

Kalinliklarinin Davranisa Etkisi
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Sekil 5.41: Ankraj Uygulanan Elemanlarda Onddkiim HPFRCC Panel

Kalinliklarinin Davranisa Etkisi
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BWHPFRCC-2-A _
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Sekil 5.42: Ankraj Uygulanan Elemanlarda Ondékiim HPFRCC Panel
Kalinliklarinin Diigey Yiik-Diigsey Sekildegistirme Egrisi Altinda Kalan Alana Etkisi
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> Ondokiim HPFRCC panellerle giiclendirilen elemanlarda, panellerin mevcut
betona ankraji, davranist olumlu yonden etkilemis, ankraj uygulanmayan
elemanlarin tiimiinde paneller beton tabakasinin ince bir boliimiinii alarak
betondan siyrilmis, ankraj uygulanan elemanlarda ise paneller ile beton arasinda
herhangi bir ayrilma olmamistir. Ankraj uygulamasi, elemanlarin maksimum yiik
tasima kapasitelerinde, sekildegistirme yapabilme yeteneklerinde ve diisey yiik-
diisey sekildegistirme egrileri altinda kalan alanlarda, ankraj uygulanmayan
elemanlara gore ¢ok daha fazla artis saglanmistir, Sekil 5.43, 5.44, 5.45, 5.46,
5.47,5.48.
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DS-HPFRCC-2-A
DS-HPFRCC-3-A-1side
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0 0.01 0.02 0.03 0.04

Disey Sekildegistirme

Sekil 5.43: Ankraj Uygulamasinin Diisey Yiik-Diisey Sekildegistirme Egrisi Altinda

Kalan Alana Etkisi
1.00 ‘ ‘
l l

0.80 1 l l
< ] B HPFRCC-2-A
% 060 | - |WHPFRCC2 |
3 1 M Referans Numuneler
€ 0.40 | | |
C | |
(] | | |
<_( | |

020 +------ R et TR B R

] | | I
0.00 i
0.001  0.0025 0.005 0.0075 0.01 0.02 0.025 0.03 0.035

Disey Sekildegistirme

Sekil 5.44: Ankraj Uygulamasinin Diisey Yiik-Diisey Sekildegistirme Egrisi Altinda
Kalan Alana Etkisi
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Sekil 5.45: Ankraj Uygulamasinin Diisey Yiik-Diisey Sekildegistirme Egrisi Altinda

Kalan Alana Etkisi
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Sekil 5.46: Ankraj Uygulamasinin Diisey Yiik-Diisey Sekildegistirme Egrisi Altinda

Kalan Alana Etkisi

- |mHPFRC4 .. W
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Sekil 5.47: Ankraj Uygulamasinin Diisey Yiik-Diisey Sekildegistirme Egrisi Altinda

Kalan Alana Etkisi
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Sekil 5.48: Ankraj Uygulamasinin Diisey Yiik-Diisey Sekildegistirme Egrisi Altinda
Kalan Alana Etkisi

» Tek yilizeye yapilan giiclendirme uygulamalar1 (DS-HPFRCC-3-A-1side ve DS-
HPFRCC-3-1side), maksimum yiik tasima kapasitesi, sekildegistirme yapabilme
yetenekleri ve diisey yiik-diisey sekildegistirme egrileri altinda kalan alanlar
bakimindan her iki ylizeye yapilan gii¢lendirme uygulamalar1 (DS-HPFRCC-3-A
ve DS-HPFRCC-3) kadar etkin olamamuistir, Sekil 5.49, 5.50.

360 T
|
e DS-HPFRCC-3-A-1side
= 210 - e ——— DS-HPFRCC-3-1side
i’ Referans Numuneler

80 f - P
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Disey Sekildegistirme

Sekil 5.49: Uygulama Detaymin Davranisa Etkisi
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Sekil 5.50: Uygulama Detayinin Davranisa Etkisi

5.5 LP Kompozitler Ile Giiclendirilen Elemanlarin Deney Sonuclari

Bu boliimde LP kompozitler ile gili¢lendirilen elemanlarin, monoton artan diyagonal
cekme etkileri altinda denenmesiyle elde edilen diisey yiik-diisey sekildegistirme
iligkileri ve diisey yilik-yatay sekildegistirme iligkileri verilmistir. Tiim elemanlarda
diisey yiik-diisey sekildegistirme egrileri icin, giliclendirilmis elemanlarin tiim
boyundan (490 mm) elde edilen ortalama yerdegistirme degerleri, diisey ylik-yatay
sekildegistirme egrileri icin ise gli¢lendirilmis elemanlarin her iki ylizeyinde bulunan
sekildegistirmedlgerlerden elde edilen ortalama sekildegistirme degerleri gdzoniine

alinmustir.

5.5.1 DS-G-1-1 side

Bir kat cam lifli polimerle tek yiizeyi giiclendirilmis bu elemanin, monoton artan
diyagonal ¢ekme etkileri altinda denenmesiyle elde edilen diisey yiik-diisey
sekildegistirme ve diisey yiik-yatay sekildegistirme iligkileri sirasiyla; Sekil 5.51 ve
5.52'de verilmistir. Deneyde elde edilen maksimum yiik degeri 118.5 kN’dur ve bu
degere 0.0041 diisey sekildegistirme seviyesinde ulasilmigtir. 0.0106 diisey
sekildegistirme seviyesine kadar devam eden deneyde, giiclendirilmis eleman 2.04

MPa’lik kesme dayanimina ulagmustir.
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Sekil 5.51: DS-G-1-1side Diisey Yiik-Diisey Sekildegistirme Iliskisi
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Sekil 5.52: DS-G-1-1side Diisey Yiik-Yatay Sekildegistirme Iliskisi

Deney sirasinda ilk ¢atlak maksimum yiik seviyesine ulasilmadan, diisey yiik-diisey
sekildegistirme egrisinin ¢ikan kolunda, 114 kN ve 0.004 diisey sekildegistirme
seviyelerinde, LP ile giiclendirilmemis yiizeyde meydana gelmistir. Deney sonunda
LP ile giiglendirilen yiizeyde LP tabakasi ile numune arasinda herhangi bir ayrilma
olmamig, bu yilizeyde hasar olusmamistir. Hasar, giliclendirilmeyen yiizeyde diisey
yonde meydana gelen catlakta yogunlasmistir. Giliclendirilmis elemanin deney

sirasindaki goriintimleri Sekil 5.53’te verilmistir.

