T.C.
ERZINCAN BINALI YILDIRIM UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZIi

ENINE DONATI OLARAK GEOGRID KULLANILAN
BETONARME KIiRISLERIN YUKSEK SICAKLIK ETKILERI
ALTINDA YAPISAL DAVRANISLARININ INCELENMESI

Muhammed Orhan OZTURK

Damisman: Doc. Dr. Fatih Mehmet OZKAL

INSAAT MUHENDISLIiGi
ANABILIM DALI

ERZINCAN
2019
Her Hakki Sakhidir.



Kabul ve Onay Sayfasi

Dog.Dr. Fatih Mehmet OZKAL damgmanh@nda, Muhammed Orhan OZTURK
tarafindan hazirlanan bu ¢ahgma 03/07/2019 tarihinde agagidaki jiiri tarafindan Ingaat
Miihendisligi Anabilim Dali'nda Yiksek Lisans Tezi olarak oybirligi ile kabul
edilmigtir.

Baskan  : Dr.Ogr.Uyesi Burak Kaan CIRPICI Imza: 2

Uye : Dog.Dr. Fatih Mehmet OZKAL

Imza: /| |, :
Dy . Dr.Ogr.Uyesi Arif Emre SAGSOZ l“‘z“@d %

Yukandaki sonug Enstith Yénetim Kurulunun 19/ 03/ 2019 tarih ve 23:42.....
say1h karan ile onaylanmusgtir,

S e

Prof. Dr. Mustafa Fatih ERTUGAY
Enstitii Miidiirii

Not: Bu tezde kullamlan &zgiin ve bagka kaynaklardan yapilan bildiriglerin, ekil ve tablolarin kaynak
olarak kullanimi, 5846 sayih Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hilkimlere tabidir.



Bilimsel Etige Uygunluk Sayfasi

“Enine Donati Olarak Geogrid Kullanilan Betonarme Kiriglerin Yiksek Sicaklik
Etkileri Altinda Yapisal Davramislarinn Incelenmesi” isimli “Yiiksek Lisans” tezim
tarafimca intihal tespit programi ile incelenmigtir. Buna gore tezimde bilimsel etik
ihlali ve intihal olarak nitelendirilebilecek herhangi bir durum olmadifimi taahhiit
ederim.

Bu ¢aligmadaki tim bilgilerin, akademik ve etik kurallara uygun bir bigimde elde
edildigini; aym zamanda bu kural ve davramglann gerektirdigi gibi, bu ¢alismanin
Oziinde olmayan tim materyal ve sonuglari tam olarak aktardigami ve referans

gosterdigimi beyan ederim®3 /0#201.9

Muhammed Orhan
OZTURK



OZET

Yiksek Lisans Tezi

ENINE DONATI OLARAK GEOGRID KULLANILAN BETONARME
KiRiSLERIN YUKSEK SICAKLIK ETKILERI ALTINDA YAPISAL
DAVRANISLARININ INCELENMESI
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Erzincan Binali Yildirim Universitesi
Fen Bilimleri Enstittusi
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Fatih Mehmet OZKAL

Bu calismada, iilkemizde insaat sektdriinde kendine oOzellikle zemin iyilestirme
alanlarinda yer bulmaya calisan geogrid malzemesi ile kullanimi1 yaygin olan ¢elik
donatilarin beton igerisinde enine donati olarak kullanimi ve yiiksek sicaklik etkileri
altindaki mekanik o6zelliklerinin incelenmesi tizerinde durulmustur. Ayni anma
capinda c¢elik donatiya nazaran ¢ekme dayanimi normal sartlar altinda daha yiliksek
olan geogrid malzemesi ayn1 zamanda yiiksek mukavemetli malzemelerdir. Polyester
mikro iplik¢iklerin dikdortgenler seklinde oriiliip tizerinin PVC ile kaplanmasi
yontemiyle {iretilir. Calismada enine donati olarak Geogrid kullanilan kirislerin
asamali olarak 800°C’ye kadar yiiksek sicaklik etkilerine maruz birakilmasi
sonucunda eksenel yiikleme deneyleri yapilarak numunelerin kesme etkisi yoniinden
davranisi ve mekanik oOzellikleri incelenmistir. Calismada sonug¢ olarak kiris
numunelerinin yiiksek sicaklik etkileri altindaki davranisi, incelenmis ve betonarme

yapilarda kullanimi iizerine degerlendirmeler yapilmistir.

2019, 103 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Geogrid, Yiiksek sicaklik, Kiris, Kesme etkisi



ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF THE STRUCTURAL BEHAVIOUR OF RC BEAMS
WITH GEOGRID TRANSVERSE REINFORCEMENT EXPOSED TO
ELEVATED TEMPERATURES

Muhammed Orhan OZTURK

Erzincan Binali Yildirim University
Institute of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Fatih Mehmet OZKAL

In this study, the use of steel reinforcements as a transverse reinforcement in concrete
and its mechanical properties under the effects of high temperature have been
emphasized. The geogrid material with the same nominal diameter and higher tensile
strength than normal steel reinforcement is also high strength materials. Polyester
micro strands are produced in the form of rectangles and coated with PVC.
In this study, as a result of axial loading tests, the behavior and mechanical properties
of the specimens were examined by using axial loading tests. As a result, the behavior
of the beam samples under high temperature effects, examined and evaluated on the

use of reinforced concrete structures.
2019, 103 Pages

Keywords: Geogrid, High temperature, Beam, Shear effect
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1. GIRIS

Gerekli olan biitiin 6nlemler alinmazsa sayet yangin hem can kaybina hem de mal
kaybina neden olmaktadir. Herhangi bir yanginin olusmasi i¢in oksijen, yanici malzeme
ve 1s1 kaynaginin hepsinin bir biitiin seklinde bir arada olmas1 gereklidir. Bu birlikteligin
bir arada bulunma ihtimali yani yanginin meydana gelme ihtimali biitiin yapilar i¢in

olagan bir durumdur.

Bir yapida yangin ortaya ¢ikti§1 zaman o yapinin yangin giivenliginin ne kadar énemli
oldugu ve hem can kaybim1 hem de mal kaybim1i en aza indirmenin en Onemli
parametresi oldugu aciktir. Bu yangin giivenligi diizeyinin belirlenmesinde, yangindan
dogacak zararlarin biyilikligi ile iilke ekonomisinin birlikte degerlendirilmesi
gerekmektedir. Yukar: tarafta da ozellikle vurgulandigi gibi yangin giivenliginin

saglanmasinda ki asil amaglar can, mal ve ¢evre giivenliginin saglanmasidir.

Can giivenliginin korunmasi ve saglanabilmesi i¢in yap1 icerisinde bulunan insanlarin
olabildigi en kisa siire igerisinde haberdar edilebilmeleri, giivenli kagis yollarinin
yapilabilmesi ve kagarken hem dumandan hem de atesten zarar gormelerinin

engellenmesi ¢ok onemlidir.

Mal giivenliginin saglanmasindaki kasit ise, yapinin kendisinin ve tasinabilir mallarin

miimkiin oldugu kadar koruma altina alinmasidir.

Yukarida saydigimiz onlemler disinda yangin tasariminda g¢evrenin kirlenmesinin
miimkiin oldugu kadar kisitlamanin da dikkate alinmas1 gerekmektedir. Oyle ki biiyiik
bir yangin meydana geldigi zaman dumanlar vasitasiyla hava kirlenmekte ve sondiirme
mertebesinde kullanilan ve Kirli hale gelen su ise atik su haline gelmektedir. Bu agidan
yanginin engellenmesi veya vuku bulmalari durumunda c¢ok fazla biiyiimeden

sondiiriilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. (Buchanan, 2001).

Bir betonarme eleman diisiindiiglimiiz zaman tasarimdan kaynakli olarak yangindan,
yiiksek sicaktan etkilenen kisimlar beton daha sonra ise i¢ kisimdaki donatiyi
etkilemektedir. Betonun her bir bileseni yiiksek sicakliga maruz kalmasindan miitevellit
olumsuz sekilde etkilenir. Bunu daha fazla agmak gerekirse tam anlamiyla usullere
uygun yerlesmemis taze beton yeterli bir miktarda hidratasyona ulasmadiysa beton

icerisinde bulunan serbest haldeki muhteva etmekte ve bu bosluk suyu sicaklik degeri



100°C’ye ulastigt zaman buharlagsmasimnin bir sonucu olarak par¢a atmaktadir (El-
Hawary and Hamoush 1996; Chiang and Tsai 2003). Ayrica silis esash agregalar ve
yine silis esasli ¢cimentolar kullanildiginda sicaklik degeri 573°C’ye ulastigi zaman silis
maddesinin hacminde %15 oraninda hacim olarak genlesmesinin bir sonucu olarak
betonda parca atmalara sahit olunmaktadir (Yamazaki vd. 1995). Bu duruma ek olarak
ayni zaman da sicaklik degeri 300°C’ye ulastigi zaman beton icerisinde bagl sekilde
bulunan sularin betondan ayrisip buharlasmasi sonucunda betonun mevcut dayanimi ani
ve hizli bir sekilde azalmakta (Yiizer N vd. , 2001) ve bu sebepten 6tiirii yiiksek sicaklik
etkisi donatiya ulasip donatiy1 etkilemektedir. Sicaklik degeri 530°C’ye ulastigi zaman
ise ¢imento malzemesinin ¢ok onemli bilesenlerinden birisi olan kalsiyum hidroksit
%33 oraninda hacmini kaybederek baska bir deyisle yapisinda bulunan suyu kaybederek
sonmemis kirece dontismektedir (Akman 1990; Vydra vd. 2001). Bir yap1 elamaninda
yangint sondiirmek i¢in yapi elemanlarina sikilian su ile baraber beton malzemesi
igerisinde bulunan sénmemis kirece doniisen kalsiyum hidroksit biinyesine suyu
almasiyla beraber tekrar eski haline donmekte ve bunun neticesinde hacminde %44
genlesme meydana gelmektedir. Anlik olarak meydana gelen bu hacim degisimleri
betonda ekstra catlaklara sebebiyet vermektedir (Akman 1990; Vydra vd. 2001).
Literatiirde yapilan eski ¢aligmalarda ingaat da kullanilan donati geligi 400°C sicaklik
degerini astiktan sonra akma dayanim degerini kayip etmeye baslamaktadir (Yamazaki
vd. 1995). Biitiin bu etkiler betonarme bir yapi elemanmnin servis Omriiniin
tamamlanmasina sebep olmaktadir. Bu sebeple yapi malzemelerinde yapilabilecek
degisimler betonarme elemanlarin mekanik 6zelliklerinin olumlu yonde degismesine

cok biiyiik bir katki saglamaktadir.

Bilimsel tekniklerin giiniimiiz diinyasinda ilerlemesiyle beraber O6nemli gelismelerin
biiyiikk bir kismi1 da miihendislik alaninda yasanmaktadir. Farkli yapt materyallerinin
iretilmesi, bu materyallerim farkli tarzlardaki konutlarda kullamimu ile farkli sekilde
yapisal tasarimlarin ilerlenmesine imkan saglamustir. Iste tamda bu sebepten otiirii
hizlica ilerleyen ve degisen teknolojilerin neticesinde heniiz tam olarak miihendislik
alaninda c¢ok fazla gelisim kaydedemeyen yoOnetmelik kisimlarinda eksikler olan ve
hatta tam anlamiyla deginilmeyen boliimler iizerinde ¢ok daha ayrintili incelemeler ve
caligmalar yapma firsatt bulmustur. Bizim konumuz iizerinden bu ayrintiy

detaylandirmak gerekirse konutlarda yliksek sicaklik etkisi 6zellikle Tirk Deprem



Yonetmeligi ayn1 zaman da 2007/12937 sayili Binalarin Yangindan Korunmasi
Hakkindaki Yonetmelik’te detayli bir bi¢imde incelenmemistir. Kaynaklar detayli bir
sekilde tarandiginda ise daha Once incelenmis olan calismalar yalnizca betonarme
elemanlarda kullanilan materyallerin yiiksek sicaklik etkisi kosullarindaki hallerin tetkik

edilmesi ve hem deneysel hem de kuramsal agidan incelenmesinden ibarettir.

Enine donat1 olarak geogrid donatilarin kullamildigi yapmis oldugumuz ¢alismada, yiiksek
sicakliklara maruz kalan bu kiris elemanlarmin mekanik etkileri ve Ozellikleri incelenmis
betonarme yapilarda kullamp kullamlmayacag iizerinde yorumlamalar yapilmistir. Bunun
icin 0-800°C araliginda yiiksek sicaklik etkilerine maruz birakilan beton kiiplerde basing
dayanim deneyleri, yalin haldeki celik donatilarda ve geogrid malzemesin de eksenel cekme

deneyleri uygulanmustir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Cimento, Agrega, Beton Uzerine Yapilan Cahsmalar

Shneider ve Weiss (1977), Bu calismada asinma tabakasi ve agrega fazinda sicaklik
etkisiyle bir seri degisimlerin ve reaksiyonlarin olustugu ifade dilmistir. Bu reaksiyonlar
beton Ozelliklerini bozucu nitelikte olup, bozucu 6zelliklerin esasen sertlesmis ¢imento
hamurunda olustugu ve sicaklik artisiyla orantili olarak betonda zayiflamaya sebep

oldugu sonucuna varilmstir.

Rostasy vd. (1980) tarafindan yapilan ¢alismada 900°C sicakligina kadar maruz kalan
beton iizerinde meydana gelen goézenek yapisini civa porozimetresi yontemiyle
incelemis olup, toplam gézenek hacminde meydana gelen artisin yiiksek sicakliklardan

Otlirii meydana geldigi sonucunu saptamistir.

Ataman (1991), Yapilarda ¢ok 6nemli bir bilesen olan yiiksek sicaklik etkisine maruz
kalan beton malzemesinin mekanik oOzelliklerini belirleyebilmek icin sogutma
sekillerinin betonun hem egilme hem de basing mukavemetleri lizerinde ne gibi etkileri
oldugunu irdelemistir. Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan beton malzemesinin bu
mekanik Ozelliklerini belirlemek i¢in 4x4x16 (cm) ebatlarinda silindirik o6rnekler
hazirlanarak beton Orneklerinin egilme mukavemetleri irdelenmistir. Basing
mukavemeti deneyleri, egilme deneylerinde iki parcaya ayrilan numuneler {izerinde
gergeklestirilmistir. Isitma islemleri 650°C sicaklik kapasiteli ve 120°C/dakika yiikleme
hizli elektrikli firinda yapilmistir. Beton mukavemetinin azalmasina agregalarin
hacminin artmasi, ¢imentonun hacminin azalmasi, betonun bosluklarindaki ve ¢imento
bilesimindeki suyun dehidratasyonu gibi fiziksel ve kimyasal olaylarin sebep oldugu
anlasilmistir. Hava ve su ortamlarinda sogutulan yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan
betonun elde edilen mukavemet degerlerinde ki eksilmelerin su yardimiyla
sogutulanlarda daha az oldugu belirtilmis ve bu durum beton 6rneklerinin su igerisinde
iken tekrar hidratasyon yapabilecek kosulu bulmasidir. Ve bunun neticesinde

mukavemetin bir bolimii geri izah edilmistir.

Yangina maruz kalan yapilarda ki betonun mikro yapilarinda degisimlerin neler
oldugunu incelemek i¢in numuneler alan Lin vd. (1996) bu numuneler {lizerimde

kullandiklar1 SEM cihaz1 ve ayni zaman da stereo mikroskoplar1 yardimiyla gerekli



incelemeler ve Ol¢iimleri yapmistir. Yangina maruz kalan betonun asil davraniglarinin
asir1 1sinmadan dolayr olusan pargalanmalar ve anlik sogumadan kaynaklanan
ufalanmalar olarak agiklamistir. Deneyler esnasinda tiretilen klasik silindir numuneler
20°C, 100°C, 250°C, 400°C, 550°C, 750°C ve 900°C’ye kadar sicakliklara maruz
kalmis ve deneylere tabi tutulmustur. Bu deneylerin sonucunda numunelerde 300°C’ye
ulagincaya kadar herhangi bir ¢atlak olugsmadigi fakat 300°C ile 500°C sicakliklari
arasinda catlaklarin agrega kisimlarinda meydana geldigi ve ayni zamanda 500°C
sicakligint astig1 anlarda agregada meydana gelen ¢atlaklarin genisledigi ve ¢imento

hamurunda ayni sekilde ciddi catlaklar oldugunu gozlemlemistir.

Chan vd. (1999) yaptiklar1 bu ¢calisma da basing mukavemet degerleri 39 MPa, 76 MPa
ve 94 MPa olan hem normal hem de yiiksek mukavemetli betonlar1 400°C, 600°C,
800°C, 1000°C ve 1200°C olarak belirledikleri hedef sicakliklara kadar i1sitmislardir.
Her sicaklik degerinde 60 dakika bekletilen ve daha sonra oda sicakliginda sogutulan
numunelerin basing ve ¢ekme mukavemetlerini belirlemislerdir. Ayrica yaptiklar: bu
calisma da hem normal hem de yiiksek mukavemetli betonlarin yiliksek sicaklik etkisine
maruz kaldiktan sonraki gézenek yapilarini da incelemislerdir. Deneylerin neticesinde
yiiksek sicakliklarin etkisi 20°C - 400°C, 400°C -800°C ve 800°C {izeri olmak iizere ii¢
aralikta Dbelirtilmistir. Birinci aralikta yiikksek mukavemetli betonlarin normal
mukavemetli betonlara gore mukavemetlerini daha fazla koruduklari, ikinci aralikta
sicaklik degeri Ozellikle 600°C’nin tizerine ulastigi zaman her iki betonunda da
mukavemetlerinin 6nemli kismim kaybettigi, 800°C {izerinde ise her iki betonun da
mukavemetinin ¢ok bliyilk bir kismini kaybettiklerini ifade etmislerdir. Yiiksek
mukavemetli betonda tipki normal mukavemetli betona benzer olarak ¢ekme
mukavemetinde meydana gelen azalma basing mukavemeti ile kiyasladiklarinda ¢ok
daha keskin oldugu sonucuna ulagsmislardi. Sicaklik degeri arttikca betonun gozenek
yapisinda irilesmenin artti§i ve bu etkininde betonun durabilitesini azalttigi

belirtilmistir.

Janotka ve Bagel (2002), 15x15x15 cm boyutlu kiip ve 10x10x40 cm boyutlu prizma
ornekleri kullanilarak 800°C’ye kadar sicakliklarin betonun mukavemet karakteristigi,
bosluk yapisi ve gegirimlilik katsayisina etkileri arastirilmistir. Arastirma sonucunda
400°C’ye kadar olan sicakliklarin, teste tabi tutulan Orneklerde elastisite modiilii,

mukavemet, ortalama bosluk capt ve hesaplanan gecirimlilik katsayilar1 tizerinde ¢ok



belirgin degisiklige sebep olmadigi anlasilmistir. 400°C ila 800°C araliginda bosluk
yapisinin biiylimesiyle dayaniklilik azalmig, 800°C’de betonun yapisal biitlinliigliniin

bozuldugu goriilmiistiir.

Handoo vd. (2002), kimyasal, mineralojik ve fiziksel 6zellikleri bilinen normal portland
¢imentosu ile kiip ornekler tretilmis, 100°C’lik araliklarla 1000°C’ye kadar 5’er saat
stireyle 1s1itma islemi uygulanmis, betonun hidrate fazinda meydana gelen mineralojikm
degisiklikler inceleme konusu edinilmistir. Ultrasonik ses dalgasi dl¢iimleri ve basing
mukavemetine bagli degerlendirmeler ile betonun fiziksel durumu tespit edilmistir.
Ultrasonik ses dalgasi1 6l¢iimleri sonucunda beton malzemesinin 300°C sicaklik degerini
astig1 anda hizli bir sekilde bozuldugunu gostermistir. Morfolojik sinamalar sonucunda,
iyi gelismis kalsiyum hidroksit kristallerinin ve C-S-H jelinin 600°C {izerinde
bozuldugu anlagilmistir. Herhangi bir yangin durumunda sicaklik etkisi 500°C
sicakligimi agmasi1 ile birlikte yapisal elemanlarin detayli bir calisma yapilarak

durumlarmin izlenmesi gerektigi 6nerisinde bulunulmustur.

Luccioni (2003), yiiksek sicaklik altindaki beton igin termo-mekanik bir model
onerilmistir. Onerilen model deney sonuglarindan elde edilen betonlardan geriye kalan
mukavemet degerleri ile kalibre edilmis, Onerilen bu model 6rnek uygulamalar ve

deney ciktilarinin karsilagtirilmasi ile dogrulanmastir.

Li vd. (2004), bu ¢alismada C40, C60 ve C70 betonlarin basing, ¢ekme ve egilme
mukavemetleri yiiksek sicakliga maruz kaldiktan sonra incelenmistir. 10x10x10 cm,
15x15x15 cm ve 10x10x41,5 cm ebatlindaki numuneler 200°C, 400°C, 600°C, 800°C
ve 1000°C sicakliklara kadar 1sitilmig, hedeflenen sicakliga erisildiginde firmin giicii
kesilmis ve ornekler oda sicakligina sogutulmustur. S6z konusu derecelerde 6rnekleri
boyutlar1 ¢ogaldikga mukavemetteki kaybin diisiik oldugu, 800°C tizerinde betonun su

igeriginin ise basing mukavemeti lizerinde fazlaca bir etkisinin olmadig1 vurgulanmistir.

