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Anahtar Kelimeler 0z

Prekast Panel, Egimli veya dik arazilerdeki yanal toprak basinci ve yiizey duraylilig: gibi etkilere
Donatili Zemin, karsi kullanilan agir prekast betonarme paneller hem santiyeye iletim hem de
Kaplama Elemani, yerlestirme sirasinda ciddi sorunlara neden olmaktadir. Uretim asamasinda daha
Hafif Panel, hafif elemanlarin kullanilmas1 arazideki montaj kolayligina ek olarak isgilik
Eps Kopiik. gereksinimini azaltmakta ve uygulama hizini arttirmaktadir. Bu sebeple ¢alisma

kapsaminda, gercek boyutlu donatili beton numuneler ve genisletilmis polistren
koptk (EPS) elemanlar yardimiyla bosluklu kesitlerle {iretilen hafif numunelerin
deneysel davranisi incelenmistir. Ozel olarak tasarlanan deneysel diizeneklerde séz
konusu numuneler lizerinde diizlem i¢i diyagonal kesme testleri (panel testleri) ve
iic noktal1 egilme testleri gerceklestirildikten sonra yiik - deplasman degisimleri
sunulmustur. Celik donatili numunelere kiyasla yaklasik %13 mertebesinde daha
hafif olan EPS kopiiklii numuneler egilme testlerinde benzer davranis sergilerken,
panel testlerinde farkli gogme durumlar1 6n plana ¢ikmaktadir. Alternatif hafif
kompozit panellerin kullanilmasiyla konvansiyonel donatili beton panellerin
toplam maliyetinin diisiiriilebilecegi acik¢a goriilmektedir. Calisma sonucunda
mekanik stabilize donatili duvarlarda ve donatili zeminlerde kullanilan
konvansiyonel kaplama elemanlarina alternatif 6zgiin bir iiriin énerilmistir.

BEHAVIOR OF THE LIGHTENED REINFORCED SOIL PANELS FILLED WITH
POLYSTYRENE FOAM

Keywords Abstract

Precast Panel, Heavy precast reinforced concrete panels, which are used against the effects of
Reinforced Soil, active lateral earth pressure and surface stability on inclined or vertical slopes,
Facing Member, cause serious problems during both transportation to the construction site and
Lightweight Panel, installation. The use of lighter elements in the production phase reduces the
Eps Foam. requirement of workmanship and increases the speed of application in addition to

the ease of installation in site. Therefore, the experimental behavior of real-sized
reinforced concrete specimens and lightweight specimens were investigated, which
have been produced with hollow sections via expanded polystyrene foam (EPS). The
load-displacement changes of specimens were presented after the completion of in-
plane diagonal shear tests (panel tests) and three-point bending tests on mentioned
specimens in specially designed experimental setups. EPS foam included specimens
are lighter than steel-reinforced ones around 13%, which showed similar behavior
in bending tests, but different failure modes stood out in panel tests. It is clearly seen
that the total cost of conventional reinforced concrete panels can be reduced by a
usage of alternative lightweight composite panels. As a result of the study, an
alternative unique product was proposed to the conventional facing members used
in mechanically stabilized earth walls and reinforced soils.
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1. Giris (Introduction)

Egimli veya dik acili sevlerin teskil edildigi karayolu ve demiryolu kenarlarinda siklikla kullanim alani bulan
donatili zeminlerde hem yanal toprak basinglarinin karsilanmasi hem de geosentetik veya celik zemin
donatilarinin sabitlenmesi amaciyla prekast betonarme paneller kullanilmaktadir. Prekast betonlar; darbe, asinma
ve yipranma etkilerine karsi dayanikli olmasinin yani sira minimum onarim ve bakim gerektirmesi sebebiyle 6n
plana ¢ikmaktadir. Ancak konvansiyonel betonarme panellerin agir olmasi, yerlestirilmesi siirecinde can ve mal
giivenligi acisindan riskler meydana getirmektedir. Ayrica zati agirligi sebebiyle uzun dénemde ylizeyden kopma
ve siyrilmalar goriilebilmektedir. Bu yiizden yapisal elemanlarin imalatlarinda kullanilan beton ve ¢elik gibi agir
bilesenler yerine genisletilmis polistren kopiik (EPS) gibi daha hafif malzemelerle {iretilen elemanlara ihtiyac
duyulmaktadir.

