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_ Yapisal Kaplama Betonu Uygulanan
Oniiretim Bosluklu Doseme Sistemlerin Yatay

"THE SHEAR BEHAVIOUR OF THE
INTERFACE BETWEEN HOLLOW-
CORE SLABS AND CAST-IN-PLACE
TOPPING CONCRETE"

Reinforced concrete precast hollow
core slabs (PHS) are widely used in
practice owing to relatively low dead
weights as well as the short durati-
ons for production and assemblage.
Concrete topping is produced on
PHS to obtain composite section. In
124" jssue of this journal (Novem-
ber 2017), the bending behavior of
composite slabs designed in different
forms is discussed in the article titled
“Bending Behavior of Precast Hollow
Slab Systems with Structural Topping
Concrete”. In current paper, the ho-
rizontal shear behavior of composite
Slabs that are formed by using two
dissimilar shear reinforcement (sing-
le row and three row) is investigated
experimentally. Shear type test was
applied to the experiments to reach
relatively large interface shear stres-
ses between PHS and topping conc-
rete. Interface shear strengths of 0.70
MPa and 1.20 MPa were obtained
in the cases of single row and three
rows of shear reinforcement.

OZET

Betonarme oOndretim bosluklu doge-
meler (OBD) diisiik dzagirlik ile yiiksek
uretim ve montaj hizi gibi nedenlerle
uygulamada yaygin olarak kullanil-
maktadir. OBD ler izerinde donatil
yapisal kaplama betonu olusturula-

Kayma Davranisi

rak kompozit kesit elde edilmektedir.
Bu derginin 124. Sayisinda (Kasim
2017), farkh bicimlerde olusturulmus
kompozit dosemelerin egilme davrani-
s “Yapisal Kaplama Betonu Uygulanan
Oniiretim Bogluklu Déseme Sistemle-
rin Egilme Davramisi” baglikll yazida
incelenmistir. Bu makalede, iki farkl
yogunlukta (tek sira ve Gg sira) kay-
ma donatisi ile olusturulmus kompozit
dosemelerin yatay kayma davraniglari
deneysel olarak incelenmistir. OBD ve
yapisal kaplama betonu arayiziinde
daha biyuk kayma gerilmelerine erig-
mek amaciyla, numuneler kayma de-
neyine tabi tutulmustur. Arayiz kayma
dayanmimlari, tek sira kayma donatil
numunelerde 0.70 MPa, ug sira kay-
ma donatill numunelerde ise 1.20 MPa
olarak gergeklesmigtir.

1. GIRI

Oniiretimli bosluklu doseme eleman-
lan (OBD) yapim hizi, diisiik zati yiik/
ilave yuk orani ve disik maliyet gibi
ustiinlukleri nedeniyle ingaat sektorin-
de yaygin olarak kullaniimaktadir.

