7. Yap1 Mekanigi Laboratuvarlari Calistay
4-5 Ekim 2019, KTO Karatay Universitesi, Konya

DONATI VE CELIK LiF MiKTARININ UYPLB KIRISLERIN
EGILME DAVRANISINA ETKISi

IMPACT OF REINFORCEMENT AND STEEL FIBER AMOUNTS TO
FLEXRUAL BEHAVIOR OF UHPFRC BEAMS

Tamer BIROL', Umut HASGUL?, Altug YAVAS?, Kaan TURKER®, Halit YAZICI®

OZET

Bu ¢alismada, Ultra Yiiksek Performansh Lifli Beton (UYPLB) dan iiretilmis betonarme kirislerin
egilme davranisi deneysel olarak incelenmistir. Bu cercevede, diisiik ve yiiksek ¢ekme donatisi
oranlarini temsil eden iki donati orant i¢in “I” enkesitli ve kesme donatisiz toplam 4 adet UYPLB kiris
tretilmistir. Ayrica, UYPLB un etkinligini géstermek ve karsilastirmalar yapmak amaciyla, UYPLB
karisimi iceren ancak ¢elik lif icermeyen kesme donatili / donatisiz 4 adet referans kiris daha
tretilmistir. Test kiriglerinde %1.5 ve %2.5 luk hacimsel lif orami i¢in 13mm boyunda diiz kisa ¢elik
lifler kullamilmistir. Kirislerin dort noktali egilme testleri yapilarak yiik-yerdegistirme davramgslari,
verdegistirme siineklikleri ve yiik tasima kapasiteleri degerlendirilmistir. Test sonuglari, UYPLB 'un
yiiksek basing dayanimi ve sekildegistirme kapasitesi nedeniyle yiiksek donati oranlarinda daha etkin
oldugunu géstermistir. Bununla birlikte, beton karisiminda orta diizeyde c¢elik lif eklenmesi kirigte
sadece kesme donatisi kullanimindan daha iyi performans gostermigtir.

Anahtar Kelimeler: Ultra yiiksek performansli lifli beton, Betonarme kiris, Celik lif, Stineklik

ABSTRACT

In the presented study, the flexural behavior of Ultra High Performance Fiber Reinforced Concrete
(UHPFRC) beams were investigated experimentally. In this framework, the total of four singly
reinforced and “I” shaped UHPFRC beams were produced by two tensile reinforcement ratios
representing low and high ratios. The evaluations with respect to the UHPFRC use were made by
comparing the non-fiber reference beams with/without shear reinforcement containing the UHPFRC
matrix. The short straight steel fibers of 13mm were considered for two volumetric ratios of 1.5% and
2.5%. The four-point loadings were conducted for all beams, and the results were discussed in terms of
the load-deflection curves, deflection ductilities and load carrying capacities. The test results indicated
that high reinforcement ratios can be effectively used to take advantage of the excellent compressive
strength and deformation capacity of UHPFRC. However, the moderate level of fiber use in the concrete
matrix showed better performance than only shear reinforcement usage.

Keywords: Ultra high performance fiber reinforced concrete, Reinforced concrete beam, Steel fiber,

ductility

GIRiS

Beton teknolojisinin son yillardaki en 6nemli gelismelerinden biri haline Ultra Yiiksek Performansit
Lifli Beton (UYPLB) kullanimi, dayanim, siineklik ve rijitlik gibi parametreler agisindan kazandirdigi
pek ¢ok avantaj sayesinde, daha ekonomik, estetik ve uzun omiirlii yapilarin iiretimine olanak
saglamaktadir. Bununla birlikte, bu betonun ¢ok yiiksek basing dayanimu ve ilk ¢atlak sonrasindaki
gelismis ¢cekme davranisi sayesinde geleneksel betonarme elemanlarin bilinen dezavantajlarini
giderme potansiyeline sahiptir. UYPLB kopriilerin kolon ve kirislerinde, bunlarin onarim &