Literatiirde yap1 ytikiiniin azaltilmasinin yani sira yalitim 6zelliklerine de katki saglayan malzemelerden biri olan
EPS ile iiretilmis beton veya harclarin kullanildigi deneysel ¢alismalara rastlanmaktadir (Sayil ve Glrdal 1999;
Ferrandiz-Mas vd. 2014; Chen vd. 2015). Babu ve Babu (2003) tarafindan EPS kiireleri ve silis dumani kullanilarak
iiretilen 1500 kg/m3 ile 2000 kg/m3 arasinda yogunluga sahip beton numunelerinde; beton yasi, EPS hacmi, EPS
kiire boyutu, hafif agrega dayanimi ve normal agrega boyutlar: gibi degiskenlere bagl etkiler incelenmistir. Kan
ve Demirboga (2009) tarafindan geri doniistiiriilmiis EPS kopiikler beton icerisinde agrega olarak kullanilmis ve
silindirik numuneler ile yapilan deneysel calismalarda olumlu sonuglar elde edildigi belirtilmistir. Assaad ve El Mir
(2020) EPS kopiikli ve stiren-butadiyen kauguk lateks numunelerle 1870 kg/m3 ile 2360 kg/m?3 arasinda degisen
yogunlukta tiretilmis hafif betonun dayanikhiligini incelemislerdir.

Malzeme 0Ozelliklerinin belirlendigi eksenel basing deneyleri disinda, kesit ve yiikleme tipine bagli davranis
ozelliklerinin belirlenmesine yonelik calismalar da bulunmaktadir. O’Hegarty ve Kinnane (2020) kompozit veya
kompozit olmayan prekast beton panellerin ytik tasima davranisini incelemek icin literatiirdeki en yaygin testlerin
li¢ noktali veya dort noktali egilme testleri ile diyagonal yilikleme uygulanan kesme testleri oldugunu
belirtmektedir. Beton dayaniminin arttirilmasi ve ayni zamanda yogunlugun azaltilmasina yonelik cesitli kopiik,
polimer, fiber ile kimyasal katki igeren Kkiris, plak ya da panel tipi kompozit beton elemanlarda katki oranlari, kiir
kosullari, geometrik 6zellikler gibi degiskenlerin incelendigi egilme deneyleri, bu tip narin elemanlarin noktasal
ylikleme kosullar1 altindaki davranislarini yansitmaktadir (Chen ve Liu, 2004; Chen ve Liu 2007; Lee vd. 2018; Hou
vd. 2019; Saheed vd. 2021). Ayrica katkili beton veya harglar ile fiber donatilarla giiclendirilmis betonlarin
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi siirecinde de egilme testleri yapilmaktadir (Cengiz vd. 2020; Acar vd. 2020).
Wibowo vd. (2017) bambu ve strafor kdopiik kullanarak iirettikleri numunelerde yaptiklari egilme deneylerinde
%20 daha hafif bir tasarimla birlikte dayanimda %15’lik bir azalmanin verimlilik a¢isindan iyi bir performans
oldugunu belirtmislerdir.