Girhammar ve Pajari [1] ingaat mali-
yetini azaltabilmek igin yapisal kapla-
ma betonunun kalinh@ini arttirip OBD
kalinh@ini azaltmayr énermistir. Bunun
saglanabilmesi igin, iki farkl beton ta-
bakasinin birlikte galismasinin gerek-
liligi belirtilmistir. Tabakalar arasinda
yeterli kenetlenmenin bulunmasi duru-
munda OBD’nin kayma kapasitesinin
%35’e kadar arttinlabilecedi deneysel
olarak gosterilmistir. Baran [2] yapi-
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sal kaplama betonu ile 0OBD arasinda
kenetlenme igin hi¢ bir 6nlemin alin-
madigi numuneler ile yalin OBD numu-
neler tizerinde tek yonli itme deneyleri
gerceklestirmistir.  Yapisal kaplama
betonu bulunan numunelerin ilk cat-
lama asamasina kadar batinsel dav-
ranis sergiledigi, catlama momenti ve
baslangig rijitliginde yapisal kaplama
betonunun etkili oldugu gosterilmistir.
Ancak catlama sonrasinda butiinsel
davranis kaybolmus ve yalin ile ya-
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pisal kaplama betonu kullanilmig nu-
munelerde egilme dayanimlan benzer
olarak gergeklesmigtir. ibrahim vd. [3]
yapisal kaplama betonu bulunan OBD
sistemleri tzerinde U¢ nokta egilme
deneyleri gerceklestirmistir. iki farkls
yizey pirazlaligu ve tg farkh yizey
Islaklik durumu (kuru, 1slak ve gol-
lenmis durumlar) deneysel calisma-
nin degiskenleridir. iki beton katman
arasinda kenetlenmenin sonuna kadar
korunmasi ve daha biyiik egilme da-
yanimlan igin parizli ve islak ytzey
kullanimi onerilmistir. Araujo vd. [4]
kompozit yapisal elemanlarda kullani-
lan bagl kayma givilerini OBD iizerinde
kullanmig ve olusturulan sistemin kay-
ma davranigini deneysel olarak aragtir-
migtir. Deneysel sonuglar, basl kayma
civilerinin kesme kapasitesini etkileyen
en 6nemli parametrenin yerinde dok-
me yapisal kaplama betonunun ba-
sing dayanimi oldugunu gostermistir.
Yapisal kaplama betonunun dayanimi
40 MPa ve iizerinde oldugunda ha-
sarin bash kayma civileri zerinde
gerceklestigi, 30 MPa’dan az olmasi
durumunda ise yapisal kaplama beto-
nunun davranig dzerinde etkili oldugu
belirtilmistir. Souza [5] OBD eleman-
larda kullanilacak bagh kayma civileri
igin yeni bir yerlesim sekli onermigtir.
Yapilan deneysel ve sayisal galisma-
lara gore Onerilen yerlesim bigiminin
davranmginin iyi oldugu belirtilmigtir.
Al-Negheimish [6] elemanlarin dreti-
mini hizlandirmak igin kendiliginden
yerlesen beton kullanimini onermigtir.
Galismada benzer Ozelliklere sahip,
normal ve kendiliginden yerlesen be-
ton kullanarak dretilen numuneler tze-
rinde yapilan deneylerin benzer sonug-
lar verdigi belirtilmigtir.

Bu calismada, donati geliginin bi-
kilmesi ile olugturulan kayma kama-
lannin ve yerlesim bigimlerinin OBD
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numunelerin - kompozit davranigina
etkisi tartigiimistir. Bu amagla dretilen
4 adet gergek boyutta ikiz numunenin
iki tanesinde sadece OBD elemanlarin
birlesim kesitinde kayma donatisi kul-
lamlmigtir, (Z1K-1, Z2K-1 numuneleri).
Diger iki numunede ise birlesim kesiti-
ne ek olarak, OBD elemanlarin orta ke-
sitinin 2 ser metrelik ug bolumlerinde
kayma donatisi kullamlmigtir, (Z1K-3,
Z2K-3 numuneleri).

OBD elemani ile yapisal kaplama be-
tonu arayiizde uygulanan farkl kayma
donatisi yerlesiminin, olusturulan do-
seme sisteminin genel kayma davra-
nigina etkileri iTU ingaat Fakiiltesi Yapi
ve Deprem Mihendisligi Laboratuva-
nnda (YDMLab) gerceklestirilen kay-
ma deneyleri ile aragtinimigtir.

2. DENEYSEL GALISMA

ki adet 1.2 mx6.0 m boyutlanndaki
OBD paneli birlestirilerek 2.4 mx6.0
m Olgulerinde dogeme sistemleri olus-
turulmustur. OBD (izerinde, iki farkli
kayma donati diizeni uygulanarak 70
mm kalinhdinda hasir donatili yapisal
kaplama betonu olusturulmustur. Her
bir yerlesim durumu igin iki adet olmak
uzere toplam dort numune dretilmis ve
denenmistir, Sekil 1, Sekil 2.