' Dr. Ogr. Uyesi, Balikesir Universitesi, Balikesir, tbirol@balikesir.edu.tr

2 Dr. Ogr. Uyesi, Balikesir Universitesi, Balikesir, hasgul@balikesir.edu.tr
3 Dr. Ogr. Uyesi, Balikesir Universitesi, Balikesir, ayavas@balikesir.edu.tr
4 Dr. Ogr. Uyesi, Balikesir Universitesi, Balikesir, kturker@balikesir.edu.tr
5 Prof. Dr., Dokuz Eyliil Universitesi, Izmir, halit.yazici@deu.edu.tr

205



T. Birol, U. Hasgiil, A. Yavag, K. Tiirker ve H. Yazici

giiclendirme amach takviyesinde, prefabrik birlesim noktalarinda ve biiyiik aciklikli prefabrike
elemanlarda kullanim alan1 bulmaktadir (Parra-Montesinos vd. 2005; Shannag vd. 2005; SAMARIS
2005; Graybeal 2006b; Lee ve Wang 2007; Graybeal 2008; Hegger ve Bertram 2008; Voo vd. 2011;
Zohrevand ve Mirmiran 2012; Moreillon ve Menétrey 2013; Massicotte vd. 2013; Perry ve Seibert
2013). Bu betonlar maksimum sikilik oranina sahip i¢-yapi, ince ve yiiksek mukavemetli agrega, cok
diisiik su / baglayici oran ve yiiksek performansli beton kimyasallari ile iiretilerek ¢ok yiiksek basing
dayanimlarina (150 MPa ve {izeri) ulasilabilmektedir (Richard ve Cheyrezy 1995; Graybeal 2006a;
Yazici vd. 2009; Voo ve Foster 2010; Wille vd. 2011; Wang vd. 2012). Farkli boyut ve geometrilerde
tretilen ¢elik liflerin de karisima eklenmesiyle elemanlarin dayanim ve siinekliklerinde 6nemli
artislar saglanabilmektedir. Son yillarda, UYPLB ile ilgili baz1 tasarim standartlar1 gelistirilmesine
karsin (JSCE 2008; AFGC 2013; Fehling vd. 2014), iilkemizde heniiz yapisal eleman iiretiminde yer
bulmamakta ve herhangi bir tasarim standardi gelistirilmemistir. Yapisal davranista, UYPLB
kullanimi geleneksel betona gére onemli avantajlar saglamaktadir. Bu baglamda;

UYPLB’un ¢ok yiiksek basing dayanimi sayesinde, yiiksek ¢ekme donatisi oranlarinda dahi
siinek ¢ekme kirilmasi saglanabilmektedir. Basing bolgesindeki ¢elik lifler, betonda sarg: etkisi
yaparak yiiksek sekildegistirme kapasitesi de saglamaktadir. Cekme bolgesindeki lifler ise, betonun
¢cekme dayanimimi 6nemli dlgilide arttirarak elemanin ytlik tagima kapasitesini arttirmaktadir. Ayrica,
lifler ¢atlak genisliklerini de sinirlayarak sehimi azaltict yonde etki yapmaktadir. Bu tiir betonlarin
elastisite modiliniin de yiiksek olmasi egilme rijitligini énemli Ol¢lide arttirmaktadir. Celik lifler
betonun asal ¢ekme dayanimini énemli Glgiide arttirarak elemanin kesmeye karst dayanimini da
arttirmaktadir. Liflerin catlaklar1 sinirlamasi sayesinde betonun durabilitesi yiiksek olmakta, bu da
yapisal elemanlarin ¢ok daha uzun 6miirlii olmasini saglamaktadir.