Hiisem (2006), normal ve yliksek dayanima sahip mikro betonlarin yiiksek sicakliklar
altinda basing ve egilme mukavemeti degisimleri arastirilmis, 4x4x16 cm boyutlarinda
prizma mikro betonlar iretilerek bir saat siireyle 200°C, 400°C, 600°C, 800°C ve
1000°C sicaklik etkilerine bir saat siireyle maruz birakilmistir. Sonrasinda ise 6rneklerin
bazilar1 soguk suda sogutulma islemine tabi tutulmustur. Prizmalar iizerinde egilme

deneyi, egilmede kirillan pargalar iizerinde ise basing deneyi uygulanmistir. Sicakligin



artmasiyla hem normal hem de yiiksek dayanimli betonlarin gerek egilme gerekse
basing mukavemetlerinin eksi yonde deger kaybettigi, bu deger kayiplarinin suda
sogutulan 6rneklerde daha ¢ok oldugu tespit edilmistir. Normal betonun mukavemeti
diizenli olarak degeri diiserken, Yiiksek Mukavemetli Betonun basing mukavemeti
200°C ila 400°C arasinda havada sogutulan numunelerde %13, suda sogutulanlarda %5
oraninda artmis gostermistir. Yiiksek Mukavemetli Betonda 400°C ila 500°C arasinda
patlama sonucu parcalanma goriiliitken normal betonda bu etkinin olmadigi ifade

edilmistir.

Chang vd. (2006), 1000°C ile 8000°C arasi sicakliklarda isitilan betondan geriye kalan
gerilme-deformasyon iligkisi aragtirilmistir. Betonlarin baslangic mukavemetleri 27
MPa ve 40 MPa olarak kayit edilmistir. Biitiin 6rnekler 15x30 cm boyutlu standart
silindir seklinde silis agregasi ile yapilmistir. Yiiksek sicakligin etkisiyle en fazla
kayiplarin  sirali  sekilde; elastisite modiilii, ¢ekme mukavemeti ve basing
mukavemetinde goriildiigii ifade edilmistir. Ote yandan betonun baslangic
mukavemetinin, arta kalan basing mukavemeti, elastisite modiilii ve ¢cekme mukavemeti

orani tizerinde ¢ok belirgin bir etkisinin olmadig1 sonucuna varilmaistir.

Unliioglu vd. (2007) tarafindan paspayinin &nemini belirtmek igin yapilan deneysel
caligmada ingaatlarda kullanilan nerviirlii klasik insaat donatilarindan farkli dozajlarda
hazirlamistir. Beton olarak kullandigi katkili beton hamurlari igerisine 25 mm pas
payimm ayarlayacagi sekilde donatilar1 yerlestirmistir. Beton katki malzemesi i¢in hem
ucucu kiil hem de silis dumanini eklemistir. Kullandig1 S420 sinifinda ki nerviirlii insaat
donati gaplarini toplam t¢ smifta (¢10, ¢16 ve $20) olacak sekilde belirlemistir.
Belirledigi biitiin bu degerler sonucunda iirettigi numuneleri 20°C ile 950°C arasindaki
sicakliklara asamali olarak maruz birakmustir. Pas pay1 ile yapilan deneylerde pas pay1
olmayan donatilara gore sicakliklarin demirlere ulasmasi yaklasik 250°C’lik olumlu bir
farkin ortaya g¢ikmasina sebep oldugunu gozlemlemistir. Herhangi bir 1siya tabi
tutulmayan kontrol numunelerindeki donatilarin hem akma hem de ¢ekme dayanimlar
500°C’ye maruz kalan numuneler ile neredeyse esit oldugu fakat numunelere uygulanan

sicaklik degeri 500°C’yi astig1 zaman bu dayanimlarin diistigli sonucuna ulagmustir.

Hamad vd. (2017) tarafindan donati1 olarak farkli malzemeleri kullanarak (¢elik donati,

CFRP, GFRP ve BFRP) c¢ekip-cikarma deneyleri yapmustir. Farkli malzemeler ile



tiretilen bu numuneler 0-450 °C ile farkli derece araliklarinda sitilip gekip ¢ikarma
deneyine maruz birakilmis ve bag kuvvetleri incelenmistir. FRP c¢ubuklar ile
kiyaslandig1 zaman yiiksek sicakliklara tabi tutulan ¢elik ¢ubuklarin ¢ekme mukavemeti
ve elastik modiilii lizerindeki etkisinin daha diisiik oldugunu gozlemlemistir. GFRP ve
BFRP c¢ubuklarinin maruz kaldigi sicaklik degeri 450°C 'ye ulastigi anda tamamen
eridii ve bununla birlikte gerilme mukavemeti dayanimini tamamen kaybettigi
goriilmiistiir. FRP cubuklarin mekanik ozelliklerinde ise 6nemli azalmalar oldugu
gozlemlenmistir. FRP c¢ubuklarinin gerilme mukavemeti ve elastik modiiliindeki
azalma, yaklasik olarak 325 °C 'lik kritik bir sicakliga kadar dogrusal oldugu ve bu
sirada sirasiyla (% 45-55) ve (% 20-30) azalma orani fark edilmistir. Biitiin numune
elemanlarinin beton-donati aderans kuveetini en yiliksekten en diisiige siralamak
gerekirse ilk sirayr ¢eligin aldigin1 sdylemek miimkiindiir. Bu c¢elik elemanini ise

sirastyla GFRP, CFRP ve BFRP takip etmistir.

Abdallah vd. (2017) tarafindan dort farkli ¢imento tiirleri ile ¢esitli agregalardan beton
tiretilmis ve iiretilen betonlara pull-out testleri yapmak amaciyla 4DH ve 5DH olarak
adlandirilan cengelli gelik lifler gdémiilmiistiir. Uretilen numuneler 100°C', 200°C,
300°C', 400°C', 500°C', 600°C', 700°C' ve 800 °C derecelere kadar 1sitilmistir. 4DH ve
SDH fiberlerin ¢ekme davranis1 benzer bir sekilde yiiksek sicakliklardan etkilenmis gibi
goriinmekte oldugu belirtilmistir. Ayrica her iki ¢eligin ¢ekme mukavemeti, 20-400 °C
sicaklik araliginda 6nemli 6l¢iide degismedigi, ancak 500 ila 800 °C sicaklik araliginda,

maksimum ¢ekme yiikii tlim betonlar i¢in 6nemli dlgiide azaldig1 tespit edilmistir.

Hai Yan Zhang vd. (2018) yaptiklar1 bir ¢alismada jeo-polimer beton ve insaat demiri
arasindaki bag davraniglan {izerine deneysel sonuglar sunmaktadir. Bu ¢alismada diiz ve
nerviirlii insaat demirleriyle gdmiilmiis jeo-polimer beton numuneleri iizerine ¢ekme
testleri, ortam sicakliginda ve 100°C', 300°C', 500°C' ve 700 °C'ye maruz birakildiktan
sonra gerceklestirilmistir. 300°C ye kadar baglanma mukavemetinde Onemli bir
degisiklik goriilmedigi ancak 300 °C’nin lizerinde Onemli Ol¢lide azalma oldugu

belirtilmistir.



2.2. Betonarme Elemanlar Uzerine Yapilan Calismalar

El-Hawary ve Hamoush (1996) celik donati ve beton yiizeyleri arasindaki bag
modiiliinii gozlemlemek ve belirlemek icin i¢in bir deneysel ¢alisma meydana
getirmistir. Betonarme elemanlarda bulunun adreansa yiiksek sicakligin, sicakliga
maruz kaldig: siirenin ve nasil sogutuldugu gibi etkileri gozlemlemek ve bag modiilii
parametresinin donati ¢aplarindan alakasiz oldugunu ispatlamaktir. Ayrica bag
modiliiniin aderans: belirlemek icin uygun bir degisken olarak kullanilabilecegini

kanitlamak amaclanmistir.

BYKHY (2002) Tiirk standartlarinca onaylanan yonetmelikte belirtilenlere gore bir yap1
elemaninin yiiksek sicaklik etkilerine karsi en az 2 saat dayanabilmesi igin, i¢indeki
donat1 elemanlarinin beton dis ylizeyinden (pas paymin) en az 4 cm iceride olmasi

gerektigi onemli bir parametre olarak belirtilmistir.

Xiao ve Konig (2004) yaptiklari c¢alisma da son 20 yil igerisinde Cin Halk
Cumbhuriyetinde betonun yiiksek sicaklik etkisinde ve sonrasindaki davranislarini
belirlemek amaciyla yapilan deneysel calismalara bagli veriler tartisiimak suretiyle
yapilacak sair ¢alismalar i¢in bir takim Ongoriiler ortaya konulmaya c¢alisilmistir. Bu
calismada mukavemet, elastisite modiilii, maksimum deformasyon, poisson orani gibi
temel mekanik davraniglar irdelenmis ve yiiksek sicakliklarin materyaldeki akma
mukavemeti ile clastisite modiiliine etkisi ve yiiksek sicakliklarin beton ile beton
materyali arasindaki baglantisina yonelik saptamalar yapilmistir. Hedef sicaklik, oda
sicakligindan 400°C’ye ¢ikildiginda mukavemette belirli degisimler gozlemlenmistir.
Oncelikli olarak azalan mukavemet sonrasmn ufak bir miktar artis gdstermis ve
nihayetinde yeniden azalmistir Sicakligin 400°C degerini asmasiyla beraber
mukavemet ¢cok belirgin sekilde azalmaya baslamis, hedef sicaklik 800°C’ye ulastiginda
ise baslangic mukavemetinin sadece %?20’sinin korunabilir oldugu goézlemlenmistir.
Sogutma seklinin nasil etkiledigini incelediklerinde ise; suda sogutulan numunelerde,
havada sogutulanlarin aksine sicakligin artmasiyla beraber mukavemette diizenli bir
azalma oldugu goriilmiistiir. Azalan bu deger 400°C’ye kadar yavas, sonrasinda ise daha
hizlidir. 400°C sicaklik degerine kadar havada sogutulan numunelerin suda sogutulan
numunelere gore mukavemet kayiplari daha az iken 600°C ve {lizerinde sogutma

seklinin etkisinin belirginligi ortadan kalkmakta ve her iki grup iginde ciddi kayiplar



meydana gelmektedir. Havada sogutulan numunelerin ani sicaklik farklari suda
sogutulanlara gbre daha az oldugu i¢in, hasar miktar1 havada sogutulan numunelerde
daha az degerde oldugunu saptamislardir. Isinin oda sicakligindan 400°C’ye ¢ikmasiyla
birlikte ¢eligin mukavemeti bir miktar artar, ancak diiktilitesi azalir. Bunun tizerindeki
sicakliklarda diizenli olarak azalan geligin mukavemeti 700°C degerine ulastiginda ise
baslangic mukavemetinin %80’ini kaybeder. Sicaklik degerinin yiikselmesi ile birlikte
celik elastisie modulii diizenli bir sekilde diiser. Yiiksek sicakliklar altinda betonun 1s1l
genlesmesi donati ¢ubugunun genlesmesinden ¢ok daha az miktarda oldugundan,
betonun donatiyr siki bir sekilde sarip sikmasi sonucunda beton ve donati arasindaki
stirtinmeyi bir hayli arttirir. Fakat diger taraftan beton malzemesinin ¢ekme
mukavemeti diiser. Bu sebepten otiirii yiiksek sicaklik etkileriyle farklilagmis olan beton
ile donati arasindaki aderans yiiksek sicaklik etkilerine tabii kalmis betonarme
elemanlarin catlak, deformasyon ve yiik tasima kapasitelerine etki eder. Beton-donati
aderansinin yiiksek sicakliklara maruz kaldiktan sonra c¢ok belirgin sekilde degistigi
sOylenebilir. Aderansta meydana gelen bozulma miktari, betonun c¢ekme
mukavemetindeki azalma oranindan dolay1 betonun basing mukavemetindeki hasardan
daha fazla miktardadir. Aderans, diiz donatilarda haliyle nerviirlii olan donatilara kiyasla
daha ¢ok miktarda azalir. Nerviirlii olmayan donatilarda 100°C sicaklik degeri igin,
nervirlii donatilarda ise 300°C sicakliklara kadar aderansta ufak yilikselmelre
belirlenmekle beraber, daha yiiksek degerdeki sicakliklarda bag kuvvetleri bir hayli
azalmistir. Bunlara ek olarak donatinin pasli bir durumda olmasinin da aderans i¢in ¢ok
onemli bir etkisi oldugu, pasli veya passiz olmalari durumunda farkli davranislar

gosterdigi belirtilmistir.

Bingdl (2008) tarafindan yiiksek sicakliklara maruz kalan C20 ve C35 siniflarinda ki
beton 6rneklerinin her birisinde farkli sogutma sekilleri kullanilmis ve bu degiskenlerin
yapigsma (aderans) kuvvetlerinde ne gibi degisimler oldugunu belirlemek icin bir
caligma yapmistir. Yapilan bu c¢ekip-¢ikartma deneyleri neticesinde 50°C-150°C
araliginda beton ve donati arasindaki kenetlenme kuvvetinin arttig1 ancak daha yiliksek
sicakliklara ulasildiginda ise kenetlenme kuvvetinin azaldigir gézlemlenmistir. Meydana
gelen bu kenetlenme kuvvetinde ki artisin betonda bulunan bosluk sularmin
buharlasmasi1 sonucunda betonun biiziilmesi ile beraber kenetlenme Kkuvvetinin

artmasina sebep oldugunu agiklamistir. Beton numunelerinin icerisinde sahip oldugu su
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miktarunin azalmasi ile birlikte birim agirliklarinin da haliyle azaldigimi ve bu
azalmalarin sicaklik degeri 700°C safhasina ulastigt anda yaklasik olarak %7-%8
oldugunu gozlemlemistir. Her iki beton smifinin da yani gerek C20 gerekse C35
numunelerinin havada sogutulan numuneleri suda sogutulan numunelere goére basing

dayanimlariin daha yiiksek oldugu sonucuna varmistir.

Khattab Saleem Abdul-Razzaq (2015) betonarme kirigleri belirli siirelerde yiiksek
sicakliklara maruz birakmis ve bu kirislerin davranislarini incelemistir. Bu kirislerde
normal musluk suyu ve ham su olarak 2 farkli su karistirilmistir. Toplam 24 adet kiris
numunesi tretilmis ve 6zel yliksek sicaklik firinlarinda 1stya maruz birakmigtir. Daha
sonra 1sitilan kirigler havada yavas yavas ve su ile hizla sogutulmustur. Egilme makinasi
yardimiyla kirigler dayanimlarini kaybedene kadar 4 noktali egilme deneyi yapilmugtir.
Test sonuglarinda beton dokiimiinde kullanilan ham su ile yapilan kiriglerin kesme
kuvvetinin, normal igme suyu ile yapilan kirislerden daha diisik oldugu
gbzlemlenmistir. Ayrica, hizla sogutulan kirislerdeki mukavemet azalmasinin normal

soguyanlara gore keskin bir kayb1 oldugu gozlemlemistir.

Lau ve Anson (2006), Yiksek sicakliklar altinda betondaki kalsiyum hidroksit
Ca(OH),'nin ayrigsmasi, agrega-¢cimento pastast simrindaki uyumsuzluk ve kuvars
Si0y'nin kristal doniisiimii gibi beton igindeki kimyasal ve fiziksel degisiklikleri

incelemistir.

Hsu ve Lin (2006) yaptiklar1 bir ¢alisma da yangina maruz betonarme kirislerin artik
dayanma kapasitelerini ¢alismistir. Kayma takviyesinin ortak durumlarda ana kayma
mukavemetini sagladigini, ancak dayanma giicli yiiksek sicakliktan etkilendiginde hizli
bir sekilde azaldigi sonucuna varmislardir. Ayrica, ortiilii betonun, yiiksek sicakligin
kesme donati dayanimi iizerindeki etkisini geciktirebilecegi sonucuna vardilar.
Kaplanmis betonun kalinligimin arttirilmasi, yangmin kesme dayanimi {izerindeki

hasarin1 6nlemeye yardimei1 oldugunu bulmuslardir.

Bratina vd. (2007), farkli gerilme katkilarinin betonarme kirislerinin yangindaki tepkisi
tizerindeki etkilerini incelemistir. Betondaki siinme ve gegici gerilmelerinin dikkate
alinmasinin, biikiilme veya sinirlandirilmamis merkezli yiiklii siitunlar altindaki statik
olarak belirlenen kirislerin yangina dayanma siiresi lizerinde ¢ok az etkisi oldugunu

tespit etmislerdir
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Chadha ve Mundhada (2012) yangina zarar veren betonarme kiris yapilarinin ¢ogunun
onarilabilecegi sonucuna varmistir. Bununla birlikte, 900°C'nin {izerindeki yliksek
sicakligin betonarme kirisler tizerindeki etkisinin biikiilme mukavemetinde onemli bir

azalmaya neden oldugu gozlenmistir.

Choi ve Shin (2011), ates altinda normal ve yiiksek mukavemetli beton kirislerin yapisal
davranigin1 ve basitlestirilmis termal analizini incelemistir. Beton basing dayanimi ve
ortii kalinliginin ates altindaki betonarme kirislerin yapisal davraniglarina etkilerini
arastitmiglardir. Normal ve yiiksek dayanimli beton kirisler icin test sonuclari, ates
altinda siirekli yiiklere maruz kalan basitge desteklenen kirislerin 1s1 dagilimi ve yer

degistirme degisikliklerini degerlendirmislerdir.

Mundhada ve Pophale (2013) yiiksek sicakliklarin betonarme kiriglerinin performansi
tizerindeki etkisini arastirmistir. Sonuglar 550°C'ye kadar saglam performans
gostermistir. Egilme dayanimi ve diger parametrelerde olagandisi bir diisis
gozlemlediler, ancak 750°C'ye kadar endise verici olmadig1 yorumuna ulastilar. 950°C

civarinda tiim betonarme kirisler kapasitelerini kaybetmistir.

2.3.  Geogrid Malzemesi Uzerine Yapilan Cahsmalar

Ferrotti vd. (2010)’nin ¢alismast yol uygulamalari i¢in bir fiber cam geogridin
performansini incelemek amaciyla gerceklestirilmistir. Esnek dosemelerde kullanilan
takviyeli sistemlerin mekanik performansinin incelenmesi igin, dort noktadan
tekrarlanan yiikleme ile ara tabaka kesme deneyleriyle birlestiren stratejik bir
laboratuvar yaklagimi yapilmistir. Bu yontem takviye edilmemis ve gli¢lendirilmis ¢ift
katmanl1 sistemleri karsilastirmak i¢in ileri arastirma analizlerinde kullanilabilir oldugu
belirtilmistir. Bu arastirmada elde edilen sonuglar, kullanilan fiber cam geogridinin,

asfalt beton sisteminin performansina 6nemli bir katki sagladigin1 géstermistir.

Chidambaram ve Agraval (2014) celik fiberli beton numunelerinde geogrid kullanimi
icin deneysel bir arastirma yiiriitmiislerdir. Bu ¢alismada, geogridin betonun sikistirma
etkisinden dolay1 olusan egilme altindaki mekanik O6zelliklerini ve geogrid ile beton
arasindaki bagin incelenmesi {izerine odaklanmistir. Geogridin c¢elik fiber takviyeli
betonla (SFRC) etkisi arastirilmistir. Deneysel sonuglar, geogridin, geleneksel baglama

teknikleri ile karsilagtirldiginda betonu baglayan etkili bir alternatif malzeme
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olabilecegini gostermektedir. SFRC'nin kullanimiyla geogrid ile iliskili olan beton
numunelerin eksenel gerilme - sekil degistirme davranisi daha da artmaktadir. Kiris
numuneleri tizerindeki egilme testi, geogrid mukavemetinin, yiik-deformasyon
davranisinin yani sira ¢atlak yayiliminin iyilestirilmesinde hayati bir rol oynadigini
ortaya koymaktadir. Geogridin egilme altindaki gerilim aktarma mekanizmasi,
geogridin betonarme numunelerde ¢ekme takviyesinin alternatifi olabilecegini de

dogrular.

El Meski vd. (2014) bu calismada geogrid takviyeli beton elemanlarin davraniglari
incelenmistir. Geogridlerin betonda uygulanmasi geosentetigin altyapida kullanilmasi
icin yeni bir boyut olusturdugu goriilmiistiir. Kaldirim uygulamalarinda, baglanmamais
ve asfalt beton katmanlarin sinirlandirilmasi, dengelenmesi ve takviye edilmesinin yani
sira ara tabakalarin ¢catlamayi azaltmasi i¢in geogridler kullanilmistir. Deney programi,
basitce desteklenmis diiz ve geogrid takviyeli kiris numunelerinin dort noktadan
yiikleme yapilmistir. Farkli parametrelerle toplamda 21 deney yapilmistir. Deney
parametreleri farkli agiklik sekillerine, fiziksel, mekanik ozelliklere ve malzeme
bilesimine sahip ii¢ tiir geogridi igermistir. Deneylerden elde edilen sonuglar, yiik
kapasitesi, catlak agz1 agikligi degisimi (CMOD) agisindan yiik-sapmadan da

anlasilacag gibi geogridlerin takviye edici yarar1 oldugunu dogrulamistir.

Chidambaram ve Agraval (2015a) geogridin betonarme kiris elemanlarinda ilave kesme
donat1 olarak uygulanabilirligini incelemek i¢in deneysel bir calisma yapmuislardir.
(Sekil 2.1) 12 adet kiris 6rnegi; boyuna ve enine donati orani, geogrid dayanimi ve ¢elik
fiber hacmine bagl olarak farkli {i¢ gruba ayrilmistir. Geogridin bulundugu kirisler,
karsilastirmali ylik sapma davranisini elde etmek icin tek nokta statik yiikleme altinda
test edilmistir. Deneyler, ¢elik fiber betonarme betonun yiizdesine ve geogrid
kullanimina bagli olarak kiris numunelerinde dayanim ve siinekligin artisinda énemli

bir gelisme oldugunu gostermektedir.

Deney sonuglari, geogrid ve celik fiber giliglendirilmis beton ile dogru bir sekilde
uygulanmasiin sadece siineklik artis1 elde etmek i¢in degil, ayn1 zamanda gevrek

kirilma seklinde degistirdigini gostermektedir.