OBD eleman ile yapisal kaplama beto-
nu arasinda daha buyik kayma geril-
meleri olusturabilmek amaciyla Z2K-1
ve Z2K-3 numunelerinde bir ugta 2 m
lik béliimde OBD bosluklar yiiksek da-
yanimh harg ile doldurulmustur, Sekil
3. Uygulanan kayma deneylerinde,
yilkleme dolgu yapilan kenar tarafin-
dan yapiimigtir.

Deneylerde OBD ile yapisal kaplama
betonu arasindaki kayma ve kalkma
hareketleri izlenmistir. iki farkl kayma
donatisi yerlesim durumu igin, beton
katmanlan arasinda aynlmanin basla-
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Sekil 1. Doseme sistemi tipik kesiti

b- Z1K-3 ve Z2K-3 numuneleri

Sekil 2. Kayma donatilarinin yerlesimi

dig asamadaki ortalama kayma geril-
mesi hesaplanmigtir.

2.1. Numune Ozellikleri

Genel geometrik Ozellikleri Sekil 1 de
verilen déseme sistemi igin; OBD ve
kompozit duruma karsi gelen kesit
biyiklikleri, tek panel esas alinarak,
Tablo 1 de verilmigtir. Numuneler TS
3233 [7]’ye gore tasarlanmigtir.

Numunelerin tretiminde C35 beton ve
10 adet 3/8” ¢apinda 7 telli 6ngerme
halati kullanilmigtir. Yan yana getirilen
panellerin arasindaki bosluk gimento
gsasl harg ile doldurulmustur. Harcin
gimento-kum orani 1/3 diir. iki OBD
aras! hargla doldurulmadan 6nce yu-
zeyler temizlenmig ve suya doygun
hale getirilmistir. Kenar kaliplan olus-
turulduktan sonra  OBD elemanlari

ko
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Tablo 1. Tek OBD igin kesit 6zellikleri

Sekil 3. Z2K-1 ve Z2K-3 numunelerinde OBD bogluklarinin harg ile doldurulmasi

Gzellic Yalin Kompozit
Durum Durum
Doseme yuksekligi (cm) 15 22
Daseme genisligi (cm) 120 120
Kesit alani (cm?) 1196 2036
Kesit agirlik merkezinin alt baghga uzakhgi (cm) 7.53 12.06
Atalet momenti (cm*) 30046 92857
Kesit mukavement momenti (alt bashiga gore) (cm®) 3990 7702
Alt donatinin alt kenara uzakhgi (cm) 2 2
Ust donatinin iist kenara uzakiidi (cm) 3 10

iizerine Q188/188 tipi hasir donati
paspaylar tzerine yerlestirilmig ve 70
mm kalinlikl yapisal kaplama betonu
dokalmastar.

2.2. Yiikleme ve Olgiim Sistemleri

Bir hidrolik verenle iretilen kuvvet rijit
bir dagitma kirisi ile numune genisligi
boyunca dagitilmigtir. Hidrolik verende
olusan kuvvet, yiikolcer ile elektronik
olarak kaydedilmigtir. Mesnet tepkileri
laboratuvar dosemesine aktanimistir.
Deney dizeneginin sematik resmi ve
bir fotografi Sekil 4 de verilmistir. Teo-
rik agikhk L=5600 mm olarak gergek-
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lesmistir. Yik sa§ mesnete 800 mm,
sol mesnete de 4800 mm mesafeden
etkitilmigtir. Yukleme hizi oldukga ya-
vas tutularak artan yikler etkisindeki
davranig adim adim gozlenmistir.

Numuneler Gzerindeki farkli kesitlerde
gerceklesen mutlak ve goreli yerde-
gistirmelerin kaydedilmesi igin yerde-
gistirme olcerler kullamlmigtir. Mutlak
yerdegistirme okumalan, her numu-
neyi olugturan iki adet OBD nin agikiik
ortasi, yikleme kesiti (D7 yerdegistir-
mesi) ve mesnetlerde yapilmistir. Go-
reli yerdegistirme okumalan ise OBD

ile yapisal kaplama betonu arasindaki
goreli kalkma (D2 yerdegistirmesi) ve
kayma (D3 yerdegistirmesi) hareketle-
rini belirlemek (izere mesnet bolgele-
rinde yapilmistir. Yiikleme kesitlerinde
gergeklesen sekildegistirmelerin kay-
dedilmesi igin sekildegistirme Glgerler
kullanilmigtir. 60 mm kapasiteli sekil-
degistirme olgerler farkl konumlarda
temizlenmis beton yiizeye yapistinl-
mistir.