Sandvic¢ panellerdeki deneysel ¢alismalarda ise riizgar ytkleri ve sismik yiikler (Assaad vd. 2018) ile diizlem ici
davranisin (Benayoune vd. 2007; Mohamad vd. 2011; Ahmad ve Singh 2021) dikkate alindig1 eksenel basing ve
panel deneyleri yapilmaktadir. Morales-Alonso vd. (2011) tarafindan betonarme panellerde ani yiikleme etkisi
altinda olusan hasarlarda, basing dayanimi yerine cekme dayaniminin belirleyici etken oldugu belirtilerek patlama
ve carpma gibi ani ylike maruz kalabilecek elemanlarda yiiksek mukavemetli beton kullanmak yerine ¢ekme
dayanimini artiracak sekilde tasarimlar yapilmasi gerektigi vurgulanmistir. Naito vd. (2012) igcinde EPS bulunan
sandvi¢ panellerde kesme baglar1 kullanarak numunelerin kesme performanslarina etkilerini belirlemek icin
deneysel metot gelistirmislerdir. Xiong vd. (2018) deneysel calismalarla dogrulanan iki bosluklu prekast panellere
dayali yeni bir beton perde duvar sistemi 6nermislerdir. Corradi vd. (2008) tarafindan yapilan 900 mm x 900 mm
boyutlarindaki panellerdeki kesme etkilerini iceren diyagonal basing testleri sonucunda depremler sirasinda
kompozit duvarlarda goriilen tipik hasarin katmanlar arasindaki bagin yitirilmesiyle dis kaplamanin parcalanmasi
biciminde oldugu belirtilmektedir. Sorunun ¢6ziimiine yonelik ¢imento - su serbeti enjeksiyonu farkli bir
giiclendirme teknigi olarak sunulmaktadir. Farkh tipteki harglarla insa edilen yi1gma panel duvarlarin kesme
kapasitesinin GFRP ile giiclendirilmesi durumunda yanal ytik kapasitesinde %7 ile %117 arasinda bir artis
saglarken, kesme kapasitesinde ise %57 ile %115 arasinda arttigi bildirilmistir (Borri vd. 2016). Del Zoppo vd.
(2019) literatiirdeki farkli duvar 6zellikleri, donat1 tipi, giiclendirme diizeni ve har¢ 6zelliklerine gére inorganik
kompozitlerle giiclendirilmis donatisiz yigma duvarlarin diizlem i¢i kesme kapasitesini konu alan diyagonal basing
testlerine iliskin ¢alismalar1 incelemislerdir. Buna gore basing dayanimi 10-15 MPa seviyesine ulasan kompozit
yapilarin kesme kapasitesindeki artisin diger sistemlere kiyasla daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Longo vd.
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(2020) tarafindan hafif geopolimer esasli harglarin farkli katkilar ve tekstil donatilart ile birlikte binalarda yapisal
acidan giiclendirme amagh kullanima yonelik yapilan deneysel calismada, yapisal elemanlarin zati agirliginin %40
oraninda azaltilabilecegi belirtilmistir. Corradi vd.’nin (2021) duvar panellerinin diizlem i¢i gogme durumunda
kesme donatisi iizerine yaptiklari ¢alismada; epoksi regineyle kaplanan tekstil, bazalt, bambu, kenevir fiber
donatili harg, mineral esasli kompozitler veya hasirlarla panellerin giiclendirilmesi durumunda sismik
performanslarinin arttirildig1 vurgulanmistir.

Literatiirde farkl giiclendirme elemanlariyla sargilanan kompozit panel veya ¢ok katmanli prekast elemanlarin
mekanik davranislarina yonelik deneysel calismalarla karsilasilmasina ragmen, donatili zemin panel {iretimi
sirasinda beton icine yerlestiren kopiiklerle bos hacim olusturulmasini iceren bir ¢alisma bulunmamaktadir.
Dolayisiyla bu ¢alismada, donatili zeminlerle inga edilen mekanik stabilize istinat yapilarinin yiizey kaplamasi olan
standart betonarme panellere ek olarak, agirligin azaltilabilmesi i¢in genisletilmis polistren kopiik (EPS) dolgu
kullanilarak tretilen prekast elemanlarin panel ve egilme testleri gerceklestirilmis ve performanslari
karsilastirlmistir. imalat asamasinda kullanillan daha hafif elemanlarin hem is giiciinii azaltarak maliyeti
diistirmesi hem de santiyedeki imalat hizini arttirmasi beklenmektedir.