Sekil 5.53: DS-G-1-1side’in Deney Sirasindaki Goriintimleri
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5.5.2 DS-G-S-1

Bir kat cam lifli polimerle giiclendirilmis bu elemanda giiclendirme iglemi 10 cm
genisliginde lifli polimerin numunenin orta bdolgesine yapistirilmasiyla
gergeklestirilmistir. Bu elemanin, monoton artan diyagonal ¢ekme etkileri altinda
denenmesiyle elde edilen diisey ylik-disey sekildegistirme ve diisey yiik-yatay
sekildegistirme iliskileri sirasiyla; Sekil 5.54 ve 5.55'te verilmistir. Deneyde elde
edilen maksimum yiik degeri 109 kN’dur ve bu degere 0.0028 diisey sekildegistirme
seviyesinde ulasilmistir. 0.0059 diisey sekildegistirme seviyesine kadar devam eden

deneyde, giiclendirilmis eleman 1.88 MPa’lik kesme dayanimina ulagmustir.
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Sekil 5.54: DS-G-S-1 Diisey Yiik-Diisey Sekildegistirme Iliskisi
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Yatay Sekildegistirme
Sekil 5.55: DS-G-S-1 Diisey Yiik-Yatay Sekildegistirme Iliskisi
Deney sirasinda ilk ¢atlak maksimum yiik seviyesine ulasilmadan, diisey yiik-diisey
sekildegistirme egrisinin ¢ikan kolunda, 100 kN ve 0.002 diisey sekildegistirme

seviyelerinde, On ylizeyde, LP ile gii¢clendirilen orta bolgenin hemen {istiinde diisey

yonde meydana gelmistir. Ayni seviyelerde arka yiizeyde de diisey yonde gatlak
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olusmustur. Yikiin diismeye basladig1 seviyelerde catlaklar LP tabakalarina ulagmis
ve tabakalar her iki ylizeyde de beton tabakasinin ince bir boliimiinii alarak
numuneden ayrilmaya baglamistir. Giiclendirilmis elemanin deney sirasindaki

goriintimleri Sekil 5.56’da verilmistir.

Sekil 5.56: DS-G-S-1’in Deney Sirasindaki Goriliniimleri

5.5.3 DS-G-S-3

Ug kat cam lifli polimerle gii¢lendirilmis bu elemanda giiclendirme islemi 10 cm
genisliginde  polimerin  numunenin  orta  bolgesine  yapistirilmasiyla
gergeklestirilmistir. Bu elemanin, monoton artan diyagonal ¢ekme etkileri altinda
denenmesiyle elde edilen diisey yiik-diisey sekildegistirme ve diisey yiik-yatay
sekildegistirme iliskileri sirasiyla; Sekil 5.57 ve 5.58'de verilmistir. Deneyde elde
edilen maksimum yiik degeri 123 kN’dur ve bu degere 0.0060 diisey sekildegistirme
seviyesinde ulasilmistir. 0.0358 diisey sekildegistirme seviyesine kadar devam eden

deneyde, giiclendirilmis eleman 2.12 MPa’lik kesme dayanimina ulagmustir.
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Sekil 5.57: DS-G-S-3 Diisey Yiik-Diisey Sekildegistirme Iliskisi
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Sekil 5.58: DS-G-S-3 Diisey Yiik-Yatay Sekildegistirme Iliskisi

Deney sirasinda ilk catlak maksimum yiik seviyesine ulasilmadan, diisey yiik-diisey
sekildegistirme egrisinin ¢ikan kolunda, 115 kN yiik ve 0.005 diisey sekildegistirme
seviyelerinde on ylizeyde meydana gelmistir. 100 kN yik ve 0.006 diisey
sekildegistirme seviyesinde, LP tabakalar her iki ylizeyde de beton tabakasinin ince
bir bolimiinii alarak numuneden ayrilmaya baslamistir. Gii¢lendirilmis elemanin
deney sirasindaki goriiniimleri Sekil 5.59°da verilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi
ayrilma, LP tabakalarinin u¢ bdlgelerinde baslamig ve deneyin ilerleyen

asamalarinda numunenin orta bolgesine dogru ilerlemistir.

| .i.E o

Sekil 5.59: DS-G-S-3’1lin Deney Sirasindaki Goriiniimleri

5.5.4 DS-C-S-1

Bir kat karbon lifli polimerle giiglendirilmis bu elemanda giiglendirme iglemi 10 cm
genisliginde  polimerin  numunenin  orta  bolgesine  yapistirilmasiyla
gergeklestirilmistir. Bu elemanin, monoton artan diyagonal ¢ekme etkileri altinda
denenmesiyle elde edilen diisey ylik-disey sekildegistirme ve diisey yiik-yatay
sekildegistirme iliskileri sirasiyla; Sekil 5.60 ve 5.61'de verilmistir. Deneyde elde
edilen maksimum yiik degeri 112 kN’dur ve bu degere 0.0053 diisey sekildegistirme
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seviyesinde ulagilmistir. 0.0111 diisey sekildegistirme seviyesine kadar devam eden

deneyde, giiclendirilmis eleman 1.94 MPa’lik kesme dayanimina ulagmustir.
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Sekil 5.60: DS-C-S-1 Diisey Yiik-Diisey Sekildegistirme Iliskisi
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Sekil 5.61: DS-C-S-1 Diisey Yiik-Yatay Sekildegistirme Iliskisi

Deney sirasinda ilk ¢atlak maksimum yiik seviyesine ulasilmadan, diisey yiik-diisey
sekildegistirme egrisinin ¢ikan kolunda, her iki yiizde birden, 109 kN yiik ve 0.002
diisey sekildegistirme seviyesinde meydana gelmistir. Maksimum yiik seviyesine
ulagildiginda, LP tabakalar her iki yilizeyde de beton tabakasinin ince bir bolimiinii
alarak numuneden ayrilmaya baslamistir. Giiglendirilmis elemanin deney sirasindaki
goriiniimleri Sekil 5.62°de verilmistir. Sekil 5.62°den de goriilecegi gibi ayrilma, LP
tabakalarinin ug bolgelerinde baslamis ve deneyin ilerleyen asamalarinda numunenin

orta bolgesine dogru ilerlemistir.
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Sekil 5.62: DS-C-S-1’in Deney Sirasindaki Goriiniimleri

5.5.5 DS-C-S-2

Iki kat karbon lifli polimerle giiglendirilmis bu elemanda giiglendirme islemi 10 cm
genisliginde  polimerin  numunenin  orta  bolgesine  yapistirilmasiyla
gergeklestirilmistir. Bu elemanin, monoton artan diyagonal ¢ekme etkileri altinda
denenmesiyle elde edilen diisey ylik-diisey sekildegistirme ve diisey yiik-yatay
sekildegistirme iliskileri sirasiyla; Sekil 5.63 ve 5.64'te verilmistir. Deneyde elde
edilen maksimum yiik degeri 111 kN’dur ve bu degere 0.0050 diisey sekildegistirme
seviyesinde ulasilmistir. 0.0111 diisey sekildegistirme seviyesine kadar devam eden

deneyde, giiclendirilmis eleman 1.95 MPa’lik kesme dayanimina ulagmistir.
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Sekil 5.63: DS-C-S-2 Diisey Yiik-Diisey Sekildegistirme Iliskisi
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Sekil 5.64: DS-C-S-2 Diisey Yiik-Yatay Sekildegistirme Iliskisi

Deney sirasinda ilk ¢atlak maksimum yiik seviyesine ulasilmadan, diisey yiik-diisey
sekildegistirme egrisinin ¢ikan kolunda, 104 kN yiik ve 0.003 diisey sekildegistirme
seviyesinde meydana gelmistir. Giiglendirilmis elemanin deney sirasindaki

goriintimleri Sekil 5.65’te verilmistir.