Chidambaram ve Agraval (2015b) kolon elemanlarinin kiris elemanlar: ile birlestigi

yerlerde kesme dayanimini ve siinekligi arttirmak i¢in geogridin kullanilip
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kullanilmadigint incelemislerdir. Hazirlanan deney orneklerinin kolon elemanlar ile
kiris elemanlarinin birlestigi yerler hem geleneksel kapali etriye hem de geogrid ile
siklastirilmis; diger numunede ise geogrid ile siklastirma yapilip ayn1 zamanda buna ek
olarak ¢elik fiber katkili beton (SFRC) kullamlmistir. Ornekler, ¢evrimli yiikleme
davranisi, yiik-deformasyon degistirme egrisi, enerji dagilimi, dayanim ve rijitlik
azalmasi, moment-donme iliskisi ve go¢me mekanizmast bilgilerine gore
karsilastirilmistir. Deney sonuclarinda, geogrid malzemesinin kolon kiris birlesim
kisimlarinda ekstra sargi donatist olarak kullanilmasinin performansi arttirdigi ve celik
fiber katkili beton (SFRC) kullaniminin birlesim noktalarinda kesme kapasitesini
arttirdigr sonucu gostermistir. Ayni sekil degistirme seviyesi i¢in geogrid kullanilan
numunenin, geleneksel kapali etriye kullanilan numuneye goére daha diisiik hasar

diizeyine sahip oldugu elde edilmistir.

Itani vd. (2016) bu calisma, geogridlerin, ince beton kaplamalarda donati-catlak onleyici
bir tabaka olarak kullanilmalarini, performanslarin1 arttirmak igin gerilme
mukavemetini, slinekligi ve daha da onemlisi ¢atlak yayiliminin azalip azalmadiginin
kontroliinii arastirmaktadir. Bunun i¢in; termal yiikleri simiile etmek i¢in dogrudan
gerilim deneyi ve trafik yiiklerini simiile etmek i¢in esneklik deneyi olarak iki deneysel
kurulum kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, geogrid takviyesinin kullanilmasinin,
catlama sonrasi rejimdeki kaplama performansini, mukavemeti ve siinekligi onemli

Olctide arttirdigin1 dogrulamaktadir.

Sivakamasundari vd. (2017) yaptiklar1 bu ¢alismanin amaci ¢elik fiberlerin ve tek
eksenli geogridin betonarme kirislerinde kesme donatisi olarak  kullanilip
kullanilmayacaginin arastirmaktir. Bu sebeple tek eksenli geogridlerin ¢elik fiber igceren
ve icermeyen kiriglerin egilme davraniglarini arastirmislardir. Bu ¢alismada, farkli enine
donatiya sahip iki kirig numunesi goz oniinde bulundurulmustur. Bu geogrid numuneler
ve geleneksel beton numunelerine, karsilastirmali yiik deformasyon davranisi elde
etmek i¢in li¢ noktal yiikleme yapilmistir. Deneyler sonucunda, ¢elik fiber ile geogridin
kullanildigi numunelerin siinek yer degistirme ve enerji yutma kapasitelerinde artis

gorilmiistiir fakat yalniz geogrid kullanilan numunelerde ayni sonug elde edilmemistir.
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3. KURAMSAL TEMELLER

3.1.  Sargih Beton Davranisi

Betonarme elemanlarda enine donatilar kullanilarak betonun cekirdegine taraf yanal
basing uygulanmasi ilkesine sargili beton ilkesi denir. Bu konu hakkinda bir¢ok deney
ve caligmalar yirminci yilizyillin basindan itibaren yapilmaya baslanmistir. Farkli
uygulamalar ile baslayan caligmalar dikdortgen kapali etriye uygulamalariyla devam
etmistir. Bu arastirmalar ve ¢alismalar sonucunda betonarme bir elemana yanal basing
uygulanmasinin bu elemanin siineklilifi ve dayanimina olumlu yonde etki ettigi
gdzlemlenmistir (Inel vd., 2008). Etriyeli betonarme elemanin hem tek eksenli hem de
tic eksenli yiikleme durumuna gore gerilme-sekil degistirme bagintilar1 incelenmistir.
Deneylerin {i¢ eksenli yiikkleme durumuna gore yapilmasinin amaci ise eksenel basing

lizerine yanal basincin etkisinin incelenmek istenmesidir (Denklem 3.1).
Jec=fctKoy Denk. (3.1)

Bu denklemde; K yanal basing katsayisini, f,. eksenel basing dayanimini o; ise yanal

basing gerilmesini; ifade etmektedir.

Poisson iliskisine bagli olarak; betona herhangi bir eksenel yiikk uygulanmasi
durumunda bu yiik dogrultusuna dik dogrultuda betonda sekil degistirme meydana
gelmektedir. Eksenel yiik; betonarme elemanlar {izerinde dayanim yoniinden olumsuz
bir etki olusturur. Sargili beton; bu olumsuz etkiyi azaltmak i¢in kullanilir. Sargili beton
kullanilmas:1 halinde donatilar, eksenel yiikten dolayr olusacak olan dik sekil
degistirmeye karsi koyar ve dolayisiyla ii¢ eksenli gerilme durumu olusturup; betonun

dayanimini ve siinekliligini artinr (Kiigiik, 2018).

Daha once de bahsettigimiz gibi sargili beton kullanilmasi; betonarme elemanlarda ii¢
yonlii gerilme davramisi sergileyerek siinekliligin artmasina neden olur. Ug yonlii
gerilme durumunu arastirmak amaciyla ilk genis 6lgekli deney Richart, Brandzaeg ve
Brown tarafindan 1982°de yapilmistir. Yakin zamanda Ersoy ve Ozcebe tarafindan
2017°de yapilan calismada da bu durumu kanitlamak miimkiindiir. Sekil 3.1°’den de

goriilecegi gibi g, Ve o3 arttik¢a betonun dayanimi ve siinekliligi artmaktadir.
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Sekil 3.1. Ug eksenli gerilme altinda betondaki davranis (Saatgioglu ve Ravzi,1992)

Sargili beton kullanilmasinin dayanima katkisi ile ilgili olarak Saatcioglu ve Ravzi

(1992) tarafindan da bir ¢alisma yapilmis ve Denk. 3.2 kullanilmastir.

Sfe=Rsf+Rloy Denk.(3.2)

Betonarme elemanlarin iiretimi esnasinda dokiim kosullari, ortam kosullar1 ve birtakim
insani hatalar gibi birgok nedenlerle hatalar meydana gelebilir. Bundan dolay1 burada ks;
0,85 ile 1,0 arasinda degisebilen bir katsayidir ve elemanda ortaya ¢ikan beton dayanimi
ile standart silindir deneyinden elde edilen beton dayanimi arasindaki farki ifade eder.
Saatgioglu ve Ravzi, Richart tarafindan yapilan deneyleri tekrar gozden gecirmis ve
yanal basincin 15 MPa’dan biiyiik olmasi durumunda 4= 4,0 katsayisinin gegerli
oldugunu bulmuslardir. Yine yapilan deney sonuglar1 dogrultusunda k; degerinin sadece
yanal basincin kii¢iik oldugu durumlarda 4,0’dan biiyiik olabilecegi kanitlanmistir. Bu
sonuglara gore 4; parametresi i¢in asagidaki Denk. 3.3 yazilmis ve Sekil 3.2°de
gosterilmistir.

k= % Denk.(3.3)

2
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Sekil 3.2. k; parametre egrisi (Saatgioglu ve Ravzi, 1992)
3.1.1.  Sargih beton 6zelliklerini etkileyen faktorler

Biitiin betonarme elemanlarda siinekligi ve dayanimi arttirmaya olanak saglayan boyuna
donatilar etrafinda sarili enine donatilar bulunur. Bu enine donatilar siirekli sarmal
seklinde fretler ve kapali etriyeler olmak {izere iki farkli sekilde kullanilabilmektedir.
Beton ¢ekirdegine sargi etkisi olusturan enine donatilarda kullanim miktart ve kullanim
sekli cok Onemlidir. Ve bu parametrelere gore sargili beton ozelliklerini etkileyen

faktorler sarg1 ozelliklerini etkileyen en 6nemli faktorler asagida siralanmistir (Isiltan,
2010).

Enine Donati Miktari: Hem yonetmelikler hem de Kitaplarda etriye yani enine donati
miktari; boyutsuz bir sekilde, etriye hacminin sarilmis ¢ekirdek hacmine oraniyla elde
edilir ve hacimsel enine donat1 oram olarak adlandirilir (pw). Eksenel kuvvet etkisinde
enine donati miktar1 (hacimsel enine donati orani) arttikga betona uygulanan yanal
basing artar ve bu sebeple hem betonun dayanimi hem de siinekligi de ciddi oranda
artacaktir (Isiltan, 2010).

Enine Donat1 Araligi: Etriye donati aralig1 azaldik¢a; betonun yanal sekil degistirmesi
daha fazla sinirlanmaktadir. Bu da eksenel yiik altinda sargi etkisini arttirmakta ve

dolayisiyla siineklik ve dayanimini artirmaktadir (Isiltan, 2010).
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Enine Donati Dayanimi: Yanal basing, etriyenin dayaniminin da bir fonksiyonudur.
Etriye donatisinin sargi etkisinin artmasinda akma dayaniminin yiiksek olmasinin etkisi

bliytliktiir. Akma dayanimi arttik¢a sargi etkisi de artmaktadir (Isiltan, 2010).

Enine Donati Diizeni: Enine donati kullanim sekillerinin sargilama bolgesine etkileri
tizerine Celep ve Kumbasar, 2005’ de bir ¢alisma yapmiglardir. Asagidaki Sekil 3.3’te
acikea goriildiigi tizere dikdortgen etriyelerde sargilamanin etkili oldugu bdlge, dairesel
etriyeli betonarme elemanlara gore daha az oldugu asikardir. Bu sargilama bdolgesinin

azalmasi ile birlikte siineklik ve dayanim azalmaktadir.

&7
PN

% Q Etriye
/ 7

Boyuna / N T ;

do::::l 7 Bhiye N s f{’//) Dikdortgen Etriye - Sarga Etkisi
/ \ 2%

Sarglamanm etkili

é olmadai balge
G YomlEbile ;\\\“

b—~_ 4

Dairese] Etriye - Sarg1 Ethia

Sekil 3.3. Dairesel ve dikdortgen kesit geometrisi i¢in sargi etkisi (Celep ve Kumbasar,
2005).

Ayni zamanda Ersoy, 2007°de deneysel bir ¢alisma ile enine donati diizenine gore
gerilme birim sekil degistirme egrilerini olusturup bu farkli enine donati diizenlerimi
karsilastirmistir. Sekil 3.4’te goriildiigii lizere en yiiksek siineklik ve dayanim dairesel
etriye kullaniminda (1 numara) elde edilmistir. 1 numarali etriye diizenine gére daha
diistik siineklik ve dayanimin elde edildigi 2 numarali deney numunesinde dortgen ve
capraz etriye kullanmilmigtir. Dikdortgen etriye kullanilan 3 ve 4 numarali egrilerde ise 3
numarali egrinin donat1 araliklart digerine gore daha azdir. 5 numarali egride de etriye

kullanilmamustir.
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Sekil 3.4. Enine donat1 diizeninin sargi etkisi tizerindeki 6nemi (Ersoy, 2007)

Beton Dayanimi: Artan beton dayanimu ile beklendigi lizere beton gevreklesir ve yanal
sekil degistirmesi azalir. Fakat bu durum, etkili yanal sargi basincinin diismesine, sargi
etkisinin azalmasina neden olmaktadir. Bu sebeplerden dolayr eksenel yiik altinda

betonun hem siinekligi hem de dayanim azalmaktadir (Isiltan, 2010).

Boyuna Donati Diizeni: Sargilama iizerinde ¢ok fazla etkisi yoktur, ancak boyuna donati
diizeninin simetrik olmasina ¢ok fazla dikkat etmek gerekir. Enine donat1 diizenini daha
etkili bir hale getirmek ve beton ¢ekirdegini daha olumlu yénde sarmasi ig¢in biiyiik
caplara sahip az sayida donat1 kullanmaktan ka¢inilmalidir. Bunun yerine ¢aplar kiigiik

fakat ¢ok sayida donat1 kullanilmasi tercih edilmelidir (Isiltan, 2010).

Biitiin bu bilgiler 1s1ginda Isiltan (2010), sargili beton davranisini etkileyen faktorleri

Tablo 3.1’de goriildigii lizere karsilastirmali halde dzetlemistir.
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Tablo 3.1. Sargili beton davranigini etkileyen faktorler (Isiltan, 2010)

Faktorler Faktorler degisimi Sargi etkisi degisimi
Enine donati miktari 1 1
Enine donat1 aralig l 1
Enine donati ¢ap1 1 1
Enine donat1 dayanimi 1 )
Enine donat1 diizeni Dairesel etriye > Sik etriye > Etriye

Boyuna donati diizeni Kiigiik capli, ¢cok sayida donati > Biiyiik ¢apli, az sayida

donat1
Beton dayanimi 1 !

Eksenel yiik diizeyi 1 !

3.2. Betonarme Elemanlarda Kesme Kuvveti Etkisi

ASCE-ACI 426 (1973) yilinda yayimnlanan raporda, betonarme yapilardaki belli bir
kuvvet altinda kesme kuvvetinin nasil aktarilacagi konusunda tasarim icin yeni
Oneriler getirmistir ve o tarihten giiniimiize kadar bir ¢ok ¢aligma yapilmistir Fakat
buna ragmen kesme dayanimi hakkinda bircok soru tam olarak cevaplanamamustir..
Son yillarda betonarme elemanlarinda goriilen kesme kuvvetinin nasil aktarilacagi
hakkinda bazi raporlar yaymlanmistir. Bu raporlardan sonra ise li¢ alanda gelismeler

olmustur. Bu gelismeleri maddeleyecek olursak;

- Kesme kuvvetinin nasil daha olumlu yonde aktarilacagi hakkinda bilgi edinilmesi,
- Yapilarin kesme dayaniminin deneyler vasitasiyla incelenmesi,

- Yeni yap1 tipleri ve yiikleme kombinasyonlart ile ilgili ¢aligmalar.
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3.2.1 Yapisal elemanlarda kesme tehlikesi ve kesme kirilmasi

Kiris, kolon, perde, vb. betonarme yap1 elemanlarinda kesme kirilmasi dikkat edilmesi
gereken sorunlardandir. Bu betonarme elemanlarda kesme kuvveti aktarim sekli benzer
durumda olmasina ragmen ¢atlama, gé¢me sekilleri ve davraniglari birbirlerinden
tamamen farklidir. Tekil yiike maruz kalan bir kiris elemani diislintildiigiin de kesme
acikhigmin kiris etkili yiiksekligine orani (a/d) kesme agisindan kirilma davranigini
etkileyen ve dikkat edilmesi gereken en 6nemli parametredir. Bu oran ayni zamanda
M/(Vq) terimleri ile de ifade edilmektedir. M/(Vy) terimi daha ¢ok tasarimda ve daha
genis yiikleme oldugu durumlarda kullanilir. Birbiriyle iligkili olan egilme gerilmesi,
kayma gerilmesi ve basing gerilmesindeki degisim, M/(Vq) oraninin degismesi ile de

degisir (ASCE- ACI 426, 1973).

Kirigler: Betonarme ve oOngerilmeli beton kirislerde a/d ya da M/(Vg) =2~6 olmasi
durumunda kesme ve egilme etkilerine bagl olarak egik ¢atlaklar olusur. Olusan bu
egik catlaklarin yatayla arasinda yaptig1 a1 30°~60° arasindadir. Kiriglerde ¢ok farkli
kesme kirilmasi tipleri olusur. Fakat bu tiplerden birisi ile daha ¢ok karsilagilir. Bu ¢ok
karsilasilan kesme kirilmasinda egik ¢atlaklarin {izerindeki basing kenarlarinin ezilmesi

yada kaymasi sebebiyle ¢ekme donatilarinda meydana gelen yarilmalardan dolay1

olusan go¢me bi¢imidir (ASCE-ACI 426, 1973).

Yiiksek kirislerde olusan kesme kirilmasi ise normal kirislerdekinden daha farkli
olmaktadir. Yiiksek kirislerde meydana gelen catlaklar normal kiriglere yapisi geregi
daha dik catlaklar (yaklasik 60°) olugsmaktadir. Catlaklarin daha dik olugsmasi sebebiyle
kesme kuvvetinin aktarilma yetenegi cok daha 6nemlidir (ASCE-ACI 426, 1973).

Perdeler: Yiikseklik/genislik oraninin fazla oldugu perdelerde bu oranin fazla olmasi
sebebiyle, momentleri oldukca yliksek normal kuvvetleri ise bir o kadar diistiktiir. Bu

aktarim yiikleri, perdelere kat dosemeleri seviyesinde etkir (ASCE-ACI 426, 1973).

Kolonlar: Depremde olusan kesme kuvveti etkileri ile kolonlar kirilabilirler. Bu kesme

etkisi ile olusan kiriklar iki sekilde goriilebilir:
a) Tipki eksenel kuvvet etkisindeki kiriste oldugu gibi egik catlaklar olusturarak;

b) Kolonun gekirdek bolgesinde olusan ¢atlaklardan dolay1 kolonun tamamen tamamen

gécmesi durumu.
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Kolon-Kiris  Birlesimleri:  Betonarme  elemanlarin  birlesim  bolgelerinde
karsilanamayan sismik yiik ve agirliklardan dolay: egik catlaklar olusabilir (ASCE-ACI
426, 1973).

Doésemeler ve Temeller: Dosemeler ve temeller gibi yapi elamanlar1 da kesme kuvveti
etkisine maruz kalabilirler. Bu birimlerde daha ¢ok zimbalama kesme kuvveti etkilidir.
Kolonlardan dosemelere moment aktarildik¢a artarken, kesitin ya da elemanin kesme
kapasitesi azalir. Bu sebeplerden dolayr bu yapilarda kirilmalar dis kolon
birlesimlerindekilere, ya da; ya yiikleme durumlarindan ya da kolona bitisik durumdaki
bosluklardan dolayt moment aktariminin oldugu birlesimlerdeki kirilma bi¢imine

benzemektedir (ASCE-ACI 426, 1973).

3.2.2. Kesme kuvveti etkisi

Iki eksenli gerilme durumu, herhangi bir elemanda ancak egilme momenti ve kesme
kuvveti etkisi altinda ortaya ¢ikar. Bir kiriste yeteri kadar kesme donatisi (etriye)
bulunmadig: takdirde uygulanan yiikiin artmasi ile beraber mesnetlere yakin olan
bolgelerden heniiz egilme mukavemetine ulasmadan yaklasik 45° yatay egimli asal
gerilmeler ve catlaklar olusarak kirilma meydana gelebilir (Sekil 3.5). Egik ¢ekme
gerilmeleri bahsettigimiz bu egik catlaklarin olugmasina sebep olur Catlaklar (Ersoy
ve Ozcebe, 2017)
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Sekil 3.5. Basit Kesme Altinda Asal Gerilmeler ve Catlaklar (Ersoy ve Ozcebe, 2017)

Bir kuvvete maruz kalan betonarme kiris elemaninin mesnete yakin bir bolgeden

diisey kesitten alinan herhangi bir ii¢ noktada gerilme halleri sonsuz kii¢iik elemanlar
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izerinde gosterilmistir (Sekil 3.6). A noktasinda eksene dik olacak sekilde basing ve
kayma gerilmesi, B noktasinda eksene dik olacak sekilde sadece kayma gerilmesi ve

C noktasinda ise eksene dik olacak sekilde ¢cekme ve kayma gerilmesi olusur.
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Sekil 3.6. Homojen malzemeli kiris eksenine dik kesit tizerinde asal gerilme
dogrultularinin degisimi (Arslan, 2005)

Betonun ¢ekme gerilmelerine dayaniksiz oldugu bilinen bir durumdur. Bu sebepten

dolayr betonarme elemanlarda ¢ekme gerilmesi diizlemlerinde Sekil 3.6°da

goriildiigi gibi bir kirilma olmamasi i¢in betonarme elemani olusturan donati

kafesinde kesme donatis1 (etriye) olarak adlandirilan elemanlar bulundurulur (Arslan,

2005).

Sekil 3.7°de gosterilen betonarme kiris eleman1 iizerinde ki serbest cisim
diyagraminda verilmistir. Kiris elamamin kesme dayanimi Denk. 3.4 ile elde
bulunmaktadir. Kesme donatisinin karsilamis oldugu yiik, vw, Denk. 3.5 ile

hesaplanir.

V:vcc+ Ucd+ vci+vw Denk. (3.4)
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vw:z‘FsW;x(jd) _ stM:x(d) Denk. (3.5)
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Sekil 3.7. Cekme gerilmesi dizlemlerinde beton ve donatida etki diyagrami
(Ersoy ve Ozcebe, 2017)

3.3. Betonarme Kirislerde Egilme Etkisi

Betonarme yapilarda 6nemli bir kismi olusturan ve yatay eleman olarak tasarlanan
kirigler uygulanan yiik dogrultusunda yatay ve diisey diizlemde egilmeye calisirlar. Bu
kiris elemanlarinin kesitlerinde sadece egilme kuvveti olusmaz. Ayn1 zamanda egilme
kuvvetine ek olarak kesme kuvveti de olusur. Yiikleme bigimine ve elemanlarin
tasarlanma sekline bagli olarak eksenel kuvvet ve/veya burulma momenti de olusabilir.
Egilme momenti yaninda kuvvet olarak daha kii¢iik boyutlarda kalan burulma momenti
ve eksenel kuvvet gibi ek i¢ kuvvet tesirleri sadece basit egilme olay: olarak ele alinir.
TS 500-2000°de eksenel kuvvetin ol¢iiti Ng =0,1.A..fox olarak verilmektedir. Farkli
gerilme durumu olusturan kesme kuvveti etkileri ise tasarim esnasinda egilme

durumundan ayri olarak ele alinir (TS 500-2000).
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Beton, diisiik cekme dayanimina sahip oldugu icin egilme etkisi altindaki kiriglerde
celik donatilar ¢cekme bolgesine yerlestirilir, basing bolgesine yerlestirilmez ve bdylece
basing bolgesindeki betonun tam verimli ¢alismasi saglanir. Cekme gerilmelerini
karsilayan celik donatilar gekme bolgesindeki en dig life konulur ve boylece donatinin
etkili calismasima sebep olan moment kolu mesafesini arttirilir. Cekme bdlgesinde
bulunan donati ¢ubugu ile beton dis lifi arasinda beton Ortii tabakasi vardir. Bu beton
ortii tabakasi, kenetlenme veya aderansi saglar. Ayn1 zamanda ¢elik donatiy1 yangin ve

pas gibi dis etkilerden korumak i¢in zorunludur (Ersoy ve Ozcebe, 2001; Ozhan, 2012).