2. Deneysel Metot (Experimental Method)

Donatili zeminlerde genellikle ¢elik seritlerin sabitlendigi betonarme paneller seritlerin baglanti noktalarindan
egilme davranisina maruz kalirken, birbirlerine temas ytizeyleri dogrultusunda kesme gerilmeleri olugsmaktadir.
Dolayisiyla, bu iki davranisin tespitine yonelik yapilan diizlem i¢i diyagonal yiikleme testleri (panel testleri) ve
egilme testlerinde farkli boyutta iki tip numune kullanilmistir. Panel testleri icin 700 mm x 700 mm boyutlarinda
ve 100 mm kalinhiginda betonarme prekast panel elemanlar1 hazirlanirken, egilme testlerinde kullanmak iizere
350 mm x 700 mm boyutlarinda ve 100 mm kalinliginda numuneler iretilmistir (Sekil 1). Karayollar1 Teknik
Sartnamesi (2013) kriterlerine gore donatili betondan iretilen numuneler Tip-1 olarak adlandirilirken,
calismanin ana hedefini ortaya koyan hafiflik unsurunu saglamak amaciyla Tip-2 numunelerde panel ve egilme
testleri icin numune boyutuna oranla sirasiyla 100 mm ve 50 mm genisliginde EPS kopiikleri kullanilarak
bosluklar birakilmistir. Bu ¢alismada test edilen toplam 12 adet numuneye ait detaylar Tablo 1’'de verilmistir.

’,‘

/] 100mm

o

4
/{100mm

“700mm_

~r
f100mm
ed

500mm |
700mm

/700mm

7

“700mm
E 350mm

C. d.
Sekil 1. Numune boyutlar1 (Dimensions of the specimens)

2.1. Test Numunelerinin Hazirlanmasi (Preparation of the test specimens)

Numunelerin hazirlanmasinda kolaylik saglanmasi i¢in modiiler celik kaliplar kullanilmistir. Karayollar1 Teknik
Sartnamesi (2013) esaslarina uygun bicimde iiretilen kaliplar igerisine tabandan 2,50 cm pas pay1 birakilmistir
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(Sekil 2). Q131/131 tipi tek sira hasir gelik donati ve C30 beton ile iiretilen Tip-1 numunelerinin donatili zemin
uygulama projelerinde kullanilan standart numuneler olmasi amaglanmistir. Buna ek olarak, sahadaki prekast
panellerin agirliklarini azaltmak i¢in beton kiitlesi icerisinde bosluklarin olusturulmasi hedeflenmistir. Bu amagla,
Tip-2 numunelerin alt ve iist kisimlarindan yine 2,50 cm bosluk birakilarak pas pay1 olusturulmus ve Sekil 3’te
goruldiigi gibi kaliplar hazirlanmis, hasir ¢eliklerin iizerinde 6ngoriilen konumlara 5,00 cm kalinliginda 16-18
dansite EPS kopiikler sabitlenerek beton dokiimii saglanmistir.

Sekil 3. EPS dolgulu numunelerin modiiler ¢elik kaliplar1 (Modular steel molds of EPS infilled specimens)

Karayollar1 Teknik Sartnamesi'ne (2013) gore donatili zeminlerde kullanilan standart paneller icin verilen
kriterler dogrultusunda beton firmasindan temin edilen C30 siifindaki hazir beton kullanilmistir. Kaliplara
dokiilen betonlar vibrator ile yerlestirilmis ve sonrasina mastarlama ile perdahlama islemleri uygulanmistir.
Dokiilen betonun karakteristik basing dayaniminin tespit edilebilmesi i¢in d6kiim esnasinda numuneler alinmistir.
Sartname uyarinca 12 MPa beton basing dayanimi degerine ulasmasi i¢cin gereken 3 giinlin sonunda kaliplardan
cikarilan tiim numuneler toplam 28 giin aymi kosullar ve kiir sartlarinda bekletilmistir. 28 giiniin ardindan
havuzlardan c¢ikarilip kurumasi beklenen 100 mm x 200 mm boyutlarindaki silindir numuneler, 0,6 MPa/sn
ylkleme hiziyla beton basing testlerine tabii tutulmus ve gerilme - birim sekil degistirme egrileri elde edilerek
ongoriilen C30 beton dayanimi dogrulanmistir (Sekil 4). FEMA 356’ya (2000) gore nihai gerilme degerinin %601
mertebesine kadar olan ortalama degerlerin dogrusal esdeger egilim cizgisi cizdirilmis ve egim degeri
hesaplanmistir. Bu dogrultuda betona ait elastisite modiilii 19300 MPa civarinda hesaplanirken, betonun ortalama
karakteristik basin¢ dayanimi 29,52 MPa olarak belirlenmistir.