2.3. Z1K-1 ve Z2K-1 Numuneleri

Yapisal kaplama betonu dogal piriiz-
lilige sahip OBD iizerinde olugturul-
mustur. Kayma donatilan yalnizca iki
OBD elemaninin birlestigi kesitte yer
almaktadir ve 400 mm ara ile yerlesti-
rilmistir, Sekil 1. Z2K-1 numunesinde,
yikleme tarafindaki 2m lik kenar bo-
limde OBD bosluklan harg ile doldu-
rulmustur.

Monolitik olarak arttinlan yiik ile yik
altinda gerceklesen diisey yerdegis-
tirme (D1) arasindaki iligki Sekil 5'de
gosterilmigtir.  Z1K-1  numunesinde
yaklagik 19 mm yerdegistirme olug-
tugu esnada yik 400 kN'a ulagtiktan
sonra ani bir sekilde 300 kN’a diismiis
ve yik bogaltilana kadar bu seviyede
devam etmistir. Z2K-1 numunesinde
ise en biyik yik 350 kN civarinda
olusmustur. Yaklasik 22 mm yerdegis-
tirmeden sonra yik 300 kN’a digsmus
ve yik bosaltilana kadar bu seviyede
kalmustir.

ki deneyden elde edilen kuvvet-yerde-
Qistirme iligkileri Sekil 6’da karsilasti-
rilmigtir. Numunelerin baslangig rijitli-
ginin yaklasik olarak ayni oldugu ve 20
mm lik yerdegistirmeden sonra olugan
kuvvetlerin benzer seviyede kaldig go-
rilmektedir.

Egilme deneylerinde beton katmanlar
arasinda deney sonunda 20 mm kay-
ma ve 6 mm kalkma hareketleri g6z-
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lenmigken [8], kayma deneylerinde
kayma ve kalkma hareketleri gok gok
kugik kalmigtir.  Sekil 7 de kuvvet al-
tinda gergeklesen disey yerdegistirme
(D1) ile beton katmanlar arasindaki
kalkma (D2) ve kayma (D3) hareketi-
nin degisimi verilmistir.

Gogme durumuna, yikleme kesiti ile
mesnet kesiti arasinda olugan kayma
catlaklar ile ulagiimistir. Z1K-1 numu-
nesinde olugan kayma catlagi daha
genig ve uzun olarak gergeklesmistir.
Yiik artimlar ilerledikge, Z1K-1 numu-
nesinde OBD elemanin kesitinde alt
ve st baglikta gatlaklar gozlenmistir,
Sekil 8.

Z2K-1 numunesinde de gogme duru-
muna, yilkleme kesiti ile mesnet kesiti
arasinda olusan kayma catlaklar ile
Sekil 4. Deney dizenegi ulagiimigtir. Ancak olugan catlaklarin

sl ey 300
Z1K-1] 72K-1| —OBD#1
400 —(IBD#2
7) = =
e Z 300
E 3
z Z 200
i w
10
]
i 10 20 30 40 { 10 20 30 40
Dl YerdeZistrmesi {mm) D1 Yerdegistrmes: {mmj)

Sekil 5. Tek sira kayma donatili numunelerin (Z1K-1 ve Z2K-1) kuvvet-yerdegistirme iligkileri
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Sekil 7. Beton katmanlar arasinda gerceklesen goreli hareketler

genislik ve uzunluklart sinirlh olmustur.
Yik artimlan ilerledikge, Z2K-1 numu-
nesinde de OBD elemanin kesitinde
diyagonal gatlak olugmustur, Sekil 9.