,___‘_‘____.--- - d A | gl B e

Sekil 5.65: DS-C-S-2’nin Deney Sirasindaki Gorlintimleri

5.5.6 DS-G-3S-1

Bir kat cam lifli polimerle giiclendirilmis bu elemanda giiclendirme islemi gerekli
uzunluklarda 5 cm genisliginde polimerin numunenin {st, orta ve alt bolgelerine
yapistirilmasiyla gerceklestirilmistir. Bu elemanin, monoton artan diyagonal ¢ekme
etkileri altinda denenmesiyle elde edilen diisey yiik-diisey sekildegistirme ve diisey
yuk-yatay sekildegistirme iliskileri sirasiyla; Sekil 5.66 ve 5.67'de verilmistir.
Deneyde elde edilen maksimum yiik degeri 109.5 kN’dur ve bu degere 0.0030 diisey
sekildegistirme seviyesinde ulasilmistir. 0.0088 diisey sekildegistirme seviyesine
kadar devam eden deneyde, gii¢lendirilmis eleman 1.90 MPa’lik kesme dayanimina

ulasmustir.

95



160 ‘
|
|

— DS-G-3S-1
Referans Numuneler

Dusey Yiik (kN)
0]
o

40 -

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Disey Sekildegistirme

Sekil 5.66: DS-G-3S-1 Diisey Yiik-Diisey Sekildegistirme Iliskisi
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Sekil 5.67: DS-G-3S-1 Diisey Yiik-Yatay Sekildegistirme Iliskisi

Deney sirasinda ilk ¢atlak, diisey yiik-diisey sekildegistirme egrisinin ¢ikan kolunda,
her iki yiizde birden, 105 kN yiikk ve 0.002 diisey sekildegistirme seviyesinde
meydana gelmistir. Egrinin diisen kolunda, 105 kN yik ve 0.0033 diisey
sekildegistirme seviyesinde, on yiizde, iist ve alt seritlerdeki LP tabakalari beton
tabakasinin ince bir boliimiini alarak numuneden ayrilmaya baslamistir. Numunenin
arka ylizeyinde bulunan LP tabakalarinda herhangi bir ayrilma olmamustir.

Giiglendirilmis elemanin deney sirasindaki goriiniimleri Sekil 5.68’de verilmistir.

96



5.5.7 DS-G-3S-3

Ug kat cam lifli polimerle giiclendirilmis bu elemanda giiclendirme islemi gerekli
uzunluklarda 5 cm genisliginde polimerlerin numunenin iist, orta ve alt bolgelerine
yapistirilmasiyla gergeklestirilmistir. Bu elemanin, monoton artan diyagonal ¢ekme
etkileri altinda denenmesiyle elde edilen diisey yiik-diisey sekildegistirme ve diisey
yiik-yatay sekildegistirme iligkileri sirasiyla; Sekil 5.69 ve 5.70'de verilmistir.
Deneyde elde edilen maksimum yiik degeri 128.5 kN’dur ve bu degere 0.0053 diisey
sekildegistirme seviyesinde ulasilmistir. 0.0158 diisey sekildegistirme seviyesine
kadar devam eden deneyde, giiclendirilmis eleman 2.22 MPa’lik kesme dayanimina

ulagmastir.
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Sekil 5.69: DS-G-3S-3 Diisey Yiik-Diisey Sekildegistirme Iliskisi
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Sekil 5.70: DS-G-3S-3 Diisey Yiik-Yatay Sekildegistirme Iliskisi
Deney sirasinda ilk ¢atlak maksimum yiik seviyesine ulasilmadan, diisey yiik-diisey
sekildegistirme egrisinin ¢ikan kolunda, her iki yiizde birden, 105 kN yiik ve 0.0025

diisey sekildegistirme seviyesinde meydana gelmistir. Egrinin diisen kolunda, 6n

ylzde, iist ve alt seritlerdeki LP tabakalari beton tabakasinin ince bir boliimiinii
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alarak numuneden ayrilmaya baglamistir. Deneyin ilerleyen asamalarinda hasar bu
ylizeyde yogunlagmis, numunenin arka kisminda bulunan LP tabakalarinda herhangi
bir ayrilma olmamustir. Giiglendirilmis elemanin deney sirasindaki goriiniimleri Sekil

5.71°de verilmistir.
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Sekil 5.71: DS-G-3S-3’iin Deney Sirasindaki Goriintimleri

5.5.8 DS-G-3S-A-3

Ug kat cam lifli polimerle gii¢lendirilmis bu elemanda giiclendirme islemi gerekli
uzunluklarda 5 cm genisliginde polimerin numunenin {ist, orta ve alt bolgelerine
yapistirilmasiyla gergeklestirilmistir. Yapistirma isleminden 2 giin sonra ankraj
uygulamasi yapilmistir. Bu elemanin, monoton artan diyagonal ¢ekme etkileri altinda
denenmesiyle elde edilen diisey yiik-diisey sekildegistirme ve diisey yiik-yatay
sekildegistirme iligkileri sirasiyla; Sekil 5.72, 5.73 ve 5.74'te verilmistir. Deneyde
elde edilen maksimum yiik degeri 132.5 kN’dur ve bu degere 0.0101 diisey
sekildegistirme seviyesinde ulasilmistir. 0.0422 diisey sekildegistirme seviyesine
kadar devam eden deneyde, gii¢lendirilmis eleman 2.28 MPa’lik kesme dayanimina

ulasmustir.
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Sekil 5.72: DS-G-3S-A-3 Diisey Yiik-Diisey Sekildegistirme Iliskisi
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Sekil 5.73: DS-G-3S-A-3 Diisey Yiik-Diisey Sekildegistirme Iliskisi
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Sekil 5.74: DS-G-3S-A-3 Diisey Yiik-Yatay Sekildegistirme Iliskisi

Deney sirasinda ilk ¢atlak, diisey yiik-diisey sekildegistirme egrisinin ¢ikan kolunda,
117 kN yik ve 0.004 diisey sekildegistirme seviyelerinde meydana gelmistir.
Maksimum yiik seviyesine ulasildiginda LP tabakalar1 beton tabakasinin ince bir
bolimiinti alarak numuneden ayrilmaya baglamistir. Fakat bu ayrilma, ankrajlarin
etkisiyle, diger numunelere kiyasla ¢cok az miktarda gerceklesmistir. Deneyin
ilerleyen asamalarinda numunenin baglik kisimlarindaki beton ezilmis ve gé¢cme
modu bu sekilde geceklesmistir. Giiclendirilmis elemanin deney sirasindaki

goriintimleri Sekil 5.75’te verilmistir.
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Sekil 5.75: DS-G-3S-A-3"lin Deney Sirasindaki Goriintimleri
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5.5.9 DS-G-1

Bir kat cam lifli polimerle giiclendirilmis bu elemanin, monoton artan diyagonal
cekme etkileri altinda denenmesiyle elde edilen diisey yiik-diisey sekildegistirme ve
diisey ylik-yatay sekildegistirme iligkileri sirasiyla; Sekil 5.76 ve 5.77'de verilmistir.
Deneyde elde edilen maksimum yiik degeri 129.5 kN’dur ve bu degere 0.0057 diisey
sekildegistirme seviyesinde ulasilmistir. 0.0256 diisey sekildegistirme seviyesine
kadar devam eden deneyde, gii¢clendirilmis eleman 2.22 MPa’lik kesme dayanimina

ulagmistir.
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Sekil 5.76: DS-G-1 Diisey Yiik-Diisey Sekildegistirme Iliskisi