Herhangi bir betonarme eleman egilme etkisi altinda diisiik seviyede zorlamaya maruz
kalirsa c¢ekme bolgesinde bulunan beton deformasyona ugramayabilir. Bdyle
durumlarda hem donati hem de beton, kesitte meydana gelen biitiin ¢cekme kuvvetini
ortaklasa karsilar. Betonarme kirisler egilme etkisi ile beraber catlar, ¢atlaklar arasinda
bulunan beton az bir miktar da ¢ekmeye katkida bulunabilir. Bu katki ¢ok diisiik
seviyede oldugu icin c¢atlaklarin meydana geldigi kisimlarda biitiin ¢ekme kuvvetinin
donati tarafindan karsi koyuldugu kabul edilir. Bu sebeple donatinin kesitteki gorevi
cekme gerilmelerine karsi koyma ve haliyle meydana gelecek olan catlak genisliklerini

asgari seviyede tutmaktir (Ersoy ve Ozcebe, 2001; Ozhan, 2012).

d

h

Sekil 3. 8. Betonarme kiriste sekil degistirme ve i¢ kuvvet dagilim1.(Ozhan, 2012)

Betonarme kiriglerde dis kuvvetlerin etkisiyle ilk ¢atlaklarin olusumu, en dis ¢ekme
bolgesinde olusan birim uzamanin, betonun ¢ekme dayanimindaki birim deformasyon
sinirina erismesiyle meydana gelir. Olusan deformasyonla hesap elverisli olmadigi i¢in,

catlagin meydana gelmesi, betonun en dis bdlgesindeki liflerin egilmede g¢ekme
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dayanimina erigsmesi olarak agiklanir. Bu sinir ayni zamanda donatisiz bir kirigin kirilma
momentinin ¢atlama momentine esit olmasi durumudur (Ersoy ve Ozcebe, 2001;

Ozhan, 2012).

Mcr:% Denk. (3.6)

Kesitin dikdértgen olmasi durumunda 1/y icin en iist deger W=bh?/6 olur ve mukavemet
momenti olarak adlandirilir. Betonun egilmede ¢gekme dayanimi (fey) ise eksenel gekme
dayaniminin (fey) iki kati olarak alinir. Boylece denk. 3.6 ifadesi asagidaki son haline

ulasir.

bwh?  2fctkbwh?
Mcr: fctT 6 = f tk6 Denk (37)

Momentin maksimum oldugu kisimlarda ilk catlaklar meydana gelir. Heniiz kilcal
seviyede olduklar i¢in goriilmeleri ¢ok zordur. Yiik seviyesinin artmasiyla catlaklarin
genisligi ve boyu da artar ve ayrica ve yeni ¢atlaklar da meydana gelir. Kirisin kesme
etkisi olmayan yani basin¢ bolgesinde olusan catlaklar kiris eksenine dik yondedir.
Bunun sebebi ise, betondaki catlaklarin asal gekme gerilmelerine dik yonde olugmasidir.
Yiik seviyesi arttikca ¢catlama momentine ulasir ve ylik ile mesnet arasindaki bolgelerde
yeni catlaklar olusur. Bu bolgede yani ylik ile mesnet arasindaki bolgede kayma
gerilmeleri bulunur ve asal ¢ekme gerilmeleri kiris eksenine paralel degildir. Bu sebeple

Sekil 3.9°da yeni ¢atlaklar, kiris ekseni ile belirli bir acida vukuu bulur (Ozhan, 2012).

SURRRY ({(ﬁ)
= NN

Sekil 3.9. Betonarme kiriste egilme etkisi altinda ¢atlak olusumu.(Ozhan, 2012)

Egilme etkisi altindaki betonarme kiriste ilk ¢atlak olusumundan sonra gerilme dagilimi
icin ¢elik ve beton malzemelerine ait bilinen sekil degistirme (c-¢) iliskileri kullanilmasi

gerekir (Sekil 3.9). Betonarme kiriste olusan ilk ¢atlaktan sonra ¢ekme bolgesinin en alt
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kisminda bulunan liflerde betonun ¢ekme dayaniminin maksimum degeri asilmistir ve
¢cekme donatisi ise akma simnirina (&5 < &sy) heniiz ulasmamistir. Bu durumda, basing
bolgesinde betonun gerilme dagilimi eksenel yiik altindaki gerilme-sekil degistirme (o-
€) egrisine benzemektedir. Basing bolgesindeki en iist kistmda bulunan liflerdeki birim
kisalma ise maksimum gerilme degerine karsilik gelen deformasyon (g,,) degerine

heniiz ulasmamustir.

GS A

> g, i | > g,
€ €cu L= €y

Sekil 3.10. Beton ve gelige ait gerilme-sekil degistirme egrisi.(Ozhan, 2012)

Betonarme kirise uygulanan yiik seviyesi arttiginda, egilme momenti biiyiir ve daha
sonra belirli bir yiik seviyesinde ¢ekme donatisi, akma birim uzama sinirina ulagir.
Kirigin basing bolgesinin en dis kismindaki liflerde sekil degistirmeler &¢, degerine
ulagsmadigr i¢in bu liflerdeki beton basing gerilmeleri fox degerinden kiigiiktiir. Celik
donat1 aktig1 i¢in, ¢elik donatidaki ¢ekme kuvveti Fr = Aq.fyi olur. Yiik seviyesi artmaya
devem ederse, ¢elik donatidaki deformasyonlar da artar ve donati akma sinirina ulasir.
Bu durumda gerilme degerlerinde fazla artis olmamasina ragmen uzama degerlerinde
artig goriiliir. Celik donatidaki birim deformasyonun artig1 betona gore ¢ok daha yiiksek
olmaktadir. Bernouilli-Navier hipotezine gore betonarme kiris kesitindeki sekil
degistirme dagilimi dogrusal olacaktir. Ancak beton ve donatidaki farkli artis, bu
dogrusallig1 bozacaktir. Bu dogrusalligin korunmasi ise tarafsiz eksenin yukari kaymasi
ile aciklanmaktadir. Celik donatinin elasto-plastik davranisi nedeniyle akma sonrasi
gerilmeler sabit kaldig1 i¢in ¢elik donatidaki ¢ekme kuvvetleri degismeyecektir. Bu da
betonarme kiris kesitinde denge sartlar1 sebebiyle beton basing bileskesinin duragan

kalmas1 anlamina gelir (Ersoy ve Ozcebe, 2001; Ozhan, 2012).

Kirise uygulanan yiik arttik¢a, egilme momenti biiyiiyecek ve belirli bir yiik diizeyinde
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Fr= Astyk =F Denk. (38)

Yiik seviyeleri arttikga tarafsiz eksen yukari kayar ve daha sonra kirisin basing
bolgesinin en dis kisminda yer alan lifteki beton birim kisalmasi g¢, degerine ulasir. Bu
nedenle kirisin basing bolgesinin en dis kisminda yer alan lifteki beton basing
gerilmeleri fy degerini alir. Betonda ezilmelerin baslamasi nedeniyle, deformasyonun
artmasinin ancak gerilmenin azalmasi ile miimkiin olacagi sdylenebilir. Kirisin basing
bolgesinin en dis kisminda yer alan lifteki beton birim azalmasi g, betonun sonug birim
azalmasi g, degerine ulastifinda basing bdlgesindeki beton ezilip dagilir ve donati
aktig1 icin, kiris ¢okiip kirilir. Betonarme kirisin basing bolgesindeki toplam basing
kuvveti ile kirisin ¢ekme bolgesindeki toplam donati ¢gekme kuvvetleri arasindaki
mesafe olan moment kolu (z) yardimiyla kiris kesitinin moment tagima giicii
belirlenebilmektedir. Moment kolu (z) kirilma aninda ve akmada tarafsiz eksen derinligi
degistigi icin farklilik gosterebilir. Bu farklilik degeri olduk¢a kiigiik kaldigi igin
momentin akmadan sonra sabit kaldig1 hipotezinin getirecegi hata orani oldukga diisiik
kalir (Ersoy ve Ozcebe, 2001; Ozhan, 2012).

Betonarme kirislerin tagima giicline erismesine kadar sergileyecegi davranislarda ¢ekme
donatis1 en biiylik rolii oynar. Egilme etkisi altindaki betonarme bir kiriste egilme
momenti degerinin artmasiyla, basing bolgesinin en dis lifindeki betonun birim
kisalmasi ezilme birim kisalmasina ulasir (&,=0.003-0.0035) ve kirs tasima giiclinii
kaybederek kirilir. Sonu¢ olarak betonarme kirislerde ¢ekme bdlgesindeki donati

miktarmin kirisin davramigim etkiledigi ve belirledigi sdylenebilir (Eren, 2003; Ozhan,
2012).

3.4. Betonarme Kiris Tasarim I¢in TS 500(2000) Hiikiimleri
3.4.1. Malzeme ozellikleri ve kabulleri

e Betonun malzemesinin ¢ekme dayanimi g6z ardi edilir.
e Donati ¢ubugu ile etrafim cevreleyen beton arasinda tam aderans oldugu
diistintilerek, donat1 birim sekil degistirmesi, ayni seviyedeki beton lifi birim

sekil degistirmesine esit kabul edilir.
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Tasima giiciine ulasildig1 zaman, tarafsiz eksene en uzak beton basing lifindeki
birim kisalma &, = 0,003 alinur.

Donati ¢eliginin elasto-plastik davranis sergiledigi kabul edilir.

0s=Eses < fya

Tim donati ¢elikleri i¢in ; £Zs=2x105 MPa, &,=0,1 alinir.

Tasima kapasitesine ulasildigi andaki beton basing boélgelerindeki gerilme
dagilimi igin, kabul edilebilirligi deneysel verilerle ispatlanmis herhangi bir
dagilim kullanilabilir. Fakat hesaplarda ¢ok daha kola olmasi igin hakiki basing
gerilmesi dagilimi yerine, alt tarafta Ozellikleri karsilayan yani tasiyabilen
esdeger dikdortgen basing bloku kullanilabilir. Blok genisligi olarak, esdeger
basing siddeti olan 0,85 fy alimir. Blok derinligi degerini tarafsiz eksen
derinliginin, k; katsayisiyla carpilmasiyla bulunur, a=k;; Bu deyis de
uygulanacak olan k; degerleri, farkli beton smiflar1 i¢in Tablo 3.2’de

gosterilmistir.

Tablo 3. 2 Beton siniflarina gore kullanilacak k1 degerleri

Beton Cl6 C18 C20 C25 C30 C35 C40 C45 Ch0
Sinifi

Ki

085 08 08 08 08 079 07 0,73 0,70

3.4.2. Egilme elemanlarinin boyutlar: ve donatilar ile ilgili hiikiimler

Hesap eksenel basing degeri N¢<0, /foAc limitini gegmeyen elemanlar, egilme
elemanlar olarak tanimlanip kabul edilmistir.

Kiris elemanlarinin mevcut toplam yiiksekligi Sekil 3.10°da detaylandirildig:
gibi, 300 mm’den ve ayn1 zamanda déseme kalinlik degerinin ii¢ katindan daha
az olamaz. Kiris elemanlarinin gévde boyu yani genisligi 200 mm’den az, ayni
zaman da kiris toplam yiiksekligi ile kolon genisligi toplamindan daha ¢ok

olamaz.
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Li a ﬁ'} bw = 200 mm

bw < (a + h)
“— b
W

Sekil 3.11. Kiris kesit boyutlari

Kirig elemanlarinda temiz beton ortiisii, farkli yani 6zel yapilar haricinde, distaki
elemanlarda 25 mm’den, igteki elemanlarda 20 mm’den az olmamalidir.
Uygunsuz cevre sartlar1 kosullarinda ve daha ¢ok yangin giivenligi gerektiren

kosullarda bu degerler yiikseltilmelidir.

Kiris elemanlarinda ¢cekme donatisi orani p = l:”—sd > pminZO,STdd sartina uymak

fet
f
zorundadir.

Kiris elemanlarinda ¢ekme ve basing donati oranlari farki, dengeli donati
oraninin 0,85 katindan fazla olamaz.

p=p < pmex=0.85py

Ayni zaman da, ¢cekme donatisi orani, p < 0,02 degerini asamaz.

Kiris elemanlarda boyuna donati olarak 12’mm den kii¢iik ¢apli donatilar

kullanilamaz.

Acikliktaki ¢ekme donatisinin, en az {igte birinin mesnet bolgelerine kadar
uzatilip kenetlenmesi gereklidir. Net agikligi, toplam yiiksekliginin 2,5 katindan
kiiciik olan stirekli kirigler ve 1,5 katindan kii¢iik olan basit kirisler, yliksek kirig
olarak tasarlanip donatilir. Bu tiir kiriglerin tasarimi, dogrusal olmayan birim

sekil degistirme dagilimi ve yanal burkulma g6z oniine alinarak yapilmalidir.
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3.4.3.

3.4.3.1.

3.4.3.2.

Kesme kuvveti hesab1 kabulleri
Genel kabuller

Betonarme yap1 elemanlarinda egilme momenti ile birlikte etkiyen kesme
kuvvetlerinin olusturdugu asal c¢ekme gerilmeleri, beton ve uygun kesme
donatis1 ile karsilanacak, asal basing gerilmelerinin de govdede ezilme
olusturmayacak bir diizeyde tutulmasi saglanacaktir.

Tasarim kesme kuvveti Vd, mesnet yiiziinden “d” uzakliginda hesaplanmalidir.
Ancak, mesnet olarak baska bir egilme elemanina oturan kirislerde mesnet
yiiziindeki kesme kuvveti esas alinmalidir.

Tekil bir yiikiin mesnet yiiziinden “d” veya daha az uzaklikta etkime olasiligi
bulunan durumlarda da, mesnet yiiziinde hesaplanan kesme kuvveti temel

alinmalidir.

Hesapta uygulanacak kabuller

Kesme giivenligi i¢in V, > Vy kosulu saglanmalidir. Yan taraftaki denklemde, Vg
tasarim kesme kuvveti, V, ise kesitin kesme dayanimidir. Kesitin kesme
dayanimi, beton katkist (V¢) ve kesme donatisi katkisinin (V) toplanmasi ile

elde edilir.( V,=V+ Vy)

Etriye katkis1 ise VW:A%vfywdd denklemi yardimiyla hesaplanir.

Tasarim kesme kuvveti egik catlama dayanimina esit veya ondan az ise (Vg <

V¢r) kesme donatisi hesabina gerek yoktur. Ancak bu durumda, minimum

.. . . A td
etriyenin bulundurulmasi zorunludur. Minimum etriye hesabinda % Zl%bw

kosulu saglanmalidir.

Yiiksek asal basing gerilmeleri nedeni ile govde betonunun ezilmesini énlemek
amaciyla, hesap kesme kuvveti V¢<0,22f.4b,d formiildeki gibi sinirlanmigtir. Bu
kosul saglanamazsa, kiris kesit boyutlar1 biiytitiilmelidir.

Kesme dayanimimi saglamak icin bireysel ¢ubuklar (diisey ve yatay etriye,
firkete, ¢iroz vb.) ve hasir donatt kullanilir. Etriye araligi kiris faydal
yiiksekliginin yarisindan fazla olamaz (s<d/2). Ayrica, V4>3V olan durumlarda,

etriye aralig1 yukarida verilen degerin yarisin1 asamaz (S<d/4)
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3.5. Betonarme Elemanlarda Yiiksek Sicaklik Etkileri ve Baz1 Yonetmelikler
3.5.1. Betonarme eleman tasarimlarinda kullamlacak yangin egrisi

Yangin basarimini herhangi bir yapiya ait elemanin yangina maruz kaldiktan sonra
yangin etkisine kars1 hem dayanim hem de dayaniklilik 6l¢iisii olarak tanimlayabiliriz.
Iste bu yangin basariminda en onemli parametre yangin davramsidir. Bu davranist

sicaklik-zaman iliskisi ile tanimlanmaktadir.

e Kilasik yanginlar (ISO834, ASTM E119, Hidrokarbon)
e (da yanginlar1 (Parametrik, Pencere yanginlari)
e Bolge Modelleri (Tek bolge ve ileri bolge modelleri)

e Alan Modelleri (Ileri yangin ve duman modellemesi)

Hem oda yanginlar1 hem de standart yanginlar basit model olarak, alan modelleri ve

bolge modelleri ise ileri modeller olarak varsayilmaktadir.

Diinya iizerinde yangin basarimlarin belirlenmesi i¢in bircok yangin veya yiiksek
sicaklik deneyleri yapilmaktadir. Bu deneyler birebir olgekli veya Olgekli 6rnek
elemanlar tizerinde yapilmaktadir. Yapilan bu deneylerde standart yangin egrileri
aslinda sicaklik zaman egrileridir. Ozellikle herkes tarafindan daha ¢ok kullanilan

egrilerin basinda ISO834 ve ASTM E119 bulunmaktadir.

Yukaridaki durumun aksine oda yanginlarinda ise etrafta mevcut olan hem yangin yiiki
hem de havalandirma durumlaryla ilgili olarak sahici sicaklik-zaman egrisi de
kullanilabilmektedir. Bahsedilen bu egride klasik yangindan baska olarak sonme
kademesi de anlasilabilmektedir. Fakat yanginin sonme kademesine ulasincaya kadar
klasik ve hakiki sicaklik-zaman egrileri geregince tayin edilen sicaklik dagilimlarinin

islevsel olarak birbirleri ile ayni oldugu ifade edilebilir.
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( YANGIN MODELI )

Y

Yangimn Isil Etkoisi

Y

Yangm Yiikii _—=
Yangmm Ozeliklen —

Elemanm Geometrist —_ -
Isal Ozelikler —= d
Is1 Gecis Katsayilan —_— ~~
Elemanin Geometrisi —_
Uygulanan Yiikler ____::":
Mekanik Ozelikler —

ISI GEG1SI MODELI

Swcakhk Dagilum

v

P —~
( YaPrMoDEL )

L4

-H\I
,/

Yapiun Yangin Bagarom

Sekil 3. 12.
diyagrami (Burnaz, 2010)

Yangin etkisindeki bir yapmin yiik tagima kapasitesine iliskin hesap akis

Bir yanginin temsil edilmesinin en kolay yolu standart yangin egrileridir. Burada

sicaklik-zaman iliskisi havalandirma ve sinir kosullarindan bagimsiz olarak onceden

tanimlanmaktadir. Bu egrilerin ortaya ¢ikmasindaki sebepleri tarihsel olarak siralamak

gerekirse yapit malzemeleri veya yapi elemanlar iizerinde smiflandirma yapabilmek

veya dogrulama sebepli yangin dayanim firin deneyleri amaciyla ortaya c¢ikmistir

(Burnaz, 2010)
ISO834°de verilen sicaklik-zaman egrisi;
T — Ty =345log (8t +1)

seklinde ifade edilmektedir.

Basitlestirilmis ASTM E119 sicaklik-zaman egrisi;

t
T = 750 (1 - 3_379553\/;> + 170,41\/% +T,

bagintisiyla verilmektedir.

Eurocode hidrokarbon egrisi olarak anilan ise;

T =1080(1 — 0,325e~%167t — 0,675e~25%) + T,
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seklindeki  sicaklik-zaman  egrisini  standart yangin  olarak  tanmimlamigtir.

Standart Sicakhk- Zaman Egrisi

1200 | | I — e 1S0834
e

1000 | 1 —
200 % e ASTM E119 (ULC

' .
< / $101)
% 600 Eurocode-
< 400 Hidrokarbon
n
200
0

0 50 100 150 200 250 300
Zaman (dakika)

Sekil 3. 13. Ust kisimda isimleri vurgulanan standart yanginlara iliskin sicaklik-zaman
egrileri grafigi (Haciemiroglu, 2014)

Sekil 3.13 ‘de goriildiigii tizere ASTM E119 ve ISO834 formiiller yardimiyla elde
edilen sicaklik-zaman egrileri birbirlerine bir hayli yakin konumdadirlar. Yangin
durumunun meydana geldigi bir alanda mevcut konumda bulunan duvarlar, bolmeler,
dosemeler ve tavan kisimlarin yanmasi sonucunda olusacak enerjilerin biitiin hepsi
yangin yiikiinli meydana getirmektedir. Yangina maruz kalinacak siire ise bir boliim
icinde yangin durumunun standart sicaklik-zaman egrisinden alinan verilere gore
herhangi bir sondiirme iglemi olmadan yanginin devam ettigi siire olarak tanimlanir.
Yangin ylikiinlin yardimi ile bu siire belirlenmektedir. Biz ise yaptigimiz bu g¢alisma
kapsaminda ortamda devamli olarak yangini olusturan yanic1 malzemelerin varligindan
Otiri yangmmin en az 60 dakika daha devam ettigini varsayacak olursak deney
numuneleri 60 dakika yiliksek sicaklikli firinda hedef derecelerde 1siya maruz

birakilmistir (Haciemiroglu, 2014).