UYPLB’un bu o6zellikleri, kirislerde enine donatiya ve basing donatisina olan gereksinimi
azaltacak ve bunun sonucunda, daha narin enkesitlerin kullanilmasina olanak saglayabilecektir.
Bu potansiyel avantajlar, prefabrike betonarme yapilarda yaygim olarak kullanilan “I” enkesitli
kirigler i¢in biiyiikk 6nem tasimaktadir. Genellikle basit kiris olarak teskil edilen bu elemanlarda
yiiksek dayanima sahip beton kullanilarak ekonomik enkesitler elde edilmeye calisilmakta, ancak
donati detaylarinin  yogunlugu nedeniyle beton yerlestirilmesinde ©nemli zorluklarla
karsilasilmaktadir. Bu durum, ¢ogu kez betonun yerlesebilirligini saglamak amaciyla baslik ve gévde
boyutlarinin biliylimesine sebep olmaktadir. “I” enkesitli kirislerde UYPLB kullaniminin, yiiksek
basing dayanimi sayesinde daha narin enkesitler elde edilmesine ve igerigindeki liflerin katkistyla
kesme donatilarinin kaldirilmasina veya azaltilmasina olanak vermesi beklenmektedir.

Literatiirdeki deneysel calismalarda, diisiik donati oranlarma sahip betonarme kirislerde
UYPLB kullaniminin yerdegistirme ve egrilik siineklikleri iizerindeki olumsuz etkileri belirtilmistir
(Yuguang vd. 2009; Yoo ve Yoon 2015; Dancygier ve Berkover 2016; Yoo vd. 2017; Hasgiil vd.
2018). Siinek davranis gosteren geleneksel betonarme elemanlarin ¢atlak davranisindan farkli olarak,
diisiik donatili UYPLB kirislerde egilme catlagi ¢ogunlukla tek noktada yogunlasarak genislemekte
ve bunun sonucunda, daha kiiciik yerdegistirme diizeylerinde donati kopmasi meydana gelmektedir.
UYPLB’un yiiksek basing dayanimi ve sekildegistirme kapasitesinden yararlanarak, daha yiliksek
donat1 oranlarina ¢ikildiginda, bu tiir betonlarin avantajlar1 daha 6n plana ¢ikmaktadir. Bununla
birlikte, kirislerin siinekligini etkileyen bir diger parametre de ¢elik liflerin hacimsel oramidir. Yeterli
stinekligi saglamak amaciyla lif igeriginin ¢ekme donatisi orani ile uyumlu olmasi gerekmektedir
(Hasgiil vd. 2018; Tiirker vd. 2019). Bu nedenle, UYPLB’dan {iretilmis ve farkli donat1 oranlarma
sahip kiris elemanlarin egilme davraniginda lif kullaniminin aragtirilmasi 6nem arz etmektedir.

Bu ¢alismada, UYPLB kiriglerin egilme davranigina ¢elik lif oraninin etkisi deneysel olarak
incelenmistir. Bu ¢ercevede, tasarim yonetmeliklerinde verilen alt ve iist sinirlara yakin oranlarda
secilen iki ¢gekme donatisi orani (0.008 ve 0.022) ve iki hacimsel lif oran1 (%1.5 ve %2.5) igin kesme
donatisiz UYPLB kirisler ile ¢elik lif icermeyen kesme donatili/donatisiz referans kirisler Balikesir
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Yap1 Mekanigi Laboratuvari’nda iiretilmistir. Baslik genislikleri
150™™, yiiksekligi 250™™, gévde kalinligi S0™ ve boyu 2500™™ olan toplam 8 adet “I” enkesitli
kirigin dort noktal1 egilme testleri yapilarak, yilik-yerdegistirme davranislari, yerdegistirme
stineklikleri ve tagima kapasiteleri agisindan sonuglar degerlendirilmistir.
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DENEYSEL PROGRAM
Malzeme ve Test Numunelerinin Ozellikleri

Betonun baglayici kismi CEM 1 42.5 R smifi Portland ¢imentosu, silis dumani ve yiiksek firm
ctirufundan olusmaktadir. Agrega olarak yiiksek dayanimli kuvars kullanilmistir. UYPLB ¢ok diisiik
su/baglayici oranina (w / b = 0.17) sahip oldugundan, betonun islenebilirliginin saglanmasi amaciyla
polikarboksilat eter esasli siiper akigskanlagtirici katki kullanilmistir. Karisimda, 13/0.16™™ (boy/cap)
boyutlarinda ¢ekme dayanim yiiksek (2500 MPa) celik lifler kullanilmustir. Iki farkli lif oran1 ve
lifsiz durumu igeren beton karigimlart ve 28 giinliik ortalama basing dayanimlart Tablo 1’de
verilmistir. Test kirisleri 2¢10 ve 2¢16 olmak tizere iki ¢ekme donatisi orani i¢in hazirlanmis ve
donatilarin mekanik 6zellikleri Tablo 1°de sunulmustur.