160

L —— — DS-G-1
Referans Numuneler —

120

80

Dusey Yiik (kN)

40

0.002 0.003 0.004 0.005
Yatay Sekildegistirme

Sekil 5.77: DS-G-1 Diisey Yiik-Yatay Sekildegistirme Iliskisi

Deney sirasinda, diisey yiik-diisey sekildegistirme egrisinin diisen kolunda, 110 kN
ve 0.0075 diisey sekildegistirme seviyelerinde, LP tabakalar1 her iki yiizeyde de
beton tabakasinin ince bir boliimiinii alarak numuneden ayrilmaya baslamistir.
Giiclendirilmis elemanin deney sirasindaki goriiniimleri Sekil 5.78’de verilmistir.
Sekilden de goriilecegi gibi, deneyin ilerleyen asamalarinda her iki ylizeydeki hasar

giderek artmustir.

100



5.5.10 -DS-G-2

iki kat cam lifli polimerle gii¢lendirilmis bu elemanin, monoton artan diyagonal
cekme etkileri altinda denenmesiyle elde edilen diisey ylik-diisey sekildegistirme ve
diisey ylik-yatay sekildegistirme iligkileri sirasiyla; Sekil 5.79 ve 5.80'de verilmistir.
Deneyde elde edilen maksimum yiik degeri 141 kN’dur ve bu degere 0.0058 diisey
sekildegistirme seviyesinde ulasilmistir. 0.0246 diisey sekildegistirme seviyesine
kadar devam eden deneyde, giiclendirilmis eleman 2.37 MPa’lik kesme dayanimina

ulagmastir.
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Sekil 5.79: DS-G-2 Diisey Yiik-Diisey Sekildegistirme Iliskisi
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Sekil 5.80: DS-G-2 Diisey Yiik-Yatay Sekildegistirme Iliskisi
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Deney sirasinda, diisey ylik-diisey sekildegistirme egrisinin diisen kolunda, 121 kN
ve 0.007 diisey sekildegistirme seviyelerinde, LP tabakalari arka ylizeyde beton
tabakasinin ince bir boliimiinii alarak numuneden ayrilmaya baslamistir.
Gili¢lendirilmis elemanin deney sirasindaki goriiniimleri Sekil 5.81°de verilmistir.
Sekilden de goriilecegi gibi, deneyin ilerleyen asamalarinda her iki yiizeydeki hasar

giderek artmustir.

5.5.11 DS-G-A-2

Iki kat cam lifli polimerle giiclendirilmis ve ankraj uygulanmis bu elemanmn,
monoton artan diyagonal ¢ekme etkileri altinda denenmesiyle elde edilen diisey yiik-
diisey sekildegistirme ve diisey yiik-yatay sekildegistirme iligkileri sirastyla; Sekil
5.82, 5.83 ve 5.84'te verilmistir. Deneyde elde edilen maksimum yiik degeri 134.5
kN’dur ve bu degere 0.0062 diisey sekildegistirme seviyesinde ulasilmistir. 0.0488
diisey sekildegistirme seviyesine kadar devam eden deneyde, giiclendirilmis eleman

2.25 MPa’lik kesme dayanimina ulagsmistir.
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Sekil 5.82: DS-G-A-2 Diisey Yiik-Diisey Sekildegistirme Iliskisi
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Sekil 5.83: DS-G-A-2 Diisey Yiik-Diisey Sekildegistirme Iliskisi
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Sekil 5.84: DS-G-A-2 Diisey Yiik-Yatay Sekildegistirme Iliskisi

Deney sirasinda, maksimum yiik seviyesine ulasildigi seviyelerde betonun alt ve {ist
basliklarinda ezilme meydana gelmistir. Deneyin ilerleyen asamalarinda baslik
bolgesindeki betonun iyice ezilmesi sonucu LP tabakasi biikiilmiis ve beton
tabakasinin  ince bir boliimiinii alarak numuneden ayrilmaya baslamistir.

Gii¢lendirilmis elemanin deney sirasindaki goriiniimleri Sekil 5.85°te verilmistir.

B ©

Sekil 5.85: DS-G-A-2’nin Deney Sirasindaki Goriintimleri
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5.5.12 -DS-G-3

Ug kat cam lifli polimerle giiglendirilmis bu elemanin, monoton artan diyagonal
cekme etkileri altinda denenmesiyle elde edilen diisey yiik-diisey sekildegistirme ve
diisey ylik-yatay sekildegistirme iligkileri sirasiyla; Sekil 5.86 ve 5.87'de verilmistir.
Deneyde elde edilen maksimum yiik degeri 144 kN’dur ve bu degere 0.0084 diisey
sekildegistirme seviyesinde ulasilmistir. 0.0281 diisey sekildegistirme seviyesine
kadar devam eden deneyde, gii¢clendirilmis eleman 2.46 MPa’lik kesme dayanimina

ulagmistir.
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Sekil 5.86: DS-G-3 Diisey Yiik-Diisey Sekildegistirme Iliskisi
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Sekil 5.87: DS-G-3 Diisey Yiik-Yatay Sekildegistirme Iliskisi

Deney sirasinda, maksimum yiik seviyesine ulasildig1 seviyelerde betonun alt ve {ist
basliklarinda ezilme meydana gelmistir. Her iki baglik bolgesinde, LP tabakalara
paralel bi¢imde catlaklar olusmustur. Diisey ylik-diisey sekildegistirme egrisinin
diisen kolunda, 102 kN ve 0.009 diisey sekildegistirme seviyelerinde, LP tabakalari

her iki yiizeyde de beton tabakasinin ince bir boliimiinii alarak numuneden ayrilmaya
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baslamistir. Giiclendirilmis elemanin deney sirasindaki goriiniimleri Sekil 5.88°de
verilmigtir. Sekilden de goriilecegi gibi, deneyin ilerleyen asamalarinda her iki

yilizeydeki hasar giderek artmistir.

Sekil 5.88: DS-G-3’1in Deney Sirasindaki Goriintimleri
5.5.13 -DS-C-1

Bir kat karbon lifli polimerle gii¢clendirilmis bu elemanin, monoton artan diyagonal
cekme etkileri altinda denenmesiyle elde edilen diisey yiik-diisey sekildegistirme ve
diisey yiik-yatay sekildegistirme iliskileri sirasiyla; Sekil 5.89 ve 5.90'da verilmistir.
Deneyde elde edilen maksimum yiik degeri 135.5 kN’dur ve bu degere 0.0060 diisey
sekildegistirme seviyesinde ulasilmistir. 0.0192 diisey sekildegistirme seviyesine
kadar devam eden deneyde, giiclendirilmis eleman 2.34 MPa’lik kesme dayanimina

ulasmustir.
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Sekil 5.89: DS-C-1 Diisey Yiik-Diisey Sekildegistirme iliskisi
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Sekil 5.90: DS-C-1 Diisey Yiik-Yatay Sekildegistirme iliskisi

Deney sirasinda, diisey yiik-diisey sekildegistirme egrisinin ¢ikan kolunda, 135 kN
ve 0.0060 diisey sekildegistirme seviyelerinde, LP tabakalar1 her iki yiizeyde de
beton tabakasmin ince bir boliimiinii alarak numuneden ayrilmaya baglamistir.
Giiclendirilmis elemanin deney sirasindaki goriintimleri Sekil5.91°de verilmistir.
Sekilden de goriilecegi gibi, deneyin ilerleyen asamalarinda her iki yilizeydeki hasar

giderek artmustir.