3.5.2. Betonarme elemanlarin hedeflenen yangin etkilerine kars1 basarimlarinin
belirlenmesinde kullanilan yontemler

Yiiksek sicaklik etkilerine maruz kalan elemanlarin basarimlarinin belirlenmesinde

uygulanabilecek ti¢ segenek vardir. Bunlar;

¢ Yangin deneyi ile alakali metotlar:
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Karmasik ve ayn1 zamanda biiylik yapilart diisinmek gerekirse standart yangin
etkisindeki bir betonarme elemanin yangin etkisini belirlemek i¢in yapilan deney
yontemi ¢ok pahali olmaktadir. Bu boliimde deney sonuglarinin gergek¢i olabilmesi
ancak ve ancak biiyiik yapilarda mevcut olarak bulunan elemanlardaki ayni boyutlara,
gerilme seviyelerine ve mesnetleme kosullarina sahip olmasi kosuluyla yangina maruz
kaldiklar1 andaki tepkileri gergekgi olarak belirlenebilmektedir. Ayn1 zamanda bina
icinde olusan 1s1l hareket yanginin basarim kapasitesinin diismesine sebep olmaktadir.
Bu metotla uygulanacak deneylerin yapilabilmesi i¢in uygulanacak olan hazirliklar ¢ok
fazla silire isgal etmekte ve deneyin kurulum-uygulama maliyetleri olduk¢a fazla
olmaktadir. Bu durum igin mevcut en iyi ornek, Ingiltere Cardington’daki biiyiik bir

ucak hangarinda yapilan tam boyutlu yangin deneyleridir (Khoury, 2000).
e Usullerle alakali metotlar:

Yiiksek sicaklik deneyleri ve yangin miihendisliginde yapilan uygulamalar genellikle
talimatlarda belirtilen metotlarla yapilmaktadir. Yonergelere bagli metotlar birgok
acidan sinirlayicidir. Belirtilen ii¢ adet yontem arasinda ekonomik olarak en uygun olani
fakat dogruluk pay1 en az olanidir. Bu metotla bize ulasan sonuglarin giivenilirlik diizeyi
onemli seviyede farklilik teskil etmektedir. Cogu zamanda emniyetli tarafta kalmasina

ragmen bazen giivensiz sonuglar dogurabilmektedir (Haciemiroglu, 2014).
e Performansa dayali metotlarla hedeflenen yangin basarimlarinin tayin edilmesi:

Yangin davraniglarinin belirlenmesinde kullanilan metotlar arasinda performansa dayali
metotlar usullerle alakali metotlardan hem esnek hem de ayni zamanda daha etkili bir
degerlendirme saylayabilmektedir. incelenmek istenen yangin kosullar1 farkli yangin
durumlari, geometrileri, malzeme ozellikleri ve aym1 zamanda yiikleme veya mesnet
sartlarina gore arastirabilmektedir. Biitiin bu durumlar bir hayli kisa zaman dilimi
igerisinde gergeklestirilmekte ve bundan Gtiirii yangina maruz kalan elemanin tutumu
gd¢meye varincaya kadar ¢ok iyi bir bigimde anlagilabilmektedir. Ote taraftan bilgisayar
programlari vasitasiyla yangin deneyinde yapilmasi ¢ok zor olan kosullarin
modellenmesi miimkiindiir. Performansa dayali metot da yapinin veya yapi elemanin,
sogutulma asamasina kadar biitlin yangin durumunda meydana gelen siireclerin

tamamlanmasina izin verilip yikilmasina miisaade edilmektedir (Khoury, 2000).
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Performansa dayali yontemler, artan zorluk ve karmasikliklarina gore {i¢ kategoride

siniflandirnlmaktadir:

e Basit yontemler
e Termomekanik sonlu elemanlar ¢éziimlenmesi

e Termohidromekanik sonlu elemanlar ¢éziimlemesi

Deneylerimiz program destekli olmadigi i¢in bu ii¢ performansa dayali metotlarin basit

yontemlerini agiklamamiz uygun olacaktir.

3.5.2.1. Basit yontemler

Yangin durumundan &tiirii olusan yiiksek sicakliklara maruz kalan bir elemanin
kesitinin tasima kapasitesinin hesaplanip belirlenmesinde kullanilmaktadir. Standart
yangin etkisi altinda azami gaz sicakligina maruz kaldigi kabul edilen yap1 veya
elemanlarinda uygulanabilecegi kabul edilmektedir. Kesit elemanlarinda yukarida
bahsedilen bu etki sonucunda sicaklik dagilimlari ile alakali sekil veya tablolardan
alinabilmesinin yani sira ayn1 zaman da hesaplamalar yoluyla da bulunabilmektedir.
Yap1 ne kadar yangina maruz kaldigi ile alakali yapmin dayanimi farkli sicaklik
degerlerine gore farklilagtirilan malzeme 6zellikleri dikkate alinmak yoluyla hesaplari

yapilabilmektedir (Haciemiroglu, 2014).

Betonarme elemanlarin yangin ve yiiksek sicaklik etkilerine karst daha direngli
olabilmeleri ig¢in gelistirilen baz1 basit yontemler vardir. Bunlardan bazilari:
Eurocode’da tavsiye edilen Hertz yontemi, TS EN 1992-1-2, 2006, 500°C yontemi,
BS8110 ve ACI216-R89 standartlarinda onerilen yontemlerdir. Betonarme hem déseme
hem de kiris elemanlart i¢in yangin davramisint olumlu yonde hesaplanmasi i¢in

kullanilabilen bu basit metotlarin hesap akis diyagramlari alt tarafta verilmektedir.
ACI216R-89a gore hesap:
Bu yonteme (ACI 216R-89, 1994) gore yangin basarimi hesabinin akis diyagrami

asagida Sekil 3.14°te verilmektedir.
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IDoseme On Tasarim Verileri
Malzeme cinsi: £ f5 (N mm’)
Déseme kalnligy: h (mm)

|Agrega cinsi: kalkerli, silisli, hafif, vb.
Donats ¢apt ve araligt: dy. s (mm)
Beton Ortiisii: ¢, (mm)

Tasarim momenti: My (N mm)

[Kiris On Tasarim Verileri

Malzeme cinsi: fig. £4 (N mm?)

Kiris boyutlary: h b (mm)

Agrega cinsi: kalkerli, silisli, hafif, vb.
Donatt ¢apt ve adeti: dy, n (mm)
Beton Ortiisii: ¢, (mm)

Tasarum momenti: My (N mm)

Yangmn etkisindeki agiklik direnme momenti

Ag ‘fyd a
71) JMr=Asf:1_al ﬂ[—j

0.85 fc d
(désemede b=1000mm)

T
I
¥

v
4g. I yd
o —
bd S
(désemede b=1000mm})

A A
Paspay1

u=h-d

4
o, u. My/'M, ve agrega cinst i¢in Yangin basarim stiresi (t)
Sekil 9°dan belirle

Sekil 3. 14. Yangin basarimi i¢in ACI216-R89’a gore hesap akis diyagrami

1 I i T I T | | | |

| Kalkerli Beton

40

Md/Mr

Md/Mr

Sekil 3. 15. Paspay1 (u), mekanik donati orani (®), moment oran1 (Md/Mr) ve agrega
cinsine gore betonarme doseme ve kirislerin yangin basarim siiresi egrileri
(ACI 216R-89, 1994).
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500°C Yontemine gore hesap:

Bu metotta ise (Righberth, 2003) sicaklik degerinin 500°C {izerine ¢iktigi kisimlarda
betonun basing dayanimimi sifir olarak, sicaklik degerinin 500°C’nin altina indigi
kisimlar da ise oda sicakligindaki beton dayanimi ile ayni oldugunu kabul ederek hesap

akis diyagrami olusturmustur (Sekil 3.15).

',:}Ei: t yangim siiresi seg ‘

Y
Wickstram yintemine gére beton kesit iginde donatlann
bulundugn noktalarn sicakliklanm belirle, T(°C)

Y
Denatilann sicakligma gore ENV 1-2"deki bagmtlardan
k, (T) 1 belirle

Sicakhiga bagh donats akma dayammy S00°C egsicaklik dermlig a; nin Wicszom

yintemine gére hesab

fa D=k D f

L4  J
Yangmn etkisindeka agikhik direnme momenti Yangm etkisindeki agikhk direnme momenti
A f4(T) A £4(T)

a(T) = a(T) =

0.85 £y 1000 085 £y (b-2a,)

)
M, () = 4 fyq (I)|:d -—}

Hayir

—|t'}'i degistir |l"..

’Yﬂngm Basarmm=t |

Sekil 3. 16. 500°C yontemine gore hesap akis diyagrami (Righberth, 2003)

TS EN 1992-1-2, 2006’ya gore hesap:

Bu basit yonteme gore yangin basarim siiresi hesabinin akis diyagrami asagidaki Sekil

3.16’da verilmektedir.
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Donati eksen nzaklifi

u=h-d

-

3| Bir t yangn siirest seg

Wickstrém yéntemine gore beton kesit ipinde donatilann
bulmdugn noktalann sicakliklarm belirle, T(°C)

kL
Donatilarmn sicakhgma gore Eurocode1.2deki bagmtlardan
k.(T) y1 belirle

'

Eurocodel.2"deki yonteme gére ddseme ya da king, yiiksekliklen boyunca fig bélzeye (n=3)
aynlarak Ty (x=l/6), Tz (z=h2), Ts (x=31/6) ve Ty (x=h) s1cakliklarm hesabr

'

| Her bir T:"ye gére Eurocodel.2'deki bagmtlardan k{(T) y1 belirle |

Yangm ethisinde dikddrigen basing blofunun dennlif
Ortalama baton dayanim azaltma katsayis Désemede Kiriste
(1-02/0) n
=— Tk (T;) 4 Ay M Ag £4(D
c.m i=1 [ | _ 3y _ Ty
n 1 al)=——— @) = ————
0.85 £,4 1000 083 f5(b-2ay)
A
Kesit azaltma miktan
kem a(T) < h-a_ise a=a(T)
a. =h f 1- )
k. (Tyy) al)zh-a, sea=h-a,
v k4
_fJ. i (T) = k; (7). f_T i Yangm etkisindeki agiklik direnme momenfi
a(T)
l My D) = 4 fyy )| d -
Jed T =Fem -Jog
Hayir

E‘u' deIstir ¢

Sekil 3. 17. TS EN 1992-1-2, 2006 'ya gore hesap akis diyagrami

BS8110°nun 2. Kismina Gore Hesap:

Bu yontemde belirtilene gore yangin basarim siiresi hesabinin akis diyagrami asagidaki

Sekil 3.18°de verilmektedir.
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b-l Bir t yangin siiresi sec |

!

Wickstrém yontemine gére beton kesit iginde donatilann
bulundugu noktalann sicaklhiklanm belirle, T(°C)

v
Dionatilanin sicaklifina gére BS8110°daki bagmtlardan k,(T) yi belirle

'

Wickstrém yéntermine gore beton kesit icindeki basing
balgesindeki ortalama beton sicakhifim belirle, T(*C)

b
T sicakhigma gore B52110°daki bagintilardan k (T) yi belirle

v

fya @) = ks () fg

'

Sed T =k (I frg

'

Tarafsiz eksen dennligi
f.q(T)A

09b (067 4 (TN
(ddzemelerde b=1000mm)

h 4
MNMoment Kolu

z=d-045x = 095d

Yangmn etkisindeki agkhk direnme meomenti
M, (T)y=A4, f}-d Tz

———— Hayir
t'yl degistir [« -

e
i

| Yangm Basanmui=t |

Sekil 3. 18. BS8110’nun 2. kismindaki yonteme gore Hesap akis diyagrami
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4. MATERYAL ve YONTEM

Kuramsal temeller boliimiinde bir yap1 elemani tasarlanirken ne gibi parametrelere
dikkat etmemiz gerektigini bize agiklayan TS 500-2000 yonetmeligindeki kararlar
hakikat aliarak dikdortgen kesitli bir yapir elemani olan betonarme Kkirisin dizayn
ayrintilart detayl bir sekilde agiklanmigtir. Bir ylike maruz kaldiginda kesme ¢atlaklari
olusacak sekilde yani kesme etkisi ile yikilacak sekilde dizayn edilmistir. Haliyle
yiiksek sicaklik tesirlerine maruz kalacak olan kesme donatilar1 yani hem c¢elik hem de
geogrid materyallerinin mekanik 6zellikleri nelere dikkat edilerek belirlendigi detayli
bir bicimde anlatilmistir. Son olarak deney ¢aligsmalarinda ne gibi hazirliklar yapildigi,
hangi malzeme, diizenek ve aletlerin kullanildig1 ayn1 zamanda deney verilerinin alet ve

diizenekler yardimiyla degerlendirilmesi gibi konularda detayli agiklamalar yapilmistir.

4.1. Malzeme Ozellikleri

Kiris numunelerinde kullandigim beton, donati, geogrid gibi materyallerin mekanik
Ozelliklerini detayli bir sekilde acgiklayan deneylerin neticeleri hakkinda gerekli

malumatlar verilmistir.

41.1. Beton

Numunelerde kullanilacak beton i¢in uygun hava kosullarinin olacagi bir gilinde
dokiimii yapacak olan trans-mikser dokiim alanina cagrilmistir. Sekil 4.1°deki gibi
hazirlanan donati kafesleri kaliplarin igerisine yerlestirilerek dokiim i¢in hazir hale
getirilmigtir. Biitiin deney elemanlarina beton dokiimii ayni giin ve tek seferde
yapilmistir. Kiris numunelerinin boyutunun kiigiik olmas1 sebebiyle en biiyiik agrega
capmin 15 mm olmasi ve 28 giinliik dayaniminin 45 MPa olacak sekilde 6zel olarak
istenmistir. Beton malzemesi Erzincan Binali Yildirim Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri kapsaminda FBA-2017-491 numarali projeden saglanan kaynak ile temin

edilmistir.

Her sicaklik degeri i¢in ayr1 ayr1 beton dayanimini test etmek amaciyla(her sicaklik
degeri icin 3’er adet) toplamda 30 adet 10x10x10 mm boyutlarinda kiip numuneler

alinmustir. Biitlin beton numuneleri ve kiris numuneleri kiir havuzunda 28 giin boyunca
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bekletilmistir. Bu 28 giinlin sonunda oda sicakligindaki beton dayanimini test etmek
amaci ile Erzincan Universitesi 13 Mart Yapi Mekanigi Laboratuvarindaki beton
orneklerinin (numunelerinin) basing dayanim degerlerini belirlemek i¢in ELE marka

ulusal yiikleme cihazindan yardim alinmis ve sonuglar tespit edilmistir.

Sekil 4.1. Beton dokiimii i¢cin hazirlanan kaliplar

Betonarme elemanlarin maruz kaldiklar1 sicaklik degerlerine ait kiip deney
numunelerinin basing dayanimi sonuglar1 hakkindaki tespitler arastirma bulgulari
kisminda detayli olarak gosterilmistir. Burada vurgulanmasi gereken kirislerin maruz
kaldig1 sicaklik degeri ile ayni sicakliklara maruz kalan kiip numuneleri de kirislerin

deneye tabi tutuldugu ayn1 giinde basing deneyine tabi tutulmustur.

Sekil 4.2. Beton dayanim tespiti
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4.1.2. Celik donatilar

Deney numunelerinde kullanilacak olan donatilar tek seferde ve bir iiretimden
alinmustir. Donatilarin  mekanik ozellikleri ise S420 smifindadir.  Numunelerin
cekilmesini saglayan aletin ¢enelerinin 10’ar cm olmasi goz oniinde bulundurularak
cekmeye maruz kalan donat1 boyunun 30 cm olmasi saglanmistir ve bu sebeple toplam
uzunlugu 50 cm olarak ayarlanmistir (Sekil 4.3). Elde edilen deney sonuglarina gore
gerilme-birim uzama grafigi Sekil 4.4’teki gibidir. Celik donatilarin degerlendirilmesi
acisindan ¢ok onemli olan akma ve kopma durumunda olusan hem gerilme hem de

uzama degerleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.3. Celik donat1 mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi
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Sekil 4.4. Klasik insaat ¢eligi i¢in birim uzama-gerilme grafigi
Tablo 4.1. Celik donati mekanik 6zellikleri
Akma Kopma Akmadaki  Kopmadaki Elastisite
Malzeme oo
dayanimi dayanimi1 uzama uzama Modiilii
(MPa) (MPa) (%) (%) (MPa)
Celik 505380 621,980 0,235 18,1 2,15x10%
cubuk

4.1.3. Geogrid cekme diizenegi

Geo-sentetik yapilart arasindan yer alan en Onemli {irlinlerin basinda geogrid
gelmektedir. Geo-sentetiklerin birgok islevi vardir. Bunlar; ayirma drenaj koruma,
erozyon, sizdirmazlik, filtrasyon olarak siralanabilmektedir. Geogrid malzemeler
yiiksek ¢ekme modiiliine sahip olduklarindan dolay1 6zellikle zeminlerin ¢ekmeye karsi
mukavemetini arttirmak amaci ile kullanilmaktadir. Geogridleri iiretim metotlarina gore

su boliimlere ayirabiliriz;

e Bu ve buna benzer geogrid malzemeleri genel olarak kullanilan elyaf

malzemelerinin Oriilme metotlar ile imal edilir. Ayn1 zaman da sicak ortamlar
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da gerilebilen polipropilen ve polietilen gibi polimerlerin gerilmesiyle elde
edilir.

o Ekstrude olarak imal edilen Ekstrude tipindeki Geogridler ekstrude olarak
iretilms polyester veya polipropilen c¢ubuklarin ilave kisimlarindan 1sil
muamelesi ile biitiinlestirilmesi sonucu yapilir.

e Bununla birlikte geogrid malzemeleri hem tek yonlii hem de cift yonlii olarak
iretilebilmektedirler. Tek tarafli geogrid malzemeleri detaylandirmak gerekirse,
tek yondeki ¢ekme gerilmesinin zit yondeki c¢ekme gerilmesine kiyasla
muazzam boyutta giiclii oldugu oOrgiilii tip geogridlerdir. Cift tarafli geogrid
malzemeleri ise mukavemetin her iki tarafta sart oldugu stabilizasyon kasitli
kullanilmak i¢in hususi olarak gelistirilmig, yliksek mukavemetli geogrid
malzemeleridir. Geogrid malzemelerde yiiksek mukavemetli malzemelerin
kullanildigr bu yonler makine yonii (MD) ve bu dogrultuya dik olan taraf ise
(CMD) olarak isimlendirilir.

Bu ¢alismada kuramsal temeller kisminda bahsetmis oldugumuz tek yonlii polyester
orgiilii geogrid kullanilmak igin iiretim tesisinden hazir olarak elde edilmistir. ASTM
D6637/D6637M-15 ve ASTM D4595-11 6l¢iinlerine gore geogridin mekanik dzellikleri
uygun bir sekilde belirlenmistir. Iki ayr1 standart deneyleri yapilmistir. ASTM D4595-
11 standardina gore 3 adet geogrid 6rnegi 200 mm genisliginde pargalara ayrilmistir
(Sekil 4.5). Deney yapmak i¢in boyutlarina uygun kesilen bu ornekler gelistirmis
oldugumuz aparata konumlandirilarak Sekil 4.6’daki gibi ¢ekme islemi yapilmistir. Her
iki standarda gore gerceklestirilen deneylerde, geogrid malzemesinin sadece makine

yoniindeki (MY) mekanik 6zellikleri arastirilmistir.
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Sekil 4.5. Kesilen geogrid numunesi
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Sekil 4.6. ASTM D4595-11’¢ gore gergeklestirilen geogrid ¢ekme deneyi ve kopma ani

Geogrid malzemesinin deney yapildigi sirada biitiin kesitlerin esit miktarda gerilme
alabilmesi i¢in sekilde goriilen sisteme miimkiin olabilecegi kadar hassas bir bigimde
konumlandirilmigtir. Diizenli bir deneyin yapilabilmesi icin deney yiikleme hizi 6
mm/dk olacak sekilde programlandirilmistir. Deney baslamadan 6nce deney esnasinda
ve deneyden sonra alt ve ist silindirik aparatlar arasindaki uzaklik metre yardimiyla

denetlenip bilgisayar ortamindan elde edilen degerlerin dogrulugu kontrol edilmistir.
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ASTM D6637/D6637M-15 standard:r dikkate alinarak geogrid malzemesini ¢ekme
deneyine tabi tutabilmek icin ayrica kullanilan celik borularin igine katlanarak dis
olarak kullanilan geogrid malzemesi epoksi yardimiyla ¢elik borularun igine kuvvetli
bir sekilde yapistirilmistir. Ayrica kullanilan bu ¢elik boru pargalari donati ¢ekme
cihazina konumlandirilarak ¢ekme islemi yapilmistir (Sekil 4.7). Yapilan her iki
deneylerin sonucunda bize ulasan degerlerin birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.
Fakat ASTM D4595-11 standartlar1 ile elde edilen veri hassasiyetinin olumsuz anlamda
¢ok daha disik olabilecegini g6z Oniinde bulundurdugumuzdan ASTM
D6637/D6637M-15 standardinin anlatmis oldugu metottan bize ulasan veriler dikkate
alimmustir. Kullanmis oldugumuz bu standartlar sonucunda sahip oldugumuz degerler ile
birlikte ¢izilen kuvvet-birim uzama grafigi Sekil 4.8’deki gibi meydana ¢ikartilmis ve

orneklerin kopma yiikleri kN/m biriminden Tablo 4.2°de gosterilmistir.

Sekil 4.7. ASTM D6637/D6637M-15"¢ gore gerceklestirilen geogrid ¢gekme deneyi ve
kopma ani1
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Sekil 4.8. Geogrid kuvvet-birim uzama grafigi

Tablo 4. 2. Geogrid mekanik 6zellikleri

Malzeme Kopma dayanimi Kopmadaki uzama
(KN/m) (%)
Geogrid 120,340 9,06

Geogridin kullanim miktarina karar vermek i¢in laboratuvarda belirlenen dayanim ve
sekil degistirme degerlerine bagl kalinmistir. Geogridi donati ¢ekme aletinde dengeye
tabi tutabilmek i¢in farkli bir aparat kullanilmistir. Kullanilan bu aparat baslik
kisimlarinda 2 adet silindir aparat ve bu silindirlerin takildig: levhalardan olusmaktadir.

Daha fazla detay Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9. Geogrid ¢ekme aparati

Geogrid malzemesinin sabitlenecegi u¢ kisimlarinin ¢ekme deneyi sirasinda herhangi
bir hasar gormemesi onemlidir. Bunun i¢in Sekil 4.9°dagoriilen silindirlerin {izerinde
kama yuvalar1 agilmistir. Bu kama yuvalarinin igerisine geogrid yerlestirilir ve toplamda
2 tur silindir etrafina sarilir. Silindirler kendilerine sarili olan geogrid numuneler ile
birlikte somunlar yardimiyla levhalara sabitlenir. Donati ¢ekme aletinin ¢enesinin
tutabilecegi 22 mm c¢apindaki dairesel demir ile beraber ¢ekme aletine yerlestirilir ve

deney gergeklestirilir.