Z1K-1 numunesinde artan vyiiklerle

m EKIM 2019 & SAYI: 132

birlikte cekme bdlgesinde pas pay!
dokulmas ve ongerme donatilar agiga
cikmuistir, Sekil 10. Z2K-1 numunesin-
de gekme bolgesinde blyik catlaklar
olugsa da pas payi dokilmesi gergek-
lesmemistir, Sekil 10.

Her iki numunede deney sonunda 6n-
germe donatlaninda sinirh miktarda
siyrilima gozlenmistir, Sekil 11.

Yapisal kaplama betonu ile OBD ara-
sindaki yatay kayma gerilmesi, iki



BETON PREFABRIKASYON

MAKALE

Kayma catlaklan

Sekil 8. Z1K-1 numunesinin deney sonundaki hasar durumu

Kayma catlaklar OBD kesitinde olusan catlaklar
Sekil 9. Z2K-1 numunesinin deney sonundaki hasar durumu

Z1K-1 22K-1
Sekil 10. Gekme bolgesinde olusan hasar durumu
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Z1K-1
Sekil 11. Ongerme donatilarinda gézlenen siyrimalar

beton katmaninin kenetlenmesinin bo-
zulmaya basladigi agamaya kadar (1)
Denklemiyle hesaplanabilir. Bu denk-
lemde; <, yatay kayma gerilmesini, T
kesite etkiyen kesme kuvvetini, S kesit
statik momentini, / kesit atalet mo-
menti, b,, etkilesim ylzeyi genigligini
gostermektedir.

T_T:»«:S
R Ixh

_ (1)

OBD elemanlan ile yapisal kaplama
betonu arasinda olusan kayma geril-
meleri Sekil 12°te gosterilmistir. Z1K-1
numunesinde ulasgilan en biyik kay-
ma gerilmesi 0.9 MPa iken, Z2K-1

numunesinde en fazla 0.7 MPa kayma
gerilmesi degerine ulagilimigtir.

2.4, Z1K-3 ve Z2K-3 Numuneleri

Yapisal kaplama betonu dogal piiriiz-
liliige sahip OBD iizerinde olusturul-
mustur. Kayma donatilan hem iki OBD
elemaninin birlestigi kesitte hem de
OBD elemanlarin 2 ser metrelik mes-
net bolgelerinde yer almaktadir. Kay-
ma donatist araigi 400 mm dir. Z2K-3
numunesinde, yiikleme tarafindaki 2m
lik kenar bolimde OBD bosluklan harg
ile doldurulmustur.

Gergeklestirilen kayma deneylerinde
ulasilan kuvvet-yerdegistirme iligkileri

Z2K-1

Sekil 13'te yer almaktadir. Z1K-3 ve
Z2K-3 numunelerinde sirastyla 500 kN
ve 580 kN degerinden sonra yerdegis-
tirmeler artsa da kuvvetin sabit kaldigi
gozlemlenmistir.

Z1K-3 ve Z2K-3 numunelerinde elde
edilen kuvvet-yerdegistirme iligkileri
Sekil 14’de karsilagtinimistir. Z1K-3
numunesinde 280 kN, Z2K-3 numune-
sinde ise 330 kN seviyesinde ilk gat-
laklar olugmustur.

Z1K-3 ve Z2K-3 numunelerinde iki be-
ton katmani arasinda gozlenen kalkma
(D2) ve kayma (D3) hareketleri Sekil
15 de verilmistir. Olusan biyukluklerin

ar
L1ER-1
08
b 71

04 4

Kavima genlmest (MPap

L 10 20

D Yerdegistirmesi (mm)

I T
Z2k-1

& 08

-_é'-._

2 06 4

E

?_i. ERE

[

£
—OBD71 Z 02
—(OBD#2

10 Al Ly

] 20 10 40

[—DBD#|
—OBDE2|

D Yerdefipimesi {mm)