Tablo 1. Uretilen numune detaylari (Details of the test specimens)

. s NUMUNE
NUMUNE TIPI DENEY TIPI SAYISI DETAY
TiP1 3 Donatili beton panel
- Panel deneyi
TIP2 3 EPS kopiik dolgulu donatili beton panel
TiP1 3 Donatili beton panel
- Egilme deneyi
TIP2 3 EPS kopiik dolgulu donatili beton panel
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Sekil 4. Betonun eksenel gerilme - birim sekil degistirme egrileri (Axial stress - strain curves of concrete)
2.2. Panel Deneyleri (Panel tests)

Donatili zeminlerde ytlizey kaplamasi olarak kullanilan prekast panellerin statik veya dinamik yiikleme kosullarina
maruz kalmasi durumunda komsu panel iizerinde zorlanmalara sebebiyet vermektedir. S6z konusu etki
neticesinde panellerde meydana gelen kesme davranisinin tespitine yonelik ASTM E519/E519M-21 (2021)
standardinda yer alan dizlem i¢i diyagonal yiikleme testleri yapilmaktadir. Calismadaki panellerin diyagonal
yikleme testlerindeki yilik-deformasyon davranisini belirlemek icin literatiirde kompozit paneller, prekast
betonarme plaklar veya yigma duvarlarda kullanilan ilgili deney diizenegi ve yiikleme basliklar1 tretilmistir
(Corradi vd., 2008; Roca ve Araiza, 2010; Tunaboyu, 2017; Longo vd., 2021; Manos vd., 2021). Diizenek 1000 kN
kapasiteli ylik hiicresi, 300 kN kapasiteli hidrolik piston ve 4 adet 25 mm’lik deplasman olgerlerden (LVDT)
olugsmaktadir (Sekil 5.a). Prekast panel numunelerinin kdsegenlerinden wuygulanan basing kuvveti
dogrultusundaki kisalma ve buna karsi diger dogrultudaki uzama miktarlar1 sisteme baglanan yiik hiicresi ve
deplasman odlcerler ile belirlenmistir. Panel numuneleri lizerine epoksi tamir harci ile sabitlenen civatalar arasinda
ortalama 600 mm net a¢iklik birakilarak sekil degistirme dl¢timleri kaydedilmistir.

2.3. Egilme Deneyleri (Bending tests)

iki uctan 500 mm net acikliga sahip hareketli mesnetler iizerine yerlestirilen prekast deney numunelerine, orta
kisimda tek noktadan diisey yiik uygulanmis ve dolayisiyla 3 noktali egilme testi prosediirii gergeklestirilmistir
(ASTM C293/C293M - 16, 2016). Deney sirasinda pistona sabitlenen 100 kN kapasiteli yiik hiicresi sayesinde yiik
verileri toplanirken, sabit platforma monte edilen 2 adet 50 mm kapasiteli deplasman 6l¢er vasitasiyla deplasman
verileri es zamanl kaydedilmistir (Sekil 5.b).

Hidrolik piston
Yuk Hicresi

Ust baslik
Yk htcresi

Panel deneyi numunesi

Yakleme
Deplasman i cercevesi
oOlgerler (Ivdt)
Yatay deplasman dlger (2-4)
2-Bnytiz
4- Arka yuz
Disey deplasman 6lcer (1-3)
1-On yiiz
3- Arka yiiz
Alt baslik

Yukleme
baghg!