Calisma kapsaminda iiretilen tek donatili ve “I” enkesitli betonarme test kiriglerinin geometrik
Ozellikleri ve tipik donati yerlesimleri Sekil 1’de verilmistir. Kirislerin baslik genislikleri 150™™,
yiiksekligi 250™™, govde kalinligi 50™ ve boyu 2500™™dir. R1 kodlu lifsiz referans kirislerinde ve
UYPLB ile iiretilen kirislerde kesme donatis1 bulunmamaktadir (Sekil 1a). Celik liflerin kesme
donatist yerine kullanilabilirligini arastirmak amaciyla, kesme agikliginda 100™™ araliklarla ¢8’lik
tek kollu donatinin kullanildigt R2 kodlu lifsiz referans kirisler de hazirlanmigtir (Sekil 1b).
“I” enkesit nedeniyle ¢ekme donatilarinda kanca uygulamasi yapilamadigindan, kenetlenme igin
donati uglarina ¢elik plakalar kaynaklanmistir (Sekil 1).

Tablo 1. Beton ve Donatiya ait Mekanik Ozellikler ile Karisim Icerikleri

N Donat1 Beton
o 5 fo | W L€ [ sDYFC] A [ s [sA ] g
P (MPa) | (MPa) | (%) (kg/m®) (MPa)
B10-R1 0.008 471 593 139
B10-R2 ’ 469 593 144
B16.R1 002 469 590 0.0 720 240 240 890 204 | 23.0 145
B16-R2 ) 470 591 142
B10-1.5 0.008 471 593 155
B16-1.5 0.022 470 591 1.5 720 240 240 852 204 23.6 154
B10-2.5 0.008 469 391 2.5 720 240 240 825 204 | 243 174
B16-2.5 0.022 473 593 159
p: Cekme donatisi oram, fy: Akma dayanmmi, fu: Kopma dayanimi, Vy: Hacimsel lif orani, C: Cimento,
SD: Silis dumamni, YFC: Yiiksek firmn ciirufu, A: Agrega, S: Su, SA: Siiper akiskanlastiric, f': Basing dayanimi
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Sekil 1. Test kiriglerine ait donat1 detaylari; a) Kesme donatisiz, b) Kesme donatili

Test Diizenegi ve Yapilan Ol¢iimler

Kirislerin egilme testleri, Balikesir Universitesi Prof. Dr. Serif SAYLAN Yap: Mekanigi
Laboratuvari’nda bulunan doért noktali egilme test diizenegi ile yapilmistir (Sekil 2). Diizenekte 500
kN kapasiteli ve yerdegistirme kontrollii bir hidrolik yiikk veren bulunmaktadir. Kirisin diisey
yerdegistirmesini 6l¢gmek i¢in agiklik ortasina bir adet potansiyometrik cetvel ile yiikii 6l¢mek lizere
yiik verenin altina bir adet ylk hiicresi yerlestirilmistir. Y1k, rijit bir ¢elik profil vasitasiyla aralarinda
300™™ olan iki tekil yiike donistiiriilerek kirise uygulanmaktadir (Sekil 2 a-b).
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Kiris orta bolgesindeki egriligi belirlemek amaciyla dort adet potansiyometrik cetvel Sekil
2’de gosterildigi gibi kirisin alt ve iist bagliklarina yerlestirilmistir. Potansiyometrik cetvellerin ikisi
kirisin sol yarisinda, diger ikisi sag yarisindaki 300™™’lik bolgeyi dlgecek sekilde yerlestirilmistir
(Sekil 2b). Olgerler, test sirasinda olusan catlaklarin isaretlenmesi ve genisliklerinin lgiilebilmesi
amaciyla kirislerin arka yiizlerine yerlestirilmistir. Test kirigleri yiik-yerdegistirme davranigindaki
tepe yiikiine kadar 0.2 mm/sn’lik yerdegistirme hizi ile yiiklenmis, test siiresini azaltmak amaciyla
tepe yikii sonrasinda 0.5 mm/sn’ye yiikseltilmistir. Testler siiresince kiriglerdeki yiik ve
yerdegistirmeler 24 kanalli veri toplama sistemi ile kaydedilmistir. Kiris iizerinde olusan catlaklar
belirli yerdegistirme diizeylerinde isaretlenmis ve genislikleri ¢atlak mikroskobu ile 6l¢lilmiistiir.