4.2. Deney Numunelerinin Tasarim

Geogrid ve ayn1 zamanda klasik ingsaat ¢eligine uygulanan malzeme deneyleri
yardimiyla mekanik 6zelliklerinin sonuglarina ulagilmistir. Ulastigimiz bu degerler
neticesinde kiris elemanlarinin dizayni yapilmigtir. Her iki malzemenin de mekanik
ozellikleri ayrintili ve karsilagtirmali olarak Tablo 4.3’te verilmistir. Ayn1 zaman da

kuvvet-birim uzama egrileri Sekil 4.10°daki grafikte detayli bir sekilde gosterilmistir.
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Sekil 4. 10 Celik ve geogrid i¢in kuvvet birim uzama grafigi

Farkli sicaklik degerlerinde deneye tabi tutulmak tizere toplamda 10 adet kiris numunesi
tiretilmistir. Bu numune gruplan etriyeler geogrid malzemesi kullanilarak tasarlanmis

ve detaylandirilmistir.

Tablo 4. 3. Celik, geogrid ve CFRP mekanik 6zellikleri

Malzeme Akma Kopma Akma Kopma
dayanim dayanim uzamasi uzamasl
(MPa) (MPa-kN/m) % %
Celik 505,380 621,980 0,235 18,1
Geogrid : 120,340 i 9,06

TS 500 standardina gore asgari boyutlarda tasarlanan Kiris elemanlarinin kesit boyutlari
15x20 cm’dir. Kiris elemanlarinin tamaminda ¢ekme igin kritik olan kisimlarda 3 adet
¢16 boyuna donat1 basing kuvvetleri i¢in ¢ok kritik olan bolgede ise 2 adet ¢8 donati
konumlandirilmigtir. Mesnetlerin konumlandirildigi bolgelerde enine donatilar igin 10

cm yiiklin uygulanacag kiris orta bolgesinde ise 15 cm araliga karar verilmistir. Sekil
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4.11’de geleneksel kapali etriye olarak geogrid kullanilan kiris numune tasariminin kesit

ve donat1 detaylar1 goriilmektedir.

TS 500°e gore tasarlanan kiris numunelerinin detayli tasarim tablosu Tablo 4.4’de

asagida veriglmistir.

Tablo 4. 4. Kirig numuneleri detayli tasarim tablosu

Kesmeye Egilmeyee

Kesme
Cekme Kesme Karst Karst
Cekme Donatisi
Donatisi Donatisi Tasima Tasima
Donatisi (Siklagtirma o o
Orani (Orta Bolge) . Kapasitesi Kapasitesi
Bolgesi) v
Fu” (kN) (kN)
3616 0,0229 $8/15 $8/10 240 170

Elde edilen teorik kesme kuvveti tasima kapasitesine gore numunelerin tasima giiciinii
kaybetmesi beklenmektedir. Bunun sonucunda ¢ekme bolgesinde bulunan donatilarin

varlig1 sayesinde kiriglerin kesme etkisi ile kirilmasi gerceklesir.

. T 208 .
Tk 208 1= 85
=3 w
0 (o] o
S 3616 == 85
3016
P8 =55 [ 100 [ 1504
\ 208 1= 85 |
qj? H =
S -

10

Sekil 4.11. TS 500’e gore tasarlanmis gogrid etriyeli kirig boyutlar1 ve donat1 detay1
4.2.1. Geogrid etriyeli kirisler
Geogrid malzemeleri etriye olarak kullanabilmemiz i¢in dis siras1 iki olacak sekilde iist

iste katlanip ve 80 cm boyunda kesilerek geleneksel kapali etriyeli numuneler

51



olusturulmustur. Geogrid sargilar1 kapali etriye mantigiyla ¢alistirmak ve kullanmak
i¢in sargilarin bas ve son kisimlarini 2,5’er cm uzun olan kisimlarindan birbirine gegirip
plastik kelepceler yardimiyla birbirlerine sabitlenmesi saglanmistir. Boyuna donatilar
etrafina sarim yapilirken her bir boyuna donatiyla kesistigi noktalarda da daha mukavim

durmasi agisindan plastik kelepge ile birbirlerine tutturulmustur (Sekil 4.12).

Sekil 4. 12. Hazirlanan geogrid etriyeli kirigler

4.3. Kiris Numune Gruplarimin Adlandirilmasi

Kiris numune deneylerinde toplam 10 adet kiris kullanilmistir. Bu kiris elemanlari
geogrid etriye kullanilmast hususundan G grubu ismini almistir. Ayn1 zamanda yiiksek
sicakliga maruz kalmalarindan dolay1 ka¢ derece sicaklik ile yakildiklarini gdsteren
derece parametresi ise hangi malzeme kullanildigini belirten kismin hemen yanina
yazilmistir. “°000°” olarak tanimlamalar esasen 23°C oda sicakligindaki numunelerdir.
Ancak kontrol numunesi olduklarint vurgulamak i¢in bu sekilde isimlendirilmislerdir.
Son olarak ise son kisimda kesme yoniinden incelendigini belirten SH kisaltmasi

eklenmistir. Bu detaylar Tablo 4.4°de resimlendirilmistir.
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Tablo 4. 5. Kiris numuneler i¢in isimlendirme tablosu

Kiris numune aciklamasi Kiris numune
iIsmi
Boyuna Donatis1 Celik, Enine Donatis1 Geogrid Olan ve 100°C SSO000SH

Sicakligina Maruz Birakilan Kesme Kirig Numunesi

Boyuna Donatis1 Celik, Enine Donatis1 Geogrid Olan ve 100°C SS100SH

Sicakligina Maruz Birakilan Kesme Kirig Numunesi

Boyuna Donatis1 Celik, Enine Donatis1 Geogrid Olan ve 100°C SS150SH

Sicakligina Maruz Birakilan Kesme Kiris Numunesi

Boyuna Donatist Celik, Enine Donatis1 Geogrid Olan ve 100°C SS200SH

Sicakligina Maruz Birakilan Kesme Kirig Numunesi

Boyuna Donatis1 Celik, Enine Donatis1 Geogrid Olan ve 100°C SS2500SH

Sicakligina Maruz Birakilan Kesme Kiris Numunesi

Boyuna Donatis1 Celik, Enine Donatis1 Geogrid Olan ve 100°C SS300SH

Sicakligina Maruz Birakilan Kesme Kirig Numunesi

Boyuna Donatis1 Celik, Enine Donatis1 Geogrid Olan ve 100°C SS400SH

Sicakligina Maruz Birakilan Kesme Kiris Numunesi

Boyuna Donatis1 Celik, Enine Donatis1 Geogrid Olan ve 100°C SS500SH

Sicakligina Maruz Birakilan Kesme Kirig Numunesi

Boyuna Donatis1 Celik, Enine Donatis1 Geogrid Olan ve 100°C SS600SH

Sicakligina Maruz Birakilan Kesme Kiris Numunesi

Boyuna Donatis1 Celik, Enine Donatis1 Geogrid Olan ve 100°C SS800SH

Sicakligina Maruz Birakilan Kesme Kirig Numunesi
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4.4. Deney Diizenegi ve Yiikleme Programi

Kiris elemanlarin davraniglarini incelemk icin yapilan deneyler Erzincan Binali
Yildirim Universitesi 13 Mart Yap1 Mekanigi Laboratuvari’nda dikkatli ve sistematik
bir sekilde yapilmistir. Kiris numunelerindeki davraniglarini incelememiz i¢in deney

diizeneginde kullanilan aletler Tablo 4.5’de ayrintili olarak tanimlanmustir.

Tablo 4.6. Yiikleme sisteminde kullanilan alet listesi

Adi Kullanim Amaci Marka Kapasite/ ozellik
60 ton/ itme ve
Hidrolik silindir Eksenel yiikleme ENERPAC cekme
Yk hiicresi Yiik 6l¢timii CAS 100 ton/ itme ve
cekme

Kiris elemanlarinda ki davraniglar1 incelemek amaciyla laboratuvara kurulmus olan
deney diizenegi (¢elik ¢erceve sistemi) yardimiyla yapilmistir. Toplamda 60 ton itme ve
cekme kabiliyetine sahip hidrolik silindir yardimiyla eksenel yiikleme sistemi
yapilmistir. Bu ylik uygulanirken yavas ve kademeli olarak uygulanmis olmasina 6zen
gosterilmistir. Yiik hiicresinin u¢ kisminda Sekil 4.13” te goriildiigii iizere kare kesitli
celik plaka bulundugu icin ve deney sisteminin tekil yiik olmasi1 gerektiginden kiris
elemanlarinin tam orta noktasina (45 cm mesafeye) silindir ¢elik pargasi koyulmustur.
Bu silindir parcasinin ¢ap1 15 cm’dir Daha ayrintili bir gosterimle deney diizenegi Sekil

4.13’ te gosterilmistir.

60 ton Kap
Silindir

100 ton
L, Kapasiteli Yiik
5

licresi

Sekil 4.13. Kiris numuneleri i¢in deney diizenegi
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4.4.1. Olgiim ve veri toplama sistemi

Kiris elemanlarina bir eksenel yiikleme yapildigi esnada kiris elemanlarinda haliyle
kesme catlaklari, egilme ¢atlaklar1 ve biitiin bunlarla beraber diisey sehimde meydana
gelmektedir. Biitiin bu degerlerin dl¢limiinii kolayca ve dogru bir sekilde yapabilmek
icin yer degistirme Olgerler (YD) kullanilmigtir. Yukarida bahsettigimiz bu degerlerin
deneyin yapildig1 esnada bilgisayar ortamina verilerin anlik olarak aktarilmasi igin
aktarilmasi i¢in bir adet veri aktarim cihazi kullanilmistir. Yer degistirme Olgerlerin
(YD) konumlarmi belirtmek gerekirse kisaca soyle ozetleyebiliriz. Egrilik ¢atlaklarinin
Olclimiinii dogru bir sekilde alabilmemiz i¢in kiris elemaninin uzunlugu dogrultusunda
catlaklarin meydana gelecegini Ongérdiigiimiiz yerlere yer degistirme Olgerler
(YD1,YD2) konumlandirilmistir. Kesme catlaginin meydana geldigi olasi yer ise yiik
noktasindan mesnetlere olan kisimdir. Bu bolgelere ise 2 adet yer degistirme Olger
(YD3,YD4) konumlandirilmistir. Son olarak kiris elemanlarinda meydana gelecek olan
sehim degerini 6lgmek icin ise 1 adet yer degistirme Olger (YD5) kirigin alt kismina tam
orta noktasinda olacak sekilde konumlandirilmistir. Bahsettigimiz mevcut yer

degistirme olgerlerin daha detayli gosterimi Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’te verilmistir.

TEKIL YER

u DEGISTIRME
YUK OLGERLER
(YD1,YD2)

/A DEGISTIRME //

GLCER (YDS)

Sekil 4.14. Kiris 6n kisminda bulunan yer degistirme Olcerler
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TEKIL

YER
DEGISTIRME
OLCER
(YD3,YD4)

7

YER ;% é%
DEGISTIRME
OLGER (YD5) /42

Sekil 4.15. Kiris arka kisminda bulunan yer degistirme 6lcerler

Kiris elemanlarina yapmis oldugum deneylerde kullandigim hem o6l¢im i¢in hem de

veri aktarma i¢in ekipmanlarin 6zellikleri Tablo 4.7° de detayl bir sekilde verilmistir.

Tablo 4.7. Olgiim ve veri toplama cihazlar1 listesi

Adi Kullanim Amaci Marka Kapasite/ 6zellik
Egilme
Yer Degistime
. catlaklarinin OPKON 100 mm
Olger (YD1,YD2)
Olctimii
Yer Degistime Kesme catlaklarinin
. OPKON 100 mm
Olger (YD3,YD4) ol¢timii
Yer Degistime Diisey sehim
. OPKON 50 mm
Olcer (YD5) olgtimii
Sinyallerin dijital
Veri aktarma veriye doniistiiriiliip _
Test Box 8 kanal girisi

cihazi

bilgisayar ortamina

atilmasi
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45. Olciimlerin Degerlendirilmesi

Deney esnasinda ekipmanlar yardimiyla elde ettigimiz degerler ve dlgiimler i¢in yapmis

oldugum yorumlamalar asagida siralamis oldugum metotlar ile yapilmistir:

o Farkli sicakliklara maruz kalan her bir beton numunelerinin mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesi,

e Kiris orta noktalarinda diisey yer degistirmeler ile yardimiyla yiik-SEHIM
grafikleri,

e Kiris elemanlarina konumlandirilan hem 6n hem de arka kisimlarinda bulunan
sehim olgerler yardimiyla yiik-gatlak grafikleri,

e Numunelerde her bir eksenel yiikte olusan enerji tiiketim kapasiteleri,

e Elde edilen sonuglarin birbirleri ile iliskilendirilip kiyaslanmasi.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Bu kisimda farkli sicaklik degerine maruz kalan beton ve kiris numunelerinin yapilan

deneyleri sonucunda gézlemlenen durumlari ayri ayri anlatilmistir.

5.1. Beton Basin¢ Deneyleri

Deneye tabii tutulacak biitiin kiris gruplar i¢in 3’er adet kiip beton ornekleri alinmigtir.
Hem kirs elemanlar1 hem de ayn1 zamanda beton 6rnekleri ayni kosullar altinda 28 giin
boyunca kiir havuzunda muhafaza edilmistir. Kiir havuzundan ¢ikarildiktan sonra kirig
elemanlar ile birlikte 3’er adet beton ornekleri de 100°C sicakliktan 800°C sicakliga
kadar maruz birakilmistir. Ayni sicaklik sinifinda ki hem kiris eleman1 hem de beton
orneklerinin ayn1 giin aym1 kosullar altinda yiiksek sicakliklara maruz birakilmasina
Ozellikle dikkat edilmistir. Yakilan numuneler Sekil 5.1°de goriildiigii iizere oda

sicakliginda muhafaza edildikten sonra farkli deney gruplari i¢in deneylerin yapilacagi

giinde Sekil 4.2.de gosterildigi iizere beton basing aletinde kirilmistir.

Sekil 5.1. Her sicaklik grubu igin kiip basing numuneleri.
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Maruz kalinan her sicaklik grubu igin kirig elemanlar1 ve beton 6rneklerinin ayni giin

gerceklestigine deginmistik. Alt tarafta deneylerin yapildig: giinlere ait kiip 6rneklerinin

beton basing deneylerinde kaydedilen veriler (basing dayanmimlari) Tablo 5.1°de

listelenmistir.

Tablo 5.1. Her sicaklik grubu i¢in beton basing dayanimlari

Sicaklik (°C) Beton Basin¢ Dayaninu (Mpa)
23 43,40
100 43,03
150 39,77
200 36,77
250 34,80
300 33,47
400 30,10
500 25,37
600 19,50
800 7,83

Beton Basing
Dayanimi (MPa)

50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

43,40

23 100 150 200 250 300 400 500 600 800
Sicaklik °C

Sekil 5.2. Sicakliga gore beton basing dayanimlarinin degisimi
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Yukarida deneyler sonucunda beton orneklerinden alinan degerlerden olusturulan
tablodan da goriilecegi tizere sicaklik degeri 150°C‘ye ulastigi anda ¢ok ciddi bir
azalma kaydedilmemistir. Uygulanan sicak degeri 200°C’ye ulastig1 anda beton basing
dayaniminda 23°C’ye yani oda sicakligina kiyasla kapasitesinde %15 azalma
kaydedilirken 250°C sicakliginda %20, 300°C sicakliginda %22, 400°C sicakliginda
%30 azalma kaydedilmistir. Maruz kaldiklar1 sicaklik degeri daha yliksek degerlere
ulastiginda ise yani 500°C sicakliginda %41, 600°C sicakliginda %55 azalma
kaydedilmistir. Maruz kalinan en yiiksek sicaklik degeri 800°C’ye ulastiginda ise beton
neredeyse tiim Ozelligini kaybetmis ve beton basing dayaniminda %82 azalma
kaydedilmistir. Maruz kaldiklar sicaklik degerlerine gore beton basing dayanimlarinin

kiyaslanmasi Sekil 5.2°de verilmistir.

5.2. 23 °C Sicakhgina Maruz Kalan Kiris Numunesi (SGO00SH)

TS 500 standardina goére imal edilmis enine donat1 olarak geogrid malzemesi kullanilan
kiris numunesini kalibina dogru bir sekilde konumlandirdiktan ve santralden gelen hazir
betonun dokiim islemi yapildiktan sonra 28 giin boyunca kiir havuzunda muhafaza
edilmistir. Beton malzemesi istenilen basing dayanimina ulastiktan sonra oda
sicakliginda bekletilen yani herhangi bir sicaklifa maruz birakmadan yapisal
davraniginin incelenebilmesi i¢in geogrid etriyeli kiris numunesi eksenel yiik

uygulanabilecek diizenege Sekil 5.3’te gorildiigii gibi yerlestirilmistir.

Sekil 5.3. Deney oncesi SGOOOSH kiris numunesi
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Kiriste elemaninda gozle goriilebilir ilk kilcal ¢atlaklarin olusumu eksenel yiik degeri
yaklasik olarak 60 kN degerine ulastifi anda meydana geldigi gozlemlenmistir.
Meydana gelen ilk ¢atlaklar tebesir yardimiyla isaretlenmistir ve bu esnada yiik asamali
olarak arttirilmaya devam etmistir. Ilk catlak kisimlarma ilave olarak olusan diger
catlaklar ise eksenel yiik degeri yaklasik olarak 75 kN ile 150 kN arasinda degerlere
ulastig1 anda meydana gelmistir. Olusan bu ilave catlaklarin daha iyi goriilebilmesi ve
ayirt edilebilmesi i¢in farkli renk tebesirler ile isaretlenmeye devam edilip ayn1 zaman
da yiik asamali olarak arttirilmaya devam edilmistir. Kiris elemani tamamen yiik
alamayacak duruma gelene kadar bu yiikleme islemi devam etmistir. Deney sona erdigi

anda kiris elemaninda olusan catlaklar Sekil 5.4°te gosterilmistir.

Kiris numuneleri {izerinde eksenel yiik etkisi ile beraber betonda olusan kesme
catlaklar1 eksenel yiikiin uygulandigi noktadan mesnet kisimlarina dogru olstugu
goriilmustiir. Bununla birlikte sonraki agamalarda yiik degeri arttikga meydana gelen
yeni catlaklarin ilk catlaklar ile paralel oldugu ve hatta daha sonraki asamalarda biitiin

bu catlaklarin birbirleri ile birlestigi ve c¢atlak genisliklerinin haliyle arttig1

gbzlemlenmistir.

Sekil 5.4. Deney sonras1 sg000sh kirig numunesi

Deney sona erdikten sonra yiik hiicresi yardimiyla yer degistirme olger (YD-5)’den
anlik olarak kayit edilen veriler yardimiyla meydana gelen yiik-sehim grafigi Sekil

5.5’te gosterilmistir.
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Sehimz(mm)
Sekil 5.5. SGOOOSH i¢in yiik-sehim grafigi

Deney sonrasi yer degistirme dlger (YD-5)’den degerlerin alinabilmesi i¢in yiik hiicresi
aracihigiyla veriler bilgisayar ortamina kayit edilmis ve yiik-sehim grafigi Sekil 5.5’de
gortldiigli tizere olusturulmustur. Kiris elemaninda azami eksenel yiikiin degeri Sekil
5.5’te gorildiigl tizere 206.60 kN olarak kayit edilmistir. Azami yiikte meydana gelen

sehim degeri ise 3,71 mm’dir.

Yer degistirme Olgerler(YD-1,YD-2,YD-3,YD-4)’den kayit edilen degerler yardimiyla
yiik-gatlak verileri hesaplanmis ve Sekil 5.6’da grafik olarak gosterilmistir.

Yiik catlak Grafiginde de anlasilacagi lizere azami yiike (206,60 kN) asamali olarak
yiikselene kadar betonda olusan catlaklarin genigliklerinin boyutlarinin biiyidigii
gozlemlenmistir. Eksenel yiikk degeri azami degerine ciktiktan sonra ise eksenel yiik
degeri yaklasik olarak esit seviyelerde devam etmesine ragmen betonda olusan catlak
genislikleri artmaya devam etmistir. Azami catlak genislik degeri ise 2,053 mm olarak

kayit edilmistir.
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Sekil 5.6. SGOOOSH i¢in yiik-¢atlak grafigi
5.3. 100 °C Sicakhgma Maruz Kalan Kiris Numunesi (SG100SH)

TS 500 standardina gore imal edilmis enine donati1 olarak geogrid malzemesi kullanilan
kiris numunesini kalibina dogru bir sekilde konumlandirdiktan ve santralden gelen hazir
betonun dokiim islemi yapildiktan sonra 28 giin boyunca kiir havuzunda muhafaza
edilmistir. Beton malzemesi istenilen basing dayanimina ulastiktan sonra 1200°C rejimli
firnda 100°C sicaklia maruz birakilmistir. Deney esnasinda yapisal davranisinin
incelenebilmesi icin geogrid etriyeli kiris numunesi eksenel yiik uygulanabilecek

diizenege Sekil 5.7 de goriildiigii gibi yerlestirilmistir.

Kiriste elemaninda gozle goriilebilir ilk kilcal catlaklarin olusumu eksenel yiik degeri
yaklagik olarak 60 kN degerine ulastigi anda meydana geldigi gozlemlenmistir.
Meydana gelen ilk ¢atlaklar tebesir yardimiyla isaretlenmistir ve bu esnada yiik agamal
olarak arttirilmaya devam etmistir. ilk catlak kisimlarma ilave olarak olusan diger
catlaklar ise eksenel yiik degeri yaklasik olarak 75 kN ile 150 kN arasinda degerlere
ulagtifi anda meydana gelmistir. Olusan bu ilave ¢atlaklarin daha iyi goriilebilmesi ve
ayirt edilebilmesi i¢in farkli renk tebesirler ile isaretlenmeye devam edilip ayni1 zaman

da yiik asamali olarak arttirilmaya devam edilmistir. Kiris elemani tamamen yiik
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alamayacak duruma gelene kadar bu yiikleme islemi devam etmistir. Deney sona erdigi

anda kiris elemaninda olusan catlaklar Sekil 5.8’de gosterilmistir.