Hidrolik piston
Hareketli

mesnet

Sekil 5. Test diizenekleri; a. Panel deneyi diizenegi ve b. Egilme deneyi diizenegi (Test setups; a. Panel test setup and b.
Bending test setup)
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3. Deneysel Sonuc¢lar (Experimental Results)
3.1. Panel Deneyi Sonuglari (Results of panel tests)

Panel testleri tamamlandiktan sonra, hem eksenel kisalma (Sekil 6) hem de yanal uzamay igeren ytiik - deplasman
grafikleri hazirlanmistir (Sekil 7). Tip-1 ve Tip-2 numunelerin panel performans testlerinde hem eksenel kisalma
hem de yanal uzama ag¢isindan rijit bir davranis ile numuneler arasinda tutarl veriler elde edilmistir. Tip-1
numunelerde basliklarda meydana gelen ciddi beton ezilmelerinden dolay1 300 kN civarindaki yiik degerlerine
ulasildiginda deneyler kesilmis olmakla birlikte bu seviyeye kadar dogrusal artis goriilmustir. Her ne kadar Tip-1
numunelerdeki diizlem i¢i diyagonal kesme kapasitesine ulasilamamis olsa da donatili zeminlerde celik seritlerin
sabitlenecegi bu panellerin kose noktalarindaki ezilmeler, celik serit - panel baglantis1 agisindan sorun tegkil
edecegi icin yorumlar bahsi gecen gogme durumuna gore yapilmistir. EPS kopiik dolgulu Tip-2 numunelerinde ise
yaklasik 200 kN yiik degerine kadar dogrusal ve elastik bir artis, sonrasinda kismi artis gézlenen yataya yakin bir
davranis elde edilmistir. Anlamh grafiklerin ¢izilebilmesi amaciyla Tip-1 numunelerinin yanal uzama grafiklerinde
esdeger egilim ¢izgileri eklenmistir.

TipL.1 Tipl2 —Tipl.3 Tip2.1 Tip2.2 —Tip2.3
350.00 350.00
300.00 300.00
250.00 250.00
g 200.00 g 200.00
# 150.00 £ 150.00
= -
100.00 100.00
50.00 50.00
0.00 0.00
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.00 0.30 0.60 0.90 1.20 1.50
Eksenel kisalma (mm) Eksenel kisalma (mm)
a. b.

Sekil 6. Panel testleri i¢in ylik-eksenel kisalma egrileri; a. Standart numuneler, b. EPS dolgulu numuneler (Load-axial
shortening curves of the panel tests; a. Standard specimens, b. EPS infilled specimens)

Tipl.l Tipl.2 Tipl.3 Tip2.1 Tip2.2 —Tip2.3
Dogrusal (Tipl.1) Dogrusal (Tipl.2) —— Dogrusal (Tip1.3) 350.00
350.00
300.00 300.00
250.00 250.00
g 200.00 é 200.00
< =
; = 150.00
; 150.00 >='_'
100.00 o 100.00
50.00 o < 50.00
000 & 0.00
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Yanal uzama (mm) Yanal uzama (mm)
a. b.

Sekil 7. Panel testleri i¢in ylik-yanal uzama egrileri; a. Standart numuneler, b. EPS dolgulu numuneler (Load-lateral
elongation curves of the panel tests; a. Standard specimens, b. EPS infilled specimens)