Yik
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B

) |
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— =
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Sekil 2. a) Dort noktali egilme testi dﬁnegi (6n yiiz) b) Sematik dl¢iim diizenegi (arka yiiz)
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TEST SONUCLARI VE DEGERLENDIiRME
Yiik-Yerdegistirme Davranislar

Test kirislerinin dort noktali egilme testlerinden elde edilen yiik-diisey yerdegistirme (sehim)
davraniglart iki donati orami i¢in Sekil 3’te sunulmustur. UYPLB igeren kirislerde, g¢ekme
bolgesindeki celik lifler ilave donati etkisi yaparak baslangi¢ rijitligini ve yiik tasima kapasitesini
kesme donatili ve donatisiz lifsiz kirislere gore belirgin sekilde arttirmistir. Bununla birlikte,
UYPLB’lu kiriglerin tiimiinde ¢ekme donatilarinin akmasindan sonraki asamada c¢elik liflerin sebep
oldugu bir peklesme davranigi gézlenmektedir. Bu davranig, cekme bolgesindeki liflerin siyrilmasi
ile sonlanmakta ve bu noktadan sonra dayanim azalmalar1 gézlenmektedir. Dayanim azalmalarina
ragmen tiim lifli kirislerde lifsiz kirislerin yiik tasima kapasitelerinden daha yiiksek degerler elde
edilmigtir (Sekil 3).
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Sekil 3. Test kirislerinin ylik-dlisey yerdegistirme davranislari; a) p=0.008 b) p=0.022

Kesme donatis1 ve ¢elik lif icermeyen B10-R1 ve B16-R1 kirisinde, asal cekme gerilmelerinin
sebep oldugu gevrek kesme kirtlmasi gézlenmistir. Bu kirislere kesme donatisi eklenmesi sonucunda
(B10-R2 ve B16-R2) kesme catlaklarinin simirlanmasi sonucu basing bolgesindeki betonun ezilmesi
ile sonuglanan siinek ¢ekme kirilmasi meydana gelmistir. Lifsiz kirislerde benzer genislikte ¢ok
sayida egilme c¢atlag1 gozlenirken, farkli lif oranlarinin gézoniine alindigi UYPLB kirislerde liflerin
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catlaklar1 smirlama 6zelligi nedeniyle catlak genislikleri smirli kalmistir. Burada, tepe yiikiiniin
asilmasit sonrasinda belirli bir bolgede liflerin siyrilmasi sonucunda catlaklar tek noktada
yogunlasarak genislemis (¢atlak lokallesmesi) ve donatida sekildegistirmelerin asir1 ve hizli artisina
bagli olarak donati kopmasi meydana gelmistir. Bu kiriglerde kesme donatis1 bulunmamasina ragmen
kesme kirilmasi gézlenmemesi gelik liflerin kesme donatis1 yerine kullanilabilecegini gostermistir.

Yiik Tasima Kapasiteleri ve Yerdegistirme Siineklikleri

Daha diisiik donat1 oranina sahip kiriglerde (o =0.008), kesme donatis1 bulunan lifsiz referans kirige
(B10-R2) gore yiik tasima kapasitesi lif igerigine bagl olarak yaklasik 1.9 kat artis gosterirken,
yiiksek donati oranina sahip kirislerde (0 =0.022) bu artisin sinirl kaldigi belirlenmistir. UYPLB
karigimindaki lif orani arttik¢a yiik tasima kapasitesi artmaktadir.

