T.C.
YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

GELIK LiFLi BETONARME KiRiSLERIN KESME MUKAVEMETI

MUSTAFA iRFAN BiRiINCIOGLU

YUKSEK LISANS TEZi
INSAAT MUHENDISLIGi ANABILiM DALI
YAPI PROGRAMI

DANISMAN
PROF. DR. GURAY ARSLAN

ISTANBUL, 2016



T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

CELIK LiFLi BETONARME KiRISLERIN KESME MUKAVEMETI

Mustafa irfan BIRINCIOGLU tarafindan hazirlanan tez calismasi 25/04/2016 tarihinde
asagidaki jiri tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi insaat
Mihendisligi Anabilim Dali’'nda YUKSEK LISANS TEZi olarak kabul edilmistir.

Tez Danigsmani

Prof. Dr. Giiray ARSLAN

Yildiz Teknik Universitesi

Jiiri Oyeleri
Prof. Dr. Giiray ARSLAN

Yildiz Teknik Universitesi

Yrd. Dog. Dr. Sema ALACALI

Yildiz Teknik Universitesi

Yrd. Dog. Dr. Almila UZEL

Yeditepe Universitesi




ONSOz

Yiksek lisans tez ¢calismam boyunca bana yardimci olan, bilgi ve tecriibesini benimle
paylasan degerli hocam Prof. Dr. Sn. Gliray ARSLAN'a ve deney calismalarimda bana
yardimci olan Dr. Sn. Riza Secer Orkun KESKIN'e,

Hayatimin her aninda yanimda olan, her tirli konuda maddi ve manevi desteklerini
hissettigim ailem, babam Selahattin BiRINCIOGLU'na ve annem Saime BIiRINCIOGLU'na
tesekkir ederim.

Nisan, 2016

Mustafa irfan BIRINCIOGLU



ICINDEKILER

Sayfa

SIMIGE LISTESI 1.vtvetitetetieteteet ettt ettt ettt st e et et aene et te et be s et ese et ese s esensesenessesens Vi

KISALTIVIA LISTESI....cuviveuiiteticeetce ettt ettt ettt ettt ae st st ese s tensesenesnesennne vii

SEKIL LISTESI vttt ettt ettt ettt ettt et ettt et st eae st s eaeneesete s esensesensesesesnesens viii

CIZELGE LISTES 1.vvveueetetiietiteeteteet et etese ettt et eteae st s esetessstessesebessesessesesessesensesensesessasesens iX

OZET.ovcvrner N . O A M ... X

ABSTRACT ... ctteeitte ettt et te sttt e sttt e st e e s bt e e s abe e e e ateeesateeesbeeenseeessaaesnsseesnsaeesnseeesaseeenanes Xi
BOLUM 1