Sekil 5.91: DS-C-1’in Deney Sirasindaki Gorlintimleri

5.5.14 DS-C-2

Iki kat karbon lifli polimerle giiglendirilmis bu elemanin, monoton artan diyagonal
cekme etkileri altinda denenmesiyle elde edilen diisey yiik-diisey sekildegistirme ve
diisey yiik-yatay sekildegistirme iliskileri sirasiyla; Sekil 5.92 ve 5.93'te verilmistir.
Deneyde elde edilen maksimum yiik degeri 138 kN’dur ve bu degere 0.0075 diisey
sekildegistirme seviyesinde ulasilmistir. 0.0421 diisey sekildegistirme seviyesine
kadar devam eden deneyde, gii¢clendirilmis eleman 2.35 MPa’lik kesme dayanimina

ulagmustir.

106



— DS-C-2
Referans Numuneler

Disey Yiik (kN)
0]
o

40 -

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Disey Sekildegistirme

Sekil 5.92: DS-C-2 Diisey Yiik-Diisey Sekildegistirme iliskisi
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Sekil 5.93: DS-C-2 Diisey Yiik-Yatay Sekildegistirme iliskisi

Deney sirasinda, diisey yiik-diisey sekildegistirme egrisinin ¢ikan kolunda, 137 kN
ve 0.007 diisey sekildegistirme seviyelerinde, LP tabakalar1 her iki ylizeyde de beton
tabakasinin ince bir bdliimiinii alarak numuneden ayrilmaya baslamistir.
Giiglendirilmis elemanin deney sirasindaki goriinlimleri Sekil 5.94’te verilmistir.
Sekilden de goriilecegi gibi, deneyin ilerleyen asamalarinda her iki yilizeydeki hasar

giderek artmustir.

Sekil 5.94: DS-C-2’nin Deney Sirasindaki Gortiniimleri
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5.6 LP Kompozitler Ile Giiclendirilen Elemanlarin Deney Sonuclarinin

Karsilastirilmasi

Calisma kapsaminda denenen elemanlara ait degiskenlerin, deney sonuclarina olan
etkisinin belirlenmesi i¢in bu bolimde karsilastirma grafikleri sunulmustur.
Giiclendirilen elemanlara ait diisey yiik-diisey sekildegistirme grafikleri, ¢alisma
kapsaminda incelenen degiskenlere gore, list iiste ¢izilerek verilmistir. Diisey yiik-
diisey sekildegistirme iliskileri altinda kalan alanlar da yine karsilastirmali olarak
verilmig, elde edilen alan degerleri en biiyik alan degerine boliinerek
boyutsuzlastirilmigtir. LP kompozitler ile giiclendirilen elemanlarda incelenen

degiskenler:

LP Kompozit Tiirii [Karbon / Cam]
LP Kompozit Kat Sayis1 [1/2 /3]
Uygulama Detay1 [Tek Yiizeye / iki Yiizeye]

Uygulama Sekli [Tiim Yiizeye / Serit / 3 Serit]

YV V VvV VY V

Ankraj Uygulanmasi [Var / Yok]

LP kompozitler ile gii¢lendirilen elemanlarin deney sonuglar1 6zeti, Tablo 5.6’da
sunulmustur. Bu tabloda; j, deney giiniindeki beton yasini; ', deney giiniine ait
standart silindir beton basing dayanimini; f'cjoss) bu degerin 0.85’ini; Py, deneyde
ulagilan maksimum yiikii; Tm.x, maksimum yiike karsi gelen kesme dayanimini

simgelemektedir.
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Tablo 5.6: LP Kompozitler Ile Giiclendirilen Elemanlarin Deney Sonuglar1 Ozeti

Eleman fsmi (GJ;in) (Ni[wlc;a) fﬁi”fi (Pknf\l) (1:4"11;;) KO&A'
DS-0-a 140 ~8 6.8 1040 | 1.73 -
DS-0-b 141 ~8 6.8 1125 | 1.86 -
DS-O-c 149 ~8 6.8 1070 | 1.83 -
DS-G-1 142 ~8 6.8 1295 | 220 23
DS-G-2 147 ~8 6.8 141.0 | 237 31
DS-G-3 143 ~8 6.8 1440 | 2.46 36
DS-C-1 146 ~8 6.8 1355 | 234 29
DS-C-2 146 ~8 6.8 1380 | 235 30

DS-G-A-2 143 ~8 6.8 1345 | 225 24

DS-G-1-1side | 148 ~8 6.8 1185 | 2.04 13

DS-G-S-1 141 ~8 6.8 109.0 | 1.88 4
DS-G-S-3 147 ~8 6.8 1230 | 2.12 17
DS-C-S-1 140 ~8 6.8 1120 | 1.94 7
DS-C-S-2 142 ~8 6.8 111.0 | 195 8
DS-G-3S-1 141 ~8 6.8 109.5 | 1.90 5
DS-G-3S-3 142 ~8 6.8 1285 | 222 23
DS-G-3S-A-3 | 142 ~8 6.8 1325 | 228 26

K.D.A. : Kesme Dayanimi Artisi (%)

LP kompozitler ile giiclendirilen elemanlarin sekildegistirme degerleri, Tablo 5.7°de
sunulmustur. Bu tabloda; & rco), 1lgili elemanin diisey yiik-diisey sekildegistirme
egrisinde maksimum yiik seviyesine karsilik gelen diisey sekildegistirme degerini;

€c,(0.85Pc0), 11gill elemanin diisey yiik-diisey sekildegistirme egrisindeki diisen kol
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tizerinde maksimum yiikiin 0.85’1 seviyesine karsilik gelen diisey sekildegistirme

degerini; p, stinekligi (€c(0.85rc0) / €c,(feo)) Simgelemektedir.