Panel testlerine ait genel sonuglar ve gozlenen numune gécme davranislari sirasiyla Tablo 2 ve Sekil 8'de
verilmistir. Elastik sinirlar icerisinde ciddi ezilmeler meydana geldigi i¢cin Tip-1 numunelerinde 0,17 mm eksenel
kisalma miktarina karsilik diizlem ici diyagonal kesme kapasitesi 288,01 kN olarak degerlendirilmistir. Tip-2
numuneleri icin ilgili eksenel kisalma seviyesinde ortalama 173,63 kN yiik mertebesine ulasilirken, maksimum
basing yiikii 241,06 kN olarak belirlenmistir. Onceki calismalardaki diizlem ici diyagonal basing testlerinde panel
tipi elemanlarda katmanlar arasindaki bagin yitirilmesiyle dis kaplamanin par¢alanmasi, donme, mesnet kaymasi,
diyagonal ve ¢oklu ¢atlak olusumu ve ezilme tiirii go¢me tiplerinin goriilebilecegi belirtilmistir (Corradi vd., 2008;
Rocave Araiza, 2010; Longo vd., 2021). Képiik icermeyen Tip-1 panel numunelerinin baslik bélgelerinde gozlenen
ciddi ezilme ve kopmalar modiiler panelleri kullanilamaz hale getirmistir. Tip-2 numuneleri ise eksenel yiikleme
dogrultusunda asamali ¢atlak olusumu sonrasinda capraz ¢atlak gelisimiyle birlikte tasima kapasitesinde kismen
azalma gostermis ve daha siinek bir davranis sergilemistir. Manos vd. (2021) tarafindan belirtildigi gibi panellerde
genis capraz catlaklarin olusma seviyesine kadar beton ve kopik arasinda ayrismanin gozlenmedigi tespit
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edilmistir. Tip-2 panellerde yanal uzama miktarinin 1 mm'’yi asmasindan sonra bu seviyeye ulasilmaktadir. Diger
taraftan, projenin temel amaci olan agirlik faktorii géz dniine alindiginda panel numuneleri icerisine EPS kopiik
eklenmesiyle birlikte prekast elemanlar %14,6 seviyesinde hafifletilmistir.

Tablo 2. Panel testlerine ait genel sonuclar (Average ultimate values obtained in panel tests)

- AGIRLIK DIYAGONAL BASINC | EKSENEL KISALMA |  YANAL UZAMA
NUMUNE TIPI (kg) YUKU (kN) (mm) (mm)
TiP-1 122,38 288,01 0,169 0,040
TipP-2 104,44 241,06 0,712 1221

Sekil 8. Panel testlerinde gzlenen numune gégme davraniglary; a. Standart panel numuneleri, b. EPS dolgulu panel numuneleri
(Featured failure modes of specimens after panel tests; a. Standard specimens, b. EPS infilled panel specimens)

3.2. Egilme Deneyi Sonuclar1 (Results of Bending Tests)

Sekil 9'da verilen Tip-1 ve Tip-2 numunelerine ait sonuglarinin benzer ¢ikmasi, EPS képiigiin egilme davranisi
acisindan yaklasik %12°lik bir agirlik avantaji ile benzer performans degerine ulastigini gostermektedir. Egilme
testlerine ait genel sonuclar ve gozlenen numune go¢me davranislari sirasiyla Tablo 3 ve Sekil 10’da verilmistir.
Standart ve EPS kopiiklii numunelerin egilme kapasiteleri arasindaki 2 kN’luk farkin EPS koptiklerle birakilan
bosluklar nedeni ile oldugu yorumlanmaktadir. Egilme deneyi sonucunda Tip-1 ve Tip-2 numunelerde Sekil
10.c’de goriildiigi gibi celik donatilarin kopmasiyla gogme durumu olusmakta ve kapasite sinirina ulasilmaktadir.
Maksimum egilme yiikiine karsilik gelen deplasmanlar dikkate alindiginda EPS kopiiklii Tip-2 numuneleri Tip-1
numunelerine kiyasla %23,5 daha fazla deplasman gostererek, daha siinek bir davranis sergilemistir.
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Sekil 9. Egilme testleri i¢in yiik - deplasman grafikleri; a. Standart numuneler, b. EPS dolgulu beton numuneleri (Load-axial
deformations curves of the bending tests; a. Standard specimens, b. EPS infilled concrete specimens)

Tablo 3. Egilme testlerine ait genel sonuclar (Average ultimate values obtained in bending tests)

. AGIRLIK MAKSIMUM EGILME YUKU DEPLASMAN
NUMUNE TiPi
(kg) (kN) (mm)
TiP-1 59,75 32,77 421
TiP-2 52,63 30,78 5,20

Sekil 10. Egilme testlerinde gézlenen numune gégme davranislari; a. Standart numuneler, b. EPS dolgulu beton numuneleri ve
c. Hasar sonrasi kesitler (Featured failure modes of specimens after bending tests; a. Standard specimens, b. EPS infilled
concrete specimens and c. Damaged cross sections.)

4. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

S6z konusu calisma ile karayollar1 veya demiryollari biinyesinde insa edilen yol, kopri, tiinel veya donatili zemin
projelerinde kullanim yeri bulan betonarme prekast panellerin yerine gegebilecek ikame triin niteliginde daha
hafif ve benzer performansh panellerin tiretilmesi amaglanmistir. Sahaya nakil ve sahada daha kolay bir sekilde
yerine yerlestirebilecegi seviyede hafif ve sartname kosullarini saglayan panellerin iiretilebilmesi hedeflenmistir.

Literatiirde bir ilk niteliginde olan bu 6zgiin ¢alisma kapsaminda, beton igerisine EPS kopiikler yerlestirilerek
iiretilen modiiler prekast paneller sayesinde, agir betonarme paneller yerine donatili zemin projelerindeki farkl
yik mertebelerinde kullanilabilecek yeterli performansa sahip hafif paneller iretilerek gerceklestirilen
performans testleri neticesinde asagidaki sonuglara ulasilmistir.
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e (30 beton kullanilan EPS dolgulu numuneler (Tip-2), Karayolu Teknik Sartnamesinde 6nerilen gelik
donatili ve C30 beton sinifina sahip numuneler (Tip-1) ile kiyaslandiginda agirlik agisindan ortalama
%13,0 kazang saglamaktadir.

e Panel testlerinde Tip-1 numunelerde 0,17 mm eksenel kisalma seviyesinde 288,01 kN diizlem igi
diyagonal kesme kapasitesi elde edilmistir. Ayni eksenel kisaltma i¢in Tip-2 numunelerde ortalama
173,63 kN yiik mertebesine ulasilirken, gécme seviyesindeki maksimum basing yiikii 241,06 kN olarak
belirlenmistir.

e Tip-1 panel numuneleri yaklasik 0,04 mm yanal deplasmana maruz kaldiginda baslik bélgelerinde ciddi
ezilme ve kopma tipi lokal gogme seviyelerine ulasilarak modiiler paneller kullanilamaz hale gelmistir.
Tip-2 panellerde ise eksenel ylikleme dogrultusunda asamali ¢atlak ve capraz ¢atlak gelisimiyle birlikte
yanal uzama miktarinin 1 mm'’yi agmasindan sonra par¢alanma goézlenmistir.

e Uc noktali egilme testlerinde Tip-1 ve Tip-2 numunelerinde sirasiyla 32,77 kN ve 30,78 kN maksimum
egilme yukii altinda gd¢me seviyesine ulasilmaktadir. EPS kopiik iceren Tip-2 numuneler %23,5 oraninda
daha fazla deplasman gostererek, daha siinek davranmaktadir.

e Sonug olarak hem diizlem ic¢i diyagonal kesme kapasitesi hem de egilme performansi acisindan EPS
koptiklii kompozit panellerin yukarida bahsi gecen limit degerlere kadar geoteknik proje ihtiyaclari
dogrultusunda alternatif yiizey kaplamasi olarak kullanilabilecegi kanitlanmistir. Ayrica, gelecek
calismalarda panellerdeki carpma etkilerini soniimlemek icin araglarin olasi carpma yiiksekligine kadar
harici donatilarla gii¢lendirilmesi, farkli 6zelliklerdeki kopiiklerin beton icerisine farkli konumlarda
yerlestirilmesi, katkili bitim veya kaucuk esash elastomer ile kaplanarak degerlendirilmesi
onerilmektedir.
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