 S51005H

Sekil 5.8. Deney sonrasi SG100SH kiris numunesi

Kiris numuneleri iizerinde eksenel yiik etkisi ile beraber betonda olusan kesme
catlaklar1 eksenel yiikiin uygulandigi noktadan mesnet kisimlarina dogru olstugu
goriilmiistiir. Bununla birlikte sonraki asamalarda yiik degeri arttikca meydana gelen

yeni catlaklarin ilk ¢atlaklar ile paralel oldugu ve hatta daha sonraki asamalarda biitiin
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bu catlaklarin birbirleri ile birlestigi ve catlak genisliklerinin haliyle arttig1

gbzlemlenmistir.

Deney sona erdikten sonra yiik hiicresi yardimiyla yer degistirme Olcer (YD-5)’den
anlik olarak kayit edilen veriler yardimiyla meydana gelen yiik-sehim grafigi Sekil
5.9’da gosterilmistir.
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Sekil 5.9. SG100SH i¢in yiik-sehim grafigi

Deney sonrasi yer degistirme olger (YD-5)’den degerlerin alinabilmesi i¢in yiik hiicresi
aracihigiyla veriler bilgisayar ortamina kayit edilmis ve yiik-sehim grafigi Sekil 5.13’te
gorildigi tizere olusturulmustur. Kiris elemaninda azami eksenel yiikiin degeri Sekil
5.9’da goriildiigi tizere 189,63 kN olarak kayit edilmistir. Azami yiikte meydana gelen

sehim degeri ise 4,47 mm’dir.

Yer degistirme olgerler(YD-1,YD-2,YD-3,YD-4)’den kayit edilen degerler yardimiyla
yiik-catlak verileri hesaplanmis ve Sekil 5.10°da grafik olarak gosterilmistir.

Grafikte de anlasilacag: iizere azami yiike (189,63 kN) asamali olarak yiikselene kadar
betonda olusan catlaklarin genisliklerinin boyutlarinin biiylidiigli gézlemlenmistir.
Eksenel yiik degeri azami degerine ¢iktiktan sonra ise eksenel yiik degeri yaklagik
olarak esit seviyelerde devam etmesine ragmen betonda olusan catlak genislikleri
artmaya devam etmistir. Azami catlak genislik degeri ise 4,853 mm olarak kayit

edilmistir.
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Sekil 5.10. SG100SH i¢in yiik-¢atlak grafigi

5.4.  150°C Sicakhigina Maruz Kalan Kiris Numunesi (SG150SH)

TS 500 standardina gore imal edilmis enine donati1 olarak geogrid malzemesi kullanilan
kiris numunesini kalibina dogru bir sekilde konumlandirdiktan ve santralden gelen hazir
betonun dokiim islemi yapildiktan sonra 28 giin boyunca kiir havuzunda muhafaza
edilmistir. Beton malzemesi istenilen basing dayanimina ulastiktan sonra 1200°C rejimli
firnda 150°C sicaklia maruz birakilmistir. Deney esnasinda yapisal davranisinin
incelenebilmesi i¢in geogrid etriyeli kiris numunesi eksenel ylik uygulanabilecek

diizenege Sekil 5.11°de goriildiigii gibi yerlestirilmistir.

Kiriste elemaninda gozle goriilebilir ilk kilcal catlaklarin olusumu eksenel yiik degeri
yaklagik olarak 65 kN degerine ulastigi anda meydana geldigi gozlemlenmistir.
Meydana gelen ilk catlaklar tebesir yardimiyla igsaretlenmistir ve bu esnada yiik asamali
olarak arttirilmaya devam etmistir. ilk catlak kisimlarma ilave olarak olusan diger
catlaklar ise eksenel yiik degeri yaklasik olarak 75 kN ile 150 kN arasinda degerlere
ulagtifi anda meydana gelmistir. Olusan bu ilave catlaklarin daha iyi goriilebilmesi ve
ayirt edilebilmesi i¢in farkli renk tebesirler ile isaretlenmeye devam edilip aynit zaman
da yiik asamali olarak arttirilmaya devam edilmistir. Kiris elemani tamamen yiik
alamayacak duruma gelene kadar bu yiikleme islemi devam etmistir. Deney sona erdigi

anda kiris elemaninda olusan catlaklar Sekil 5.12’de gdsterilmistir.
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Sekil 5.12. Deney sonrast SG150SH kiris numunesi

Kiris numuneleri iizerinde eksenel yiik etkisi ile beraber betonda olusan kesme
catlaklart eksenel yiikiin uygulandigi noktadan mesnet kisimlarina dogru olstugu
goriilmiistiir. Bununla birlikte sonraki asamalarda yiik degeri arttikga meydana gelen
yeni catlaklarin ilk ¢atlaklar ile paralel oldugu ve hatta daha sonraki asamalarda biitiin
bu catlaklarin birbirleri ile birlestigi ve catlak genisliklerinin haliyle arttig1

gozlemlenmistir.
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Deney sona erdikten sonra yilik hiicresi yardimiyla yer degistirme Olcer (YD-5)’den
anlik olarak kayit edilen veriler yardimiyla meydana gelen yiik-sehim grafigi Sekil
5.13’te gosterilmistir.
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Sekil 5.13. SG150SH igin yiik-sehim grafigi

Deney sonrasi yer degistirme Olcer (YD-5)’den degerlerin alinabilmesi i¢in yiik hiicresi
araciligiyla veriler bilgisayar ortamina kayit edilmis ve yiik-sehim grafigi Sekil 5.17°de
goriildiigii lizere olusturulmustur. Kiris elemaninda azami eksenel yiikiin degeri Sekil
5.13’te goriildiigi tizere 173,74 kN olarak kayit edilmistir. Azami yilikte meydana gelen

sehim degeri ise 4,01 mm’dir.

Yer degistirme Olgerler(YD-1,YD-2,YD-3,YD-4)’den kayit edilen degerler yardimiyla
yiik-gatlak verileri hesaplanmis ve Sekil 5.14’te grafik olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.14. SG150SH i¢in ylik-¢atlak grafigi

Grafikte de anlasilacag iizere azami yiike (173,74 kN) asamali olarak yiikselene kadar
betonda olusan catlaklarin genisliklerinin boyutlarinin biiylidiigii gézlemlenmistir.
Eksenel yiik degeri azami degerine ¢iktiktan sonra ise eksenel yiik degeri yaklasik
olarak esit seviyelerde devam etmesine ragmen betonda olusan catlak genislikleri
artmaya devam etmistir. Azami catlak genislik degeri ise 7,378 mm olarak kayit

edilmistir.

5.5. 200 °C Sicakhgina Maruz Kalan Kiris Numunesi (SG200SH)

TS 500 standardina gore imal edilmis enine donat1 olarak geogrid malzemesi kullanilan
kiris numunesini kalibina dogru bir sekilde konumlandirdiktan ve santralden gelen hazir
betonun dokiim islemi yapildiktan sonra 28 giin boyunca kiir havuzunda muhafaza
edilmistir. Beton malzemesi istenilen basing dayanimina ulastiktan sonra 1200°C rejimli
firmda 200°C sicakliga maruz birakilmigtir. Deney esnasinda yapisal davraniginin
incelenebilmesi igin geogrid etriyeli kiris numunesi eksenel ylik uygulanabilecek

diizenege Sekil 5.15’te goriildiigii gibi yerlestirilmistir.
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Sekil 5.15. Deney oncesi SG200SH kiris numunesi

Kiriste elemaninda gozle goriilebilir ilk kilcal catlaklarin olusumu eksenel yiik degeri
yaklagik olarak 50 kN degerine ulastigt anda meydana geldigi gozlemlenmistir.
Meydana gelen ilk catlaklar tebesir yardimiyla isaretlenmistir ve bu esnada ylik agamali
olarak arttirilmaya devam etmistir. ilk catlak kisimlarma ilave olarak olusan diger
catlaklar ise eksenel yiik degeri yaklasik olarak 72,5 kN ile 145 kN arasinda degerlere
ulastifi anda meydana gelmistir. Olusan bu ilave catlaklarin daha iy1 goriilebilmesi ve
ayirt edilebilmesi icin farkli renk tebesirler ile isaretlenmeye devam edilip ayn1 zaman
da yiik asamali olarak arttirilmaya devam edilmistir. Kiris elemani tamamen yiik
alamayacak duruma gelene kadar bu yiikleme islemi devam etmistir. Deney sona erdigi

anda kiris elemaninda olusan ¢atlaklar Sekil 5.16’da gosterilmistir.

Kiris numuneleri iizerinde eksenel yiik etkisi ile beraber betonda olusan kesme
catlaklar1 eksenel yiikiin uygulandigi noktadan mesnet kisimlarina dogru olstugu
goriilmiistiir. Bununla birlikte sonraki agamalarda yiik degeri arttikca meydana gelen
yeni catlaklarin ilk catlaklar ile paralel oldugu ve hatta daha sonraki asamalarda biitiin
bu catlaklarin birbirleri ile birlestigi ve c¢atlak genisliklerinin haliyle arttig

gozlemlenmistir.
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Sekil 5.16. Deney sonrast SG200SH kiris numunesi

Deney sona erdikten sonra yiik hiicresi yardimiyla yer degistirme oOlcer (YD-5)’den
anlik olarak kayit edilen veriler yardimiyla meydana gelen yiik-sehim grafigi Sekil
5.17°de gosterilmistir.
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Sekil 5.17. SG200SH igin yiik-sehim grafigi

Deney sonrasi yer degistirme Slger (YD-5)’den degerlerin alinabilmesi i¢in yiik hiicresi

araciligiyla veriler bilgisayar ortamina kayit edilmis ve yiik-sehim grafigi Sekil 5.17°de
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gorildigi tizere olusturulmustur. Kiris elemaninda azami eksenel yiikiin degeri Sekil
5.17°de goriildiigi tizere 160,82 kN olarak kayit edilmistir. Azami yiikte meydana gelen

sehim degeri ise 3,30 mm’dir.

Yer degistirme Olgerler(YD-1,YD-2,YD-3,YD-4)’den kayit edilen degerler yardimiyla
yiik-catlak verileri hesaplanmis ve Sekil 5.18’de grafik olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.18. SG200SH icin yiik-catlak grafigi

Grafikte de anlasilacag tizere azami yiike (161,59 kN) asamali olarak yiikselene kadar
betonda olusan c¢atlaklarin genisliklerinin boyutlarinin biyiidiigii gézlemlenmistir.
Eksenel ylik degeri azami degerine ¢iktiktan sonra ise eksenel yiik degeri yaklagik
olarak esit seviyelerde devam etmesine ragmen betonda olusan catlak genislikleri
artmaya devam etmistir. Azami ¢atlak geniglik degeri ise 4,841 mm olarak kayit

edilmistir.

5.6. 250 °C Sicakhgina Maruz Kalan Kiris Numunesi (SG250SH)

TS 500 standardina goére imal edilmis enine donat1 olarak geogrid malzemesi kullanilan
kiris numunesini kalibina dogru bir sekilde konumlandirdiktan ve santralden gelen hazir

betonun dokiim islemi yapildiktan sonra 28 giin boyunca kiir havuzunda muhafaza
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edilmistir. Beton malzemesi istenilen basing dayanimina ulastiktan sonra 1200°C rejimli
firrnda 250°C sicakliga maruz birakilmistir. Deney esnasinda yapisal davraniginin

incelenebilmesi icin geogrid etriyeli kiris numunesi eksenel yiik uygulanabilecek

diizenege Sekil 5.19’da goriildiigii gibi yerlestirilmistir.

Sekil 5.19. Deney oncesi SG250SH kiris numunesi

Kiriste elemaninda gozle goriilebilir ilk kilcal ¢atlaklarin olusumu eksenel yiik degeri
yaklagik olarak 50 kN degerine ulastigt anda meydana geldigi gozlemlenmistir.
Meydana gelen ilk catlaklar tebesir yardimiyla isaretlenmistir ve bu esnada ylik asamali
olarak arttirilmaya devam etmistir. ilk catlak kisimlarma ilave olarak olusan diger
catlaklar ise eksenel yiik degeri yaklasik olarak 72,5 kN ile 125 kN arasinda degerlere
ulastigr anda meydana gelmistir. Olusan bu ilave catlaklarin daha iyi goriilebilmesi ve
ayirt edilebilmesi i¢in farkli renk tebesirler ile isaretlenmeye devam edilip ayni1 zaman
da yiik asamali olarak arttirilmaya devam edilmistir. Kiris elemani tamamen yiik
alamayacak duruma gelene kadar bu yiikleme islemi devam etmistir. Deney sona erdigi

anda kiris elemaninda olusan catlaklar Sekil 5.20’de gosterilmistir.
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Sekil 5.20. Deney sonrast SG250SH kiris numunesi

Kiris numuneleri iizerinde eksenel yiik etkisi ile beraber betonda olusan kesme
catlaklar1 eksenel yiikiin uygulandigi noktadan mesnet kisimlarina dogru olstugu
goriilmiistiir. Bununla birlikte sonraki asamalarda yiik degeri arttikga meydana gelen
yeni ¢atlaklarin ilk ¢atlaklar ile paralel oldugu ve hatta daha sonraki asamalarda biitiin
bu catlaklarin birbirleri ile birlestigi ve c¢atlak genisliklerinin haliyle arttig

gbozlemlenmistir.

Deney sona erdikten sonra yilik hiicresi yardimiyla yer degistirme Olger (YD-5)’den
anlik olarak kayit edilen veriler yardimiyla meydana gelen yiik-sehim grafigi Sekil
5.21°de gosterilmistir.

Deney sonrasi yer degistirme olger (YD-5)’den degerlerin alinabilmesi i¢in yiik hiicresi
araciligiyla veriler bilgisayar ortamina kayit edilmis ve yiik-sehim grafigi Sekil 5.25°de
goriildiigl lizere olusturulmustur. Kiris elemaninda azami eksenel yiikiin degeri Sekil
5.21°de goriildiigi tizere 157,91 kN olarak kayit edilmistir. Azami yiikte meydana gelen

sehim degeri ise 2,95 mm’dir.
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Sekil 5.21. SG250SH igin yiik-sehim grafigi
Yer degistirme 6lgerler(YD-1,YD-2,YD-3,YD-4)’den kayit edilen degerler yardimiyla

yiik-catlak verileri hesaplanmis ve Sekil 5.22’de grafik olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.22. SG250SH icin yiik-catlak grafigi
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Grafikte de anlasilacag: iizere azami yiike (157,91 kN) asamali olarak yiikselene kadar
betonda olusan catlaklarin genisliklerinin boyutlarinin biiylidiigli gézlemlenmistir.
Eksenel ylik degeri azami degerine ¢iktiktan sonra ise eksenel yiik degeri yaklasik
olarak esit seviyelerde devam etmesine ragmen betonda olusan gatlak genislikleri
artmaya devam etmistir. Azami catlak genislik degeri ise 0,904 mm olarak kayit

edilmistir.

5.7. 300 °C Sicakhigina Maruz Kalan Kiris Numunesi (SG300SH)

TS 500 standardina gore imal edilmis enine donat1 olarak geogrid malzemesi kullanilan
kiris numunesini kalibina dogru bir sekilde konumlandirdiktan ve santralden gelen hazir
betonun dokiim islemi yapildiktan sonra 28 giin boyunca kiir havuzunda muhafaza
edilmistir. Beton malzemesi istenilen basing dayanimina ulastiktan sonra 1200°C rejimli
firinda 300°C sicakliga maruz birakilmigtir. Deney esnasinda yapisal davranisinin

incelenebilmesi i¢in geogrid etriyeli kiris numunesi eksenel yiik uygulanabilecek

diizenege Sekil 5.23’te goriildiigii gibi yerlestirilmistir.

Sekil 5.23. Deney oncesi SG300SH kiris numunesi

Kiriste elemaninda gozle goriilebilir ilk kilcal gatlaklarin olusumu eksenel yiik degeri
yaklasik olarak 50 kN degerine ulastifi anda meydana geldigi gozlemlenmistir.

Meydana gelen ilk catlaklar tebesir yardimiyla isaretlenmistir ve bu esnada yiik agamali
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olarak arttirilmaya devam etmistir. ilk catlak kisimlarma ilave olarak olusan diger
catlaklar ise eksenel yiik degeri yaklasik olarak 72,5 kN ile 125 kN arasinda degerlere
ulagtifi anda meydana gelmistir. Olusan bu ilave catlaklarin daha iyi goriilebilmesi ve
ayirt edilebilmesi igin farkli renk tebesirler ile isaretlenmeye devam edilip ayni1 zaman
da yiik asamali olarak arttirilmaya devam edilmistir. Kiris elemani tamamen yiik

alamayacak duruma gelene kadar bu yiikleme islemi devam etmistir. Deney sona erdigi

anda kiris elemaninda olusan catlaklar Sekil 5.24°te gosterilmistir.

Sekil 5.24. Deney sonrast SG300SH kiris numunesi

Kiris numuneleri tlizerinde eksenel yiik etkisi ile beraber betonda olusan kesme
catlaklar1 eksenel yiikiin uygulandigi noktadan mesnet kisimlarina dogru olstugu
gorlilmiistiir. Bununla birlikte sonraki asamalarda yiik degeri arttikca meydana gelen
yeni ¢atlaklarin ilk catlaklar ile paralel oldugu ve hatta daha sonraki asamalarda biitiin
bu catlaklarin birbirleri ile birlestigi ve catlak genisliklerinin haliyle arttig1

gbzlemlenmistir.

Deney sona erdikten sonra yiik hiicresi yardimiyla yer degistirme Olcer (YD-5)’den
anlik olarak kayit edilen veriler yardimiyla meydana gelen yiik-sehim grafigi Sekil

5.25’te gosterilmistir.

77



180

160

140

120

80

Yiik (kN)

60
40

20

0 5 10 15 20 25 30
Sehim (mm)

Sekil 5.25. SG300SH ig¢in yiik-sehim grafigi

Deney sonrasi yer degistirme olger (YD-5)’den degerlerin alinabilmesi i¢in yiik hiicresi
araciligryla veriler bilgisayar ortamina kayit edilmis ve yiik-sehim grafigi Sekil 5.29°da
goriildiigii lizere olusturulmustur. Kiris elemaninda azami eksenel yiikiin degeri Sekil
5.25’te goriildiigii tizere 153,88 kN olarak kayit edilmistir. Azami ylikte meydana gelen

sehim degeri ise 3,34 mm’dir.

Yer degistirme Olgerler(YD-1,YD-2,YD-3,YD-4)’den kayit edilen degerler yardimiyla
yiik-catlak verileri hesaplanmis ve Sekil 5.26°da grafik olarak gosterilmistir.

Grafikte de anlasilacagi iizere azami yiike (153,88 kN) asamali olarak yiikselene kadar
betonda olusan catlaklarin genisliklerinin boyutlarinin biiyiidiigii gézlemlenmistir.
Eksenel ylik degeri azami degerine ¢iktiktan sonra ise eksenel yiik degeri yaklagik
olarak esit seviyelerde devam etmesine ragmen betonda olusan ¢atlak genislikleri
artmaya devam etmistir. Azami ¢atlak genislik degeri ise 41,901 mm olarak kayit

edilmistir.
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Sekil 5.26. SG300SH i¢in ylik-catlak grafigi
5.8. 400 °C Sicakhgmma Maruz Kalan Kiris Numunesi (SG400SH)

TS 500 standardina gore imal edilmis enine donati1 olarak geogrid malzemesi kullanilan
kiris numunesini kalibina dogru bir sekilde konumlandirdiktan ve santralden gelen hazir
betonun dokiim islemi yapildiktan sonra 28 giin boyunca kiir havuzunda muhafaza
edilmistir. Beton malzemesi istenilen basing dayanimina ulastiktan sonra 1200°C rejimli
firnda 400°C sicaklifa maruz birakilmistir. Deney esnasinda yapisal davranisinin
incelenebilmesi i¢in geogrid etriyeli kiris numunesi eksenel ylik uygulanabilecek

diizenege Sekil 5.27’de goriildiigii gibi yerlestirilmistir.

Kiriste elemaninda gozle goriilebilir ilk kilcal g¢atlaklarin olusumu eksenel yiik degeri
yaklagik olarak 50 kN degerine ulastigi anda meydana geldigi gozlemlenmistir.
Meydana gelen ilk catlaklar tebesir yardimiyla isaretlenmistir ve bu esnada yiik agsamali
olarak arttirilmaya devam etmistir. ilk catlak kisimlarma ilave olarak olusan diger
catlaklar ise eksenel yilik degeri yaklasik olarak 100 kN ile 150 kN arasinda degerlere
ulagtifi anda meydana gelmistir. Olusan bu ilave catlaklarin daha iyi goriilebilmesi ve
ayirt edilebilmesi i¢in farkli renk tebesirler ile isaretlenmeye devam edilip ayn1 zaman

da yiik asamali olarak arttirilmaya devam edilmistir. Kiris elemani tamamen yiik
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alamayacak duruma gelene kadar bu yiikleme islemi devam etmistir. Deney sona erdigi

anda kiris elemaninda olusan catlaklar Sekil 5.28’de gosterilmistir.

Sekil 5.28. Deney sonrast SG400SH kiris numunesi

Kiris numuneleri iizerinde eksenel yiik etkisi ile beraber betonda olusan kesme
catlaklart eksenel yiikiin uygulandigi noktadan mesnet kisimlarina dogru olstugu
goriilmiistiir. Bununla birlikte sonraki asamalarda yiik degeri arttikga meydana gelen

yeni catlaklarin ilk ¢atlaklar ile paralel oldugu ve hatta daha sonraki asamalarda biitiin
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bu catlaklarin birbirleri ile birlestigi ve catlak genisliklerinin haliyle arttig1

gbzlemlenmistir.