Tablo 5.7: LP Kompozitler Ile Giiclendirilen Elemanlarin Sekildegistirme

Degerleri
Eleman ismi Ee/feo) | Eci(0.85fco) n So;:
DS-0-a 0.0031 0.0032 1.01 -
DS-0O-b 0.0030 0.0031 1.01 -
DS-0O-c 0.0027 0.0028 1.02 -
DS-G-1 0.0057 0.0076 1.33 32
DS-G-2 0.0058 0.0071 1.21 20
DS-G-3 0.0084 0.0096 1.14 13
DS-C-1 0.0061 0.0073 1.44 43
DS-C-2 0.0075 0.0085 1.13 12
DS-G-A-2 0.0062 0.0095 1.53 51
DS-G-1-1 side 0.0041 0.0043 1.05 4
DS-G-S-1 0.0029 0.0056 1.94 92
DS-G-S-3 0.0060 0.0064 1.05 4
DS-C-S-1 0.0053 0.0054 1.03 2
DS-C-S-2 0.0050 0.0055 1.10 9
DS-G-3S-1 0.0030 0.0062 2.05 103
DS-G-3S-3 0.0053 0.0060 1.14 13
DS-G-3S-A-3 0.0101 0.0222 2.20 118

S.A. : Siineklik Artig1 (%)

110



LP kompozitler ile giiclendirilen elemanlarin diisey yiik-diisey sekildegistirme
egrisinin altinda kalan alanlar, Tablo 5.8’de sunulmustur. Bu tabloda; & (0.5rc0), 1lgili
elemanin diisey ylik-diisey sekildegistirme egrisindeki diisen kol {izerinde maksimum
yikiin  0.5’1 seviyesine karsilik gelen diisey sekildegistirme degerini

simgelemektedir.

Tablo 5.8: LP Kompozitler ile Giiglendirilen Elemanlarm Diisey Yiik-Diisey
Sekildegistirme Egrileri Altinda Kalan Alanlar (kN mm/mm)

Eleman ismi | £~0.001 | £=0.0025 | £~0.005 | £=0.010 | Ec(0:5rc0)

DS-O-a 0.03 0.15 0.32 - 0.27
DS-O-b 0.03 0.15 0.29 - 0.25
DS-O-c 0.04 0.18 0.34 - 0.30
DS-G-1 0.04 0.017 0.48 1.03 1.03
DS-G-2 0.05 0.022 0.57 1.06 1.01
DS-G-3 0.03 0.015 0.49 1.15 1.58
DS-C-1 0.03 0.13 0.43 0.98 0.92
DS-C-2 0.03 0.15 0.45 1.07 1.46
DS-G-A-2 0.06 0.23 0.58 1.20 1.78
DS-G-1-1 side 0.02 0.12 0.38 0.66 0.54
DS-G-S-1 0.03 0.15 0.40 0.59 0.51
DS-G-S-3 0.04 0.15 0.47 0.90 0.84
DS-C-S-1 0.03 0.14 0.41 0.75 0.68
DS-C-S-2 0.03 0.14 0.41 0.68 0.56
DS-G-3S-1 0.03 0.15 0.42 0.64 0.56
DS-G-3S-3 0.04 0.17 0.49 0.89 0.84

DS-G-35-A-3 0.04 0.16 0.49 1.16 442
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» Kullanilan kompozit tiirlinlin, elemanlarin davranisina etkisini incelemek
amaciyla, farkli numunelere ayn1 giiclendirme detaylari uygulanmistir. Cam veya
karbon lifli kompozitler ile gii¢lendirilen elemanlardan elde edilen sonuglar
incelendiginde, maksimum yiik tagsima kapasitelerinin birbirine yakin oldugu ve
karbon lifli kompozitlerle giliclendirilen elemanlarin sekildegistirme yapabilme
yeteneklerinin cam lifli kompozitlerle gii¢lendirilen elemanlara gore daha iyi

oldugu goriilmiistiir, Sekil 5.95, 5.96, 5.97.

160 ‘
= DS-G-1
—~ = DS-G-2 _
Z
= = DS-C-1
=
= DS-C-2 |
) Referans Numuneler
é’“
04 ‘ ‘ ‘ |
0 0.005 0.01 0.015 0.02
Disey Sekildegistirme
Sekil 5.95: Kullanilan Kompozit Tiirliniin Davranisa Etkisi
160 ‘
l
|
= 1204 - _____ — DS-G-5-1 |
= = DS-C-S-1
X
ST J /8 U W b N Referans Numuneler |_ |
> T
(0] |
Un |
He |
O 40 |
|
|
|
0 ‘ ‘ :
0 0.005 0.01 0.015 0.02

Disey Sekildegistirme

Sekil 5.96: Kullanilan Kompozit Tiirliniin Davranisa Etkisi

112



1.00

0.80 - -

0.60 -

0.40

Alan (Boyutsuz)

EDS-C-1
EDS-C-2
_|ODS-G-1
EDS-G-2
- {lRerefans Numuneler

i \ \
0.20 : :
1 1 1
0.00 - ‘ ‘

0.001 0.0025 0.

005 0.01 0.015 0.03 0.04
Disey Sekildegistirme

Sekil 5.97: LP Kompozit Tiirlinlin Diisey Yiik-Diisey Sekildegistirme Egrisi Altinda

Kalan Alana Etkisi

» Her iki ylizeye ve numunenin tim yiizeyine yapilan giliglendirme

uygulamalarinda, kompozit tiirlinden bagimsiz olarak beton elemanlarin kesme

dayaniminda ve sekildegistirme yapabilme yeteneginde etkin bir artis

saglanmistir. Kompozitin bir kat yerine iki kat veya {li¢ kat uygulanmasi, kesme

dayaniminda etkin bir degisime sebep olmamistir, Sekil 5.98, 5.99, 5.100, 5.101,
5.102, 5.103.

160

Dusey Yiik (kN)
® )
o o

N
o

160

Dusey Yiik (kN)

120

80 -

= DS-G-1
— DS-G-2
—DS-G-3

Referans Numuneler [

0 0.005 001 0.015 0.02
Disey Sekildegistirme
Sekil 5.98: LP Kompozit Kat Sayisinin Davranisa Etkisi

e DS- G- 1
——DS-G-2 -

DS-G-3 T

Rerefans Numuneler ==~

0.002 0.003 0.004 0.005
Yatay Sekildegistirme

Sekil 5.99: LP Kompozit Kat Sayisinin Davranisa Etkisi
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160

1204 - _~ A -N_________ = DS-C-1

Dusey Yiik (kN)
[0
o
|
|
|

N
o
L

—DS-C-2

Referans Numuneler |

-

0 0.005

|
)
|
|
l
0.01 0.015 0.02
Disey Sekildegistirme

Sekil 5.100: LP Kompozit Kat Sayisinin Davranisa Etkisi

160

120

e DS-C-1
— DS-C-2

Referans Numuneler —t

Dusey Yiik (kN)
[0
o

N
o

|

|

l
0.002 0.003 0.004 0.005
Yatay Sekildegistirme

Sekil 5.101: LP Kompozit Kat Sayisinin Davranisa Etkisi

1.00 T T
3 3
080 I~ ~(mDS-G-1 | s
N 1 |mDS-G-2
00 Ympses [T
2 M Rerefans Numuneler

0.001 0.0025

0.005 0.0075 0.01 0.02 0.03 0.04

Disey Sekildegistirme

Sekil 5.102: LP Kompozit Kat Sayisinin Diisey Yiik-Diisey Sekildegistirme Egrisi
Altinda Kalan Alana Etkisi
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0.001 0.0025 0.005 0.01 0.015 0.02 0.03 0.04
Dusey Sekildegistirme

Sekil 5.103: LP Kompozit Kat Sayisinin Diisey Yiik-Diisey Sekildegistirme Egrisi
Altinda Kalan Alana Etkisi

» Aynmi miktarda kompozit malzeme, serit veya 3 serit halinde elemanlara
uygulanarak, uygulama seklinin elemanlarin davranisina etkisi incelenmistir.
Bunun sonucunda, aymi miktarda kompozit malzemenin farkli bi¢cimlerde
uygulanmasiyla elde edilen sonuglarin birbirine olduk¢a yakin oldugu
goriilmiistiir. Her iki uygulamada da kompozitlerin birer kat yerine liger kat
uygulanmasi, elemanlarin kesme dayanimi ve sekildegistirme yapabilme

yetenegini daha da iyilestirilmistir, Sekil 5.104, 5.105, 5.106.