Diisiik donat1 oran1 i¢in kiris yerdegistirme siineklikleri incelendiginde, ¢elik lif kullaniminin
yerdegistirme siinekligi {izerindeki olumsuz etkileri ve lif oranm arttik¢a siinekligin hizla azalan bir
egilimde oldugu goriilmektedir (Sekil 3a ve Tablo 2). Pek ¢ok tasarim yonetmeligindeki iist siniri
temsil eden donati oranina (p =0.022) ¢ikildiginda ise, kesme donatisi bulunan ancak lif igermeyen
referans kirise (B16-R2) gore daha yiiksek siineklik degerleri elde edilmistir. Burada, UYPLB’un
yiiksek basing dayanimi ve sekildegistirme kapasitesinin sagladigi katkilar 6n plana ¢ikmaktadir.
UYPLB kullaniminin kesme donatili / donatisiz referans kirislere kiyasla daha ¢ok yerdegistirme
yapabilmesine imkan verdigi ve ayrica, ¢elik lif oranindaki degisimlerin stineklik {izerindeki pozitif
etkileri goriilmektedir (Sekil 3b ve Tablo 2).

Tablo 2. Yiik-Yerdegistirme Davranisi i¢in Karakteristik Degerler

Numune kodu Ay (mm) | Pumaks (KN) | Au(mm) | Pu (KN) | ps=4.4y Kirilma sekli

B10-R1 - 31.50 - - - Kesme
B10-R3 11.25 42.28 74.46 41.15 6.62 Egilme (Beton Ezilmesi)
B10-1.5 8.08 74.19 20.20 66.74 2.50 Egilme (Donati kopmast)
B10-2.5 8.27 79.44 11.90 71.50 1.44 Egilme (Donati kopmast)
B16-R1 - 37.82 - - - Kesme
B16-R3 14.11 97.81 59.46 88.03 4.22 Egilme (Beton ezilmesi)
B16-1.5 12.09 109.53 71.4 98.56 5.89 Egilme (Donati kopmast)
B16-2.5 11.20 116.40 80.85 104.73 7.22 Egilme (Donati kopmast)

Ay: Akma yerdegistirmesi, Au: Nihai yerdegistirme, Pumaks: Maksimum yiik, P.:Nihai yiik, pa: Yerdegistirme siinekligi

SONUC

Bu ¢alismada, UYPLB’dan iiretilmis betonarme kiriglerin egilme davranisina gelik lif oraninin etkisi
deneysel olarak incelenmistir. Bu ¢er¢evede, iki ¢ekme donatis1 orani ve iki hacimsel lif oranma
sahip kesme donatisiz UYPLB kirisler ile ¢elik lif icermeyen kesme donatili/ donatisiz referans
kiriglerin dort noktali egilme testleri yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

UYPLB iceren kirislerde kesme donatis1 bulunmamasina karsin, celik liflerin catlaklar
smirlamasi sayesinde kesme donatisi yerine kullanilabilecegi goriilmiistiir. Bununla birlikte, diigiik
donati oran i¢in yiik tagima kapasitesinde liflerin 6nemli katki sagladigi belirlenmistir.

Diisiik donati oranmi igin lif kullaniminin catlak lokallesmesi nedeniyle yerdegistirme
siinekligini olumsuz etkiledigi ve lif orami arttikca siinekligin azalan bir egilimde oldugu
goriilmektedir. Pek ¢ok tasarim yonetmeligindeki {ist sinir1 temsil eden donati oranina ¢ikildiginda
ise, kesme donatili referans kirise gére UYPLB kirislerin daha yiiksek siineklik kapasitesine sahip
oldugu belirlenmistir. Burada, UYPLB’un yiiksek basing dayanimi ve sekildegistirme kapasitesinin
sagladigi katkilar gézoniine alinan parametreler agisindan 6n plana ¢ikmaktadir.

Tesekkiir
Bu ¢alismada kullanilan Ultra Yiiksek Performansli Lifli Beton, 116M517 nolu TUBITAK projesi
kapsaminda gelistirilmistir. Bu nedenle yazarlar TUBITAK ’a tesekkiirlerini sunarlar.
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