Deney sona erdikten sonra yiik hiicresi yardimiyla yer degistirme Olcer (YD-5)’den
anlik olarak kayit edilen veriler yardimiyla meydana gelen yiik-sehim grafigi Sekil
5.29°da gosterilmistir.
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Sekil 5.29. SG400SH i¢in yiik-sehim grafigi

Deney sonrasi yer degistirme Olcer (YD-5)’den degerlerin alinabilmesi i¢in yiik hiicresi
araciligryla veriler bilgisayar ortamina kayit edilmis ve yiik-sehim grafigi Sekil 5.33°de
goriildiigi lizere olusturulmustur. Kiris elemaninda azami eksenel yiikiin degeri Sekil
5.29°da goriildiigi tizere 156,84 kN olarak kayit edilmistir. Azami yiikte meydana gelen

sehim degeri ise 3,84 mm’dir.

Yer degistirme Olgerler(YD-1,YD-2,YD-3,YD-4)’den kayit edilen degerler yardimiyla
yiik-¢atlak verileri hesaplanmis ve Sekil 5.30’°da grafik olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.30. SG400SH i¢in ylik-catlak grafigi

Grafikte de anlasilacag iizere azami yiike (156,84 kN) asamali olarak yiikselene kadar
betonda olusan catlaklarin genisliklerinin boyutlarinin biiylidiigii gézlemlenmistir.
Eksenel yiik degeri azami degerine ¢iktiktan sonra ise eksenel yiik degeri yaklasik
olarak esit seviyelerde devam etmesine ragmen betonda olusan catlak genislikleri
artmaya devam etmistir. Azami catlak genislik degeri ise 6,291 mm olarak kayit

edilmistir.

5.9. 500 °C Sicakhigina Maruz Kalan Kiris Numunesi (SG500SH)

TS 500 standardina gore imal edilmis enine donat1 olarak geogrid malzemesi kullanilan
kiris numunesini kalibina dogru bir sekilde konumlandirdiktan ve santralden gelen hazir
betonun dokiim islemi yapildiktan sonra 28 giin boyunca kiir havuzunda muhafaza
edilmistir. Beton malzemesi istenilen basing dayanimina ulastiktan sonra 1200°C rejimli
firmda 500°C sicakliga maruz birakilmigtir. Deney esnasinda yapisal davraniginin
incelenebilmesi i¢in geogrid etriyeli kiris numunesi eksenel yiik uygulanabilecek

diizenege Sekil 5.31°de goriildiigii gibi yerlestirilmistir.
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Sekil 5.31. Deney oncesi SG500SH kiris numunesi

Kiriste elemaninda gozle goriilebilir ilk kilcal catlaklarin olusumu eksenel yiik degeri
yaklasik olarak 85 kN degerine ulastigi anda meydana geldigi gozlemlenmistir.
Meydana gelen ilk catlaklar tebesir yardimiyla isaretlenmistir ve bu esnada ylik agamali
olarak arttirilmaya devam etmistir. ilk catlak kisimlarma ilave olarak olusan diger
catlaklar ise eksenel yiik degeri yaklasik olarak 85 kN ile 100 kN arasinda degerlere
ulastifi anda meydana gelmistir. Olusan bu ilave catlaklarin daha iy1 goriilebilmesi ve
ayirt edilebilmesi icin farkli renk tebesirler ile isaretlenmeye devam edilip ayn1 zaman
da yiik asamali olarak arttirilmaya devam edilmistir. Kiris elemani tamamen yiik
alamayacak duruma gelene kadar bu yiikleme islemi devam etmistir. Deney sona erdigi

anda kirig elemaninda olusan catlaklar Sekil 5.32’de gdsterilmistir.

Kiris numuneleri iizerinde eksenel yiik etkisi ile beraber betonda olusan kesme
catlaklar1 eksenel yiikiin uygulandigi noktadan mesnet kisimlarina dogru olstugu
goriilmiistiir. Bununla birlikte sonraki asamalarda yiik degeri arttikca meydana gelen
yeni ¢atlaklarin ilk catlaklar ile paralel oldugu ve hatta daha sonraki asamalarda biitiin
bu catlaklarin birbirleri ile birlestigi ve c¢atlak genisliklerinin haliyle arttig

gozlemlenmistir.
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Sekil 5.32. Deney sonrast SGS00SH kiris numunesi

Deney sona erdikten sonra yiik hiicresi yardimiyla yer degistirme dlger (YD-5)’den
anlik olarak kayit edilen veriler yardimiyla meydana gelen yiik-sehim grafigi Sekil
5.33’te gosterilmistir.
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Sekil 5.33. SG500SH i¢in yiik-sehim grafigi

Deney sonrasi yer degistirme dlger (YD-5)’den degerlerin alinabilmesi i¢in yiik hiicresi

araciligryla veriler bilgisayar ortamina kayit edilmis ve yiik-sehim grafigi Sekil 5.34°de
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gorildigi tizere olusturulmustur. Kiris elemaninda azami eksenel yiikiin degeri Sekil
5.33’te goriildiigii tizere 121,16 kN olarak kayit edilmistir. Azami yiikte meydana gelen

sehim degeri ise 3,13 mm’dir.

Yer degistirme Olgerler(YD-1,YD-2,YD-3,YD-4)’den kayit edilen degerler yardimiyla
yiik-gatlak verileri hesaplanmis ve Sekil 5.34’te grafik olarak gosterilmistir.

140
120

100

40

20

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Catlak (mm)

Sekil 5.34. SG500SH icin yiik-catlak grafigi

Grafikte de anlasilacag tizere azami yiike (121,16 kN) asamali olarak yiikselene kadar
betonda olusan catlaklarin genisliklerinin boyutlarinin biiyiidiigii gézlemlenmistir.
Eksenel ylik degeri azami degerine ¢iktiktan sonra ise eksenel yiik degeri yaklagik
olarak esit seviyelerde devam etmesine ragmen betonda olusan catlak genislikleri
artmaya devam etmistir. Azami ¢atlak geniglik degeri ise 5,099 mm olarak kayit

edilmistir.

5.10. 600 °C Sicakhigina Maruz Kalan Kiris Numunesi (SG600SH)

TS 500 standardina goére imal edilmis enine donat1 olarak geogrid malzemesi kullanilan
kiris numunesini kalibina dogru bir sekilde konumlandirdiktan ve santralden gelen hazir
betonun dokiim islemi yapildiktan sonra 28 giin boyunca kiir havuzunda muhafaza

edilmistir. Beton malzemesi istenilen basing dayanimina ulastiktan sonra 1200°C rejimli
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firrnda 600°C sicakliga maruz birakilmistir. Deney esnasinda yapisal davraniginin
incelenebilmesi i¢in geogrid etriyeli kiris numunesi eksenel yiikk uygulanabilecek

diizenege Sekil 5.35te gortildiigii gibi yerlestirilmistir.
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Sekil 5.35. Deney oncesi SG600SH kiris numunesi

Kiriste elemaninda gozle goriilebilir ilk kilcal ¢atlaklarin olusumu eksenel yiik degeri
yaklasik olarak 80 kN degerine ulastifi anda meydana geldigi gozlemlenmistir.
Meydana gelen ilk ¢atlaklar tebesir yardimiyla isaretlenmistir ve bu esnada yiik agamali
olarak arttirilmaya devam etmistir. {lk catlak kisimlarma ilave olarak olusan diger
catlaklar ise eksenel yiik degeri yaklasik olarak 80 kN ile 90 kN arasinda degerlere
ulastigr anda meydana gelmistir. Olusan bu ilave catlaklarin daha iyi goriilebilmesi ve
ayirt edilebilmesi i¢in farkli renk tebesirler ile isaretlenmeye devam edilip ayni1 zaman
da yiik asamali olarak arttirllmaya devam edilmistir. Kiris elemani tamamen yiik
alamayacak duruma gelene kadar bu yiikleme islemi devam etmistir. Deney sona erdigi

anda kiris elemaninda olusan catlaklar Sekil 5.36’da gosterilmistir.
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Sekil 5.36 . Deney sonrast SG600SH kiris numunesi

Kiris numuneleri {lizerinde eksenel yiik etkisi ile beraber betonda olusan kesme
catlaklari eksenel yiikiin uygulandigi noktadan mesnet kisimlarina dogru olstugu
goriilmiistiir. Bununla birlikte sonraki asamalarda yiik degeri arttikga meydana gelen
yeni catlaklarin ilk catlaklar ile paralel oldugu ve hatta daha sonraki asamalarda biitiin
bu catlaklarin birbirleri ile birlestigi ve c¢atlak genisliklerinin haliyle arttig1

gbozlemlenmistir.

Deney sona erdikten sonra yilik hiicresi yardimiyla yer degistirme Olger (YD-5)’den
anlik olarak kayit edilen veriler yardimiyla meydana gelen yiik-sehim grafigi Sekil
5.37°de gosterilmistir.

Deney sonrasi yer degistirme olger (YD-5)’den degerlerin alinabilmesi i¢in yiik hiicresi
araciligiyla veriler bilgisayar ortamina kayit edilmis ve yiik-sehim grafigi Sekil 5.41°de
goriildiigl lizere olusturulmustur. Kiris elemaninda azami eksenel yiikiin degeri Sekil
5.37°de goriildiigii tizere 93,38 kN olarak kayit edilmistir. Azami yiikte meydana gelen

sehim degeri ise 2,35 mm’dir.
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Sekil 5.37. SG600SH i¢in yiik-sehim grafigi

Yer degistirme oOlgerler(YD-1,YD-2,YD-3,YD-4)’den kayit edilen degerler yardimiyla
yiik-¢atlak verileri hesaplanmis ve Sekil 5.38’de grafik olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.38. SG600SH icin yiik-catlak grafigi

Grafikte de anlasilacag: lizere azami yiike (93,38 kN) asamali olarak yiikselene kadar

betonda olusan catlaklarin genisliklerinin boyutlarinin biiylidiigli gézlemlenmistir.
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Eksenel ylik degeri azami degerine ¢iktiktan sonra ise eksenel yiik degeri yaklagik
olarak esit seviyelerde devam etmesine ragmen betonda olusan catlak genislikleri
artmaya devam etmistir. Azami ¢atlak genislik degeri ise 9,342 mm olarak kayit

edilmistir.

5.11. 800 °C Sicakhigina Maruz Kalan Kiris Numunesi (SG800SH)

TS 500 standardina gore imal edilmis enine donat1 olarak geogrid malzemesi kullanilan
kiris numunesini kalibina dogru bir sekilde konumlandirdiktan ve santralden gelen hazir
betonun dokiim islemi yapildiktan sonra 28 giin boyunca kiir havuzunda muhafaza
edilmistir. Beton malzemesi istenilen basing dayanimina ulastiktan sonra 1200°C rejimli
firrnda 800°C sicakliga maruz birakilmistir. Deney esnasinda yapisal davraniginin

incelenebilmesi i¢in geogrid etriyeli kiris numunesi eksenel ylik uygulanabilecek

diizenege Sekil 5.39’da goriildiigii gibi yerlestirilmistir.

Sekil 5.39. Deney oncesi SG800SH kiris numunesi

Yiiksek sicakligin etkisine bagli olarak beton malzemesinde meydana gelen asiri
hasardan dolay1 ¢ok fazla yiikleme yapilamamistir. Catlak olusumlar ise eksenel yiik

uygulanmaya baglar baslamaz ortaya ¢iktigi goriilmistiir (Sekil 5.39).
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Sekil 5.40. Deney sonrast SG800SH kiris numunesi

Kiris numuneleri {lizerinde eksenel yiik etkisi ile beraber betonda olusan kesme
catlaklar1 eksenel yiikiin uygulandigi noktadan mesnet kisimlarina dogru olstugu
goriilmiistiir. Bununla birlikte sonraki asamalarda yiik degeri arttikca meydana gelen
yeni catlaklarin ilk catlaklar ile paralel oldugu ve hatta daha sonraki asamalarda biitiin
bu catlaklarin birbirleri ile birlestigi ve c¢atlak genisliklerinin haliyle arttig1

gbozlemlenmistir.

Deney sona erdikten sonra yiik hiicresi yardimiyla yer degistirme olger (YD-5)’den
anlik olarak kayit edilen veriler yardimiyla meydana gelen yiik-sehim grafigi Sekil
5.41°de gosterilmistir.

Deney sonrasi yer degistirme olger (YD-5)’den degerlerin alinabilmesi igin yiik hiicresi
araciligiyla veriler bilgisayar ortamina kayit edilmis ve yiik-sehim grafigi Sekil 5.41°de
goriildiigl lizere olusturulmustur. Kiris elemaninda azami eksenel yiikiin degeri Sekil
5.41°de goriildiigi iizere 45,68 kN olarak kayit edilmistir. Azami yiikte meydana gelen

sehim degeri ise 7,00 mm’dir.
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Sekil 5.41. SG800SH ig¢in yiik-sehim grafigi

Yer degistirme Olcerler(YD-1,YD-2,YD-3,YD-4)’den kayit edilen degerler yardimiyla
yiik-catlak verileri hesaplanmis ve Sekil 5.42’de grafik olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.42. SG800SH icin yiik-catlak grafigi
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Grafikte de anlasilacag: lizere azami yiike (45,68 kN) asamali olarak yiikselene kadar
betonda olusan catlaklarin genisliklerinin boyutlarinin biiylidiigli gézlemlenmistir.
Eksenel yiik degeri azami degerine ¢iktiktan sonra ise eksenel yiik degeri yaklasik
olarak esit seviyelerde devam etmesine ragmen betonda olusan catlak genislikleri
artmaya devam etmistir. Azami catlak genislik degeri ise 23,134 mm olarak kayit

edilmistir.
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6. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda betonarme kirislerde yiliksek sicaklik etkisi altinda kesme donatisi
olarak gelikten farkli bir malzemenin enine donat1 bigiminde konumlandirilmasinin kiris
elemanlarinin davraniglart tizerindeki etkilerinin neler oldugu irdelenmistir. Yapmis
oldugumuz bu c¢alismada, kiris elemanlarinin tasarim standartlarina uygun bigimde
tasarlanan betonarme kirigleri temsil edecek hem g¢elik donati hemde geogrid donati
detay1 ve kesit 0zelliklerine sahip bir eleman tizerinde durulmustur. Kesme donatisi i¢in
kullandigimiz ¢elik donat1 ve gecmis ¢alismalarda kullanim 6rnekleri bulunan geogrid
malzemesi yiiksek sicakliklar altinda enine donati olarak uygulanmis ve kiris davranigi
incelenmistir. Bu amagla bu numunelerden enine donati olarak geogrid kullanilmig
toplam 10 adet numuneler kullanilmis ve deney diizenegi olusturulmustur. Bu
numunelerin her sicaklik degerleri i¢in eksenel yiik etkisi altindaki davraniglart

karsilastirtlmastir.

Enine donati olarak kullandigimiz geogrid malzemesinin farkli sicaklik degerlerinde
korumasiz bir sekilde yiiksek sicaklifa maruz birakilmistir. Bu islemin ardindan
korumasiz halde 250°C sicakligina ulastigi anda malzemenin gevreklesmeye basladigi,
sicaklik degeri 400°C’ye ulastigl anda ise malzemenin erimeye basladig1 goriilmiistiir.
Sekil 6.1°de korumasiz halde yakilan geogrid numunelerin resimleri goriilmektedir. Sol
taraftaki resimde 250°C sicakligina ulasip gevreklesen numune, sag tarafta ise 400°C

degerine ulasip erimeye baslayan numune konumlandirilmistir.

Geogrid malzemesinin bu sonuglarindan yola ¢ikmak gerekirse pas payr korumasi
altinda kiris elemanina uygulanan sicaklik degeri 600°C degerine ulastig1 anda geogrid

malzemesinin ancak eriyecegini sdyleyebiliriz.
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L : Biiia.
Sekil 6. 1. Korumasiz halde yiiksek sicakliklara maruz birakilan geogrid numuneler
Kiris numunelerinin deney sonrasinda ¢atlaklarin daha iyi goriilebilmesi ve yorumlama

da bize yardimci olmasi agisindan go¢miis oldugu resimlerin toplu hali Sekil 6.1°de

verilmistir.

Sekil 6.2. Kiris numunelerinin deney sonrasi toplu gosterimi

Kiris numunelerinde catlak olusumu Sekil 6.2‘den de goriilecegi gibi birbirleriyle
benzer sekilde gelismis ve mesnet bdlgelerinde son bulmustur. Buradan da anlasilacagi
gibi kesme etkisi altinda gogecek sekilde tasarlanan Kkirislerin tasarimlarinin basarili

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.3 Kiris numunelerine ait sicaklik tasima giicii kapasitesi degisimi

Enine donat1 olarak geogrid malzemesi kullanilan kiris numunelerin sicakligin artmasi
ile beraber tasiyabilecegi yiik miktarinin devamli bir diisiise ugradigr Sekil 6.3°de de

gortldiigii tizere asikardir.

Sekil 6.4’ten goriildiigii lizere uygulanan sicaklik degeri 200°C’ye ulastifi zaman
numunelerin tasiyabilecegi yiik miktarinda yaklasik %23 diisiis gozlemlenmistir.
Malzeme deneylerinde bahsettigimiz ve burada tekrar Sekil 6.3‘te vurguladigimiz lizere
beton numunelerinde bu deger 200°C’ye ulastiginda %15 diisiis gdstermesi yoniindeydi.
Sicaklik degeri 400°C’ye ulastigi zaman kiris numunelerin tasiyabilecegi yiik
miktarinda olusan kayip yaklasik %24 olarak gézlemlenmistir. Fakat beton numunelerin
de olusan basing dayanim kaybinin %31 oldugunu varsayacak olursak geogrid
etriyelerin  yliksek sicaklik etkisinde aderanslarini  korumus oldugu yorumunu
yapabiliriz. Sicaklik degeri 500°C’ye ulagtigi zaman ise tasiyabilecegi yiik miktarinda
olusan kaybin yaklasik %42 oldugu goriilmektedir. Beton numunelerinin basing testinde
elde edilen degere gore ise basing dayanimi kaybinin %41 oldugu yondeydi. Yine ayni
sekilde sicaklik degeri 600 °C’ye ulastifi anda tasima giiclinde olusan azalma
miktarinin ayni sicaklik degerine ait beton basing dayaniminda olusan kayip ile ayni

oranda oldugu (%55) sonuglara yansimistir. Son olarak benzer tutarlibik 800 °C
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sicakliginda da meydana gelmistir. 800°C 1s1sina maruz kalan hem betonarme kiriginde

hem de beton numunelerinde ki yiik kayip miktarlari yaklasik olarak %80 olmustur.
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Sekil 6. 4 Hedef sicaklar i¢in yiizde cinsinden karsilastirmali korunan dayanimlar

Biitiin bu degerlere gore kiris numunelerinin 400°C degerine kadar beton basing
sonuglarini da g6z 6niinde bulundurmak gerekirse iyi davranis gosterdigini aderanslarini
belirli bir oranda koruduklarimi sdyleyebiliriz. Fakat maruz kaldiklar1 sicaklik degeri
500°C-800°C degerleri arasina geldigi zaman beton basing degerlerinde olusan azalma
miktar ile kirislerin tagima giiclindeki azalma miktarlarin1 g6z 6niinde bulundurursak

numunelerin agir bir hasar aldigini sdyleyebiliriz.

Biitiin bu deney sonucu degerlerini literatiirde yapilan ¢alismalar ile inceledigimiz

zaman su sonuglara ulasiyoruz:

Chadha ve Mundhada (2012) yaptiklar1 ¢alismada yiiksek sicakliklara mariz kalan kiris
elemanlarinin ¢ogunun onarilabilecegini fakat sicaklik degeri 900°C’nin iizerine ¢iktig

anda 6nemli bir kayip oldugunu bulmuslardir.

Yine farkli bir ¢alismada Mundhada ve Pophale (2013) farkli yiiksek sicaklik
degerlerine kiris elemanlarint maruz birakmislardi. Sicaklik degeri 550°C oldugu anda

dayanimlarii biiylik oranda koruduklarini, sicaklik degeri 750°C’ye ulastigi anda
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dayanimlarmin bir kismmi kaybettiklerini, sicaklik degeri 950°C oldugu anda ise

kirislerin tagima kapasitelerini tamamen kaybettigi sonucuna ulagsmislardir.

Bizim deney sonuglarinda ise 400°C degerine ulasan kiris elemanlarinin dayanimlarini
bliyiik oranda korudugu, 800°C degerine ulastiginda ise neredeyse tasima
kapasitelerinin tamamen kayboldugu sonuglarina ulagmistik. Chadha ve Mundhada
(2012) ve Mundhada ve Pophale (2013) ¢alismalarina kiyasla arada bu denli fazla farkin
olmasinin sebebi ise beton basing degerlerinde elde edilen sonuglardan da anlagilacag:
tizere numunelerin yiiksek dayanimli betonlarla yakin sonuglar elde etmesidir. Yiiksek
derecelere ulasan kiris elemanlarinda par¢a atmalar ve catlak genislemeleri goriilmesi
dogal olan bir durumdur Luo et al. (2000). Bu sebeple heniiz 800°C ulastig1 anda tagima

kapasitelerini tamamen kaybetmistir.

Sonug olarak, gelisen teknolojiyle birlikte ulasilabilen yap1 malzemelerinin miithendislik
yoniinden kullanim alanlarini genisletmek ve bu malzemelerin daha da gelistirilebilmesi
i¢in kuramsal-deneysel temeller iizerinde yapilan akademik ¢aligsmalar biiyiikk 6nem arz
etmektedir. Beton ve geogrid donatilarin yiiksek sicaklik etkileri altindaki yapisal
basarimlarinin basing aderans gerilmeleri {izerinden incelendigi bu c¢alismada,
beklenenin {izerinde sonuglar elde edilmistir. Ayrica ileriye doniikk caligmalarda,
kullanilan malzemelerin kendi yapisinda veya birlikte kullanirminda muhtelif

degisikliklerin uygulanmasi ile bagarimin daha da artirilabilecegi degerlendirilmektedir.
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