160 T
= DS-G-3S-1

= 120 = DS-G-3S-3 i
= = DS-G-S-1
3
£ 80 DS-G-S-3 ]
§ Referans Numuneler
3
[a}

|

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Disey Sekildegistirme

Sekil 5.104: Uygulama Seklinin Davranisa Etkisi
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Dusey Yiik (kN)
o )
o o

N
o

Referans Numuneler

0 ‘ ‘ : ‘
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Yatay Sekildegistirme
Sekil 5.105: Uygulama Seklinin Davranisa Etkisi

100 T T T !

| 1 | |

1 |mDS-G-s-3 ; ;
080 1 'mps.c-3s3 [ o

ﬁ 1 | |
E 060 4 -- ODS-G-S-1 S S

s | |@DsG3s ; ;
@040 | - |MRerefans Numuneler | -~ -~ (A

3 ] l l l l

< 020 | l l l l

, | | 0T | 0 . |

| | | |

0.00 - : ;

0.001 0.0025 0.005 0.065 0.09 0.02 0.03 0.04
Dusey Sekildegistirme

Sekil 5.106: Uygulama Seklinin Diisey Yiik-Diisey Sekildegistirme Egrisi Altinda

Kalan Alana Etkisi

» Serit veya 3 serit seklinde yapilan giiclendirme uygulamalari, maksimum yiik

tasima kapasitesi ve sekildegistirme yapabilme yetenegi bakimindan tiim yiizeye

yapilan gili¢clendirme uygulamasi kadar etkin olamamistir, Sekil 5.107, 5.108,
5.109, 5.110.
160 :
——DS-G-1
10 Fommmm N ——DS-G-5-1 n

Disey Yiik (kN)
[}
o

40 -

= DS-G-35-1
Referans Numuneler |

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Disey Sekildegistirme

Sekil 5.107: Uygulama Seklinin Davranisa Etkisi
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= 120
<
3 |
->- 80 I =
> |
[} |
& . |——DS-G-S-1
|
B B - | ——DS-G-35-1 1
1 Rerefans Numuneler
04 ‘ ‘ ‘ :
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Yatay Sekildegistirme
Sekil 5.108: Uygulama Seklinin Davranisa Etkisi
160 T
|
—DS-G-3
> 120 - ——DS-G-S3 n
=
x~ —DS-G-3S-3
g gl WL AN -
: ) B Referans Numuneler
[0] ) T
g 40 | T
i |
K
0 ‘ ‘ 3
0 0.005 001 0.015 0.02
Disey Sekildegistirme
Sekil 5.109: Uygulama Seklinin Davraniga Etkisi
160 T
|
:
= 120 |
4 L I
= R —
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$ 80 | ~
> — DS-G-3
& ——DS-G-S-3
a
40 ——DS-G-35-3 .
Referans Numuneler
04

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Yatay Sekildegistirme

Sekil 5.110: Uygulama Seklinin Davranisa Etkisi

» Tek ylizeye yapilan gii¢lendirme uygulamasi, her iki ylizeye yapilan giiglendirme
uygulamas1 kadar etkin olamamistir. Bu uygulama sonucunda kesme
dayaniminda 6nemli bir artis saglanamamig, fakat sekildegistirme yapabilme

yeteneginde iyilesme saglanmistir, Sekil 5.111, 5.112, 5.113.
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Disey Sekildegistirme

Sekil 5.111: Uygulama Detayinin Davranisa Etkisi
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Yatay Sekildegistirme
Sekil 5.112: Uygulama Detaymin Davranisa Etkisi
1.00 T T
] l l
0.80 1 l l
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,«E 060 | - |EDS-G-1-1side |- -~
3 - M Rerefans Numuneler
€ 0.40 | | |
c | |
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Disey Sekildegistirme

Sekil 5.113: Uygulama Detayinin Diisey Yiik-Diisey Sekildegistirme Egrisi Altinda
Kalan Alana Etkisi

» DS-G-A-2 ve DS-G-3S-A-3 numunelerinde kullanilan ankrajlar, elemanlarin
davranisini olumlu yonde etkilemistir. Bu elemanlar, 6zellikle sekildegistirme

yapabilme yetenegi acisindan ankraj uygulanmayan elemanlara gore daha iyi
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davranmistir. Kullanilan ankrajlar, LP kompozitlerin numune yiizeyinden
kolayca siyrilmasinit engellemis, her iki numunede de gé¢cme modu betonun

ezilmesi seklinde gerceklesmistir, Sekil 5.114, 5.115, 5.116, 5.117, 5.118, 5.119.
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Disey Sekildegistirme
Sekil 5.114: Ankraj Uygulamasinin Davranisa Etkisi
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Sekil 5.115: Ankraj Uygulamasinin Davranisa Etkisi
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Disey Sekildegistirme

Sekil 5.116: Ankraj Uygulamasinin Davranisa Etkisi
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Alan (Boyutsuz)
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Sekil 5.117: Ankraj Uygulamasinin Davranisa Etkisi
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Sekil 5.118: Ankraj Uygulamasinin Diisey Yiik-Diisey Sekildegistirme Egrisi
Altinda Kalan Alana Etkisi

1.00 : : : :
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Dusey Sekildegistirme

Sekil 5.119: Ankraj Uygulamasinin Diisey Yiik-Diisey Sekildegistirme Egrisi
Altinda Kalan Alana Etkisi
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6. SONUCLAR

Bu deneysel calismada; yetersiz beton basing dayanima sahip 400x400x100 mm
boyutlarina sahip 27 beton eleman; iki farkli giliglendirme teknigi uygulanarak
giiclendirilmis ve monoton artan diyagonal ¢ekme etkileri altinda denenmistir.
Gii¢lendirme yontemlerinin ilkinde, hacimce %4 ¢elik lif oranina sahip ondokiim
HPFRCC paneller iiretilmis ve numunelere yapistiritlmistir. HPFRCC paneller ile
giiclendirilen numunelerde, HPFRCC panel kalinlig1 ve giliglendirme panellerinin
mevcut betona ankraji c¢alismada incelenen baslica degiskenlerdir. Giiglendirme
yontemlerinin ikincisinde, karbon veya cam LP kompozitler, belirlenen detaylara
gbre numunelere yapistirilmistir. LP kompozitler ile gii¢lendirilen numunelerde ise,
kullanilan kompozit tiirii, kat sayisi, uygulama detaylar1 (kompozitin tek veya her iki
ylizeye uygulanmasi) ve sekilleri (kompozitin tim ylizeye veya ylizeyin bir
boliimiine uygulanmasi) ile kompozitlerin mevcut betona ankraji c¢alismada

incelenen baglica degiskenlerdir.
Yapilan deneyler sonucunda elde edilen 6nemli sonuglar sdyledir:

e Referans elemanlardan elde edilen sonuglar birbirine olduk¢a yakindir. Bu
durum, kullanilan deney ve yiikleme diizenekleri ile saglikli veri toplandigini

ve elemanlarin iiretiminde gerekli 6zenin gosterildigini isaret etmektedir.