Sekil 12. Tek sira kayma donatil numunelerde (Z1K-1 ve Z2K-1) iki beton katmani arasinda gergeklesen kayma gerilmeleri
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Sekil 13. Ug sira kayma donatisi bulunan numunelerin (Z1K-3 ve Z2K-3) kuvvet-yerdegistirme ilikileri
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Sekil 14. Z1K-3 ve Z2K-3 numunelering ait yiik yerdegistirme egrilerinin karsilagtirimasi

sifira gok yakin olduklan gortlmekte-
dir.
Z1K-3 numunesinde, gogme yikleme

kesiti ile mesnet kesiti arasinda olu-
san kesme catlagi ile olmustur. OBD

bosluklarn yiikleme bolgesinde harg
ile doldurulmus Z2K-3 numunesinde
ise davranigi egilme catlaklan kontrol
etmistir, Sekil 16.

Denklem (1) kullanilarak Z1K-3 numu-

nesi icin elde edilen en biyik kayma
gerilmesi 1.1 MPa iken, bu deger Z2K-
3 icin 1.2 MPa olarak gergeklesmistir,
Sekil 17.
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BETON PREFABRIKASYON
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Sekil 15. Beton katmanlar arasinda gerceklesen goreli hareketler
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Sekil 16. Ug sira kayma donatili numunelerin (Z1K-3 ve Z2K-3) deney sonundaki hasar durumlar

m EKIM 2019 & SAYI: 132




BETON PREFABRIKASYON

MAKALE

y

| ]

E

-3

) i} Al
D Yerdegistirmess {mm)

Z g
= 14 Z |
= =
408 L08
Eliln- :j,"“-'
Eu-l - ‘_EI:I-I
2 —OBRD#1 0.2
—{BD#2 /
1] - {

Gl Ll 1

20 4

H—0BD#]
—(OBD#2

R0

[iH]

D1 YerdeZigtirmesi (mm)

Sekil 17. Ug sira kayma donatih numunelerde (Z1K-3 ve Z2K-3) iki beton katmani arasinda olusan kayma gerilmeleri

3. SONUGLAR

Oniiretim bosluklu déseme elemant ile
yapisal kaplama betonu arasindaki ke-
netlenmeye yonelik olarak uygulanan
iki farkh kayma donatisi yerlesimi igin,
gergek boyuttaki dogeme sistemleri
uzerinde kesme deneyleri yapilmigtir.
Ulagilan 6nemli sonuglar asagida sira-
lanmugtir:

* Numuneler benzer baslangig rijitligi-
ne sahiptir.

« {lk catlak tim numunelerde benzer
bir yiikleme araliginda (270-300 kN)
gerceklesmistir.

 Tim numunelerde iki beton katmani
bitinlesik olarak galigmaktadir.

» Gogmeye yilkleme kesiti ile mesnet
kesiti arasinda olusan kayma cat-
laklari ile erigilmigtir. Z2K-3 numu-
nesinde davranig egdilme catlaklar
tarafindan kontrol edilmistir.

« iki beton katmani arasinda olugan
kayma gerilmesi fek sira kayma do-
natist durumunaa 0.70 MPa, (¢ sira
kayma donatih durumaa ise 1.20
MPa olmustur.

* Pratikte kayma donatilar tiim OBD
elemanlarinin arasina yerlestirilirse,
¢ sira kayma donatili numunelerin

gergegi daha iyi temsil ettigi soyle-
nebilir.
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TESEKKUR

Turkiye Prefabrik Birliginin destekle-
digi bu arastirma; ITUNOVA Teknoloji
Transfer Ofisinde, bir AR-GE projesi
olarak gergeklestirilmistir. Galismanin
her agsamasindaki degerli katkilarindan
dolayr ing. Miih. Giinkut Barka ve ins.
Yik. Miih. Hakan Atakdy’e, numunele-
rin Uretemini yapan PB Prefabrike Be-
ton ingaat San. ve Tic. A.S.’ne, deney-
leri gergeklestiren ITU insaat Fakiiltesi
Yapi ve Deprem Miihendisligi Labora-
tuvart (YDMLab)’na ve katki saglayan
tum ogrencilerimize tesekkur ederiz.
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