e Uygulanan giiclendirme yontemleri, beton elemanlarin davranisint 6nemli
Olclide iyilestirmistir. Bu iyilesmenin; kesme dayaniminda, sekildegistirme
yapabilme yeteneginde, gdcme biciminde ve diisey yiik-diisey sekildegistirme

egrisi altinda kalan alanda gergeklestigi gézlenmistir.
Ondékiim HPFRCC paneller ile giiglendirilen elemanlara ait sonuglar soyledir:

e Her iki ylizeyine 6ndokiim HPFRCC panel yapistirilarak giiclendirilen ve
ankraj uygulanmayan elemanlarin, referans elemanlara gore maksimum yiik
tasima kapasitelerinde %28-51, sekildegistirme yapabilme yeteneklerinde
%2-7 ve diisey yiik-diisey sekildegistirme egrileri altinda kalan alanlarda
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%110-266 oranlarinda artig saglanmistir. Tek yiizeye yapilan giiclendirme

uygulamasinda ise bu artiglar sirasiyla; %1, %56 ve %48’dir.

e Her iki ylizeyine 6ndokiim HPFRCC panel yapistirilarak giiclendirilen ve
ankraj uygulanan elemanlarin, referans elemanlara goére maksimum yik
tasima kapasitelerinde %62-205, sekildegistirme yapabilme yeteneklerinde
%14-123 ve diisey yiik-diisey sekildegistirme egrileri altinda kalan alanlarda
%1900-3200 oranlarinda artig saglanmistir. Tek yiizeye yapilan giiclendirme
uygulamasinda ise bu artiglar sirastyla; %9, %186 ve %400’diir. Gii¢lendirme
panel kalinliklar1 arttikca, maksimum yiik tasima kapasitelerinin ve diisey
yiik-diisey sekildegistirme egrileri altinda kalan alanlarin siirekli arttigi

gorilmiistiir.

e Ondokiim HPFRCC panellerle giiclendirilen elemanlarda, panellerin mevcut
betona ankraji, davranis1 olumlu yonden etkilemis, ankraj uygulanmayan
elemanlarin tiimiinde paneller beton tabakasinin ince bir boliimiinii alarak
betondan siyrilmig, ankraj uygulanan elemanlarda ise paneller ile beton
arasinda herhangi bir ayrilma olmamistir. Ankraj uygulamasi, elemanlarin
maksimum yik tasima kapasitelerinde, sekildegistirme yapabilme
yeteneklerinde ve diisey ylik-diisey sekildegistirme egrileri altinda kalan
alanlarda, ankraj uygulanmayan elemanlara goére cok daha fazla artis

saglanmistir.

e Tek yiizeye yapilan giiclendirme uygulamalar1 (DS-HPFRCC-3-A-1side ve
DS-HPFRCC-3-1side), maksimum yiik tasima kapasitesi, sekildegistirme
yapabilme yetenekleri ve diisey ylik-diisey sekildegistirme egrileri altinda
kalan alanlar bakimindan her iki ylizeye yapilan giiclendirme uygulamalari

(DS-HPFRCC-3-A ve DS-HPFRCC-3) kadar etkin olamamustir.

e Ondokiim HPFRCC panellerin kolay uygulanabilir olmasi, meydana
gelebilecek hata olasiligin1 ¢ok diisiik tutmaktadir. Bu yontemle kolon veya

kolon-kiris birlesim bdlgelerinin gli¢lendirilmesi kolaylikla yapilabilir.
LP kompozitler ile giiclendirilen elemanlara ait sonuglar soyledir:

e LP kompozitler ile giiclendirilen elemanlarda, maksimum yiik tagima

kapasitesinde %1 ile %34 arasinda artis elde edilmistir.
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Beton kalitesinin diigiik olmasi nedeniyle; gogme modu, elemanlarin ¢cogunda
LP kompozitin beton tabakasinin ince bir bdliimiinii alarak elemandan

ayrilmasi seklinde gerceklesmistir.

Her iki yiizeye ve numunenin tiim ylizeyine yapilan giliclendirme
uygulamalarinda, kompozit tiirlinden bagimsiz olarak kesme dayaniminda ve
sekildegistirme yapabilme yeteneginde etkin bir artis saglanmistir.
Kompozitin bir kat yerine iki kat veya ii¢ kat uygulanmasi, maksimum yiik
tagima kapasitelerinde etkin bir degisime sebep olmamistir. Bunun en énemli
sebebi beton dayanimini diisiik olmas1 ve gégme modunun LP tabakalarinin

betonun ince bir boliimiinii alarak yiizeyden siyrilmasidir.

Ayn1 miktarda kompozit malzeme, serit veya 3 serit halinde elemanlara
uygulanarak, uygulama seklinin elemanlarin davranisina etkisi incelenmistir.
Bunun sonucunda, ayni miktarda kompozit malzemenin farkli bigimlerde
uygulanmasiyla elde edilen sonuglarin birbirine olduk¢a yakin oldugu
goriilmiistiir. Bu durumda se¢imin uygulama kolaylig1 dikkate alinarak

yapilmasinin uygun olacagi sonucuna varilmistir.

Serit veya 3 serit uygulamalarinda, kompozitlerin birer kat yerine iigcer kat
uygulanmasi, elemanlarin kesme dayanimi ve sekildegistirme yapabilme

yetenegini daha da iyilestirilmistir.

Tek yiizeye yapilan giliclendirme uygulamasi, her iki yiizeye yapilan
giiclendirme uygulamasi kadar etkin olamamistir. Bu uygulama sonucunda
kesme dayaniminda Onemli bir artis saglanamamus, fakat sekildegistirme
yapabilme yeteneginde iyilesme saglanmistir. Bu tlir giiclendirme
uygulamalarinda, davranigin daha da iyilestirilmesi i¢in LP kompozitlerin

mevut betona ankraj1 yapilabilir.

DS-G-A-2 ve DS-G-M-A-3 numunelerinde kullanilan ankrajlar, elemanlarin
davranigin1 olumlu yonde etkilemistir. Bu elemanlar, 6zellikle siineklik ve
enerji yutma Ozellikleri agisindan ankraj uygulanmayan elemanlara gore daha
iyl davranmistir. Kullanilan ankrajlar nedeniyle LP kompozitler numune
yiizeyinden kolayca siyrilamamis, her iki numunede de gégme modu diisey

basing gerilmeleri altinda betonun ezilmesi seklinde gergeklesmistir.
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5. DS-HPFRCC+4

8. DS-HPFRCC-3-A
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10. DS-HPFRCC-+4-A

12. DS-G-1-1 side
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15. DS-C-S-1
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20. DS-G-1

22. DS-G-A-2

24. DS-C-1
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