GIRIS oo 1

g R =Y = (T 07 2=1 { O 1

00 A 1= 41 o 2 4 0 = o] PPN 5

0 T o 11 o o (=20 PPPPPPRS 5
BOLUM 2

DENEY KiRISLERI VE KIRISLERIN OZELLIKLERI.........covveeveeeeeeeeeseeeeeeee s 6

2.1 Kirislerin Geometrisi ve Malzeme OzelliKleri.........ccoceveeeeeveeeeeeeeereerenen, 6

2.2 Kirislerde Kullanilan Malzemelerin OzelliKIeri .......coevvevvereveereeeeeeereerenen, 6

2.3 Deney Diizenegi ve Kirislerinin Uretimi........cccceevveeeveveeeeeeeeeeeeeeereerenens 7
BOLUM 3

DENEY SONUCLARI VE TEMEL DEGISKENLERIN KiRIS DAVRANISINA ETKILERi................ 10

3.1 Kiris DENEY SONUGIAIT ...t e e e e e e e 10

3.1.1 A2.5S520 Kirisleri Deney SONUCIari.......cccceeeeeeeicciiiiieeee e, 10

3.1.1.1 A2.5520R Kirisi Deney SONUCIAr ......ccccccceeveevvvreeeeeeeeeeecireeeeeeeeenn 10

3.1.1.2 A2.5520F1.0 Kirisi Deney SoNUGCIari.......cccceevuvreeeeeeeeieciiirrrreeeeeeennn 13

3.1.1.3 A2.5520F2.0 Kirisi Deney SoNUCIari.......ccccoevvurrereeeeeeiecciinrrreeeeeeennn 16

3.1.2  A2.5S30 Kirisleri Deney SONUCIArT.....ccccveeeeeeieiiciiirieeeeee e 20

3.1.2.1 A2.5S30R Kirisi Deney SONUCIAIT.....c.cccooorvivoeeeeeeceeceeeeeeees e 20



3.1.2.2 A2.5S30F1.0 Kirisi Deney SONUGIari......c.ccccevcuveeeiriiveeeeniiieee e 23

3.1.2.3 A2.5S30F2.0 Kirisi Deney SONUGIari........ccccevcvveeeiriiveeeencieeee e 27
3.2 Kiriglerin Deneysel Yik-Yerdegistirme EZrileri.......ccccoevvveeeiiiiiiniiniiienenns 31
3.2.1  Celik Lif Orant EtKiSi .....ccvveeeiriuvieriiiiieee et siveee s 33
3.2.2  Enine Donati Oraninin EtKiSi ... 34
BOLUM 4
CELIK LiFLi BETONARME KIRISLERIN KESME MUKAVEMETI ......ovvorveeeeeseceeeeseeseeeseeesnenns 36
4.1 Literatiirde Onerilen Kesme Mukavemeti Bagintilari........ccooveueevervevrnnene. 36
4.2 Kesme Mukavemeti Bagintilarinin Degerlendirilmesi .........ccccceeevevveeennes 41
BOLUM 5
SONUG VE ONERILER ..o sssss s sessss s 43
KAYNAKLAR ..ottt ettt ettt sttt e e sttt e e s et e e e s sabb e e e s sabbeeesenbaeeessnseeeessnsaeessnnns 45
OZGECIMIS ..ttt ettt ettt st ettt et st s et et s et ese et ese s eseas et ensesesessetenserereane 48



SIMGE LIiSTESI

a Kiris kesme acikhgi
bw Kiris kesit genisligi
d Kiris etkili yiksekligi
da Maksimum agrega ¢apl
ds Celik lif aderans katsayisi
D¢ Celik lif capi
Birim deformasyon
F Celik lif katsayisi
fe Beton basing dayanimi
fsp Celik lifli betonun silindir yarma dayanimi
fe Betonun ¢ekme mukavemeti
feut Celik lifli betonun kip mukavemeti
freu Maksimum ¢atlak genisligine karsilik gelen egilme-cekme mukavemeti
fyw Kesme donatisinin akma dayanimi
k Boyut etki katsayisi
I Kiris etki endeksi
L¢ Celik lif uzunlugu
Per Diyagonal catlama yuki
Py Gogme yliki
s Etriye aralig
Vp Celik liflerin gekme mukavemeti
Vs Hacimsel gelik lif ylzdesi
Ver Diyagonal catlama kesme kuvveti
Vu Gocme kesme kuvveti
v, Gogme kesme mukavemeti
Vue Betonun karsiladigi kesme mukavemeti
z Moment kolu
Ou Gocmede aciklik ortasi yer degistirme
Ocr Diyagonal catlak olustugunda aciklik ortasi yer degistirme
o Cekme donatisi orani
Pw Kesme donatisi orani

Vi



KISALTMA LISTESI

ACl
ASTM
CSA
LVDT
SFRC
TSE

American Concrete Institute

American Society for Testing and Materials
Canadian Standards Association

Linear Variable Differential Transformer
Steel Fiber Reinforced Concrete

Turk Standardlari Enstitlsi

Vi



SEKIL LiSTESI

Sayfa

Sekil 1.1 Celik Iif sekilleri (TS 10513 1992) ......uevueveeeeereeeeereeeeeereeeeeeeeeeeeeeseseessssessesseeseenae 4
Sekil 2.1 A2.5S20R kirig kesiti ve donati yerlesimi.......cccccveeeeiieeiiiiiiee e 8
Sekil 3.1 Yikleme baglamadan 6nce A2.5R KiriSi......ccecvuveeeeiiurieeiriiieeeeesiieee e e 12
Sekil 3.2 Egik catlama kapasitesine ( mm) ulastiginda A2.5S20R Kirigi.......ccccccovveeeennnnen. 12
Sekil 3.3 Maksimum yuk tasima kapasitesine (kN) ulastiginda A2.5S20R kirisi ............. 13
Sekil 3.4 Maksimum yuk kapasitesinin % 80’ine ulastiginda A2.5S20R kirisi ................. 13
Sekil 3.5 Yikleme baglamadan dnce A2.5S20F1.0 Kiri§i ...cceeecureeeereiuveeeiriiieeeesiiieee e 15
Sekil 3.6 Egik catlama kapasitesine (1.5mm) ulastiginda A2.5520F1.0 kirisi.................. 15
Sekil 3.7 Maksimum yik tasima kapasitesine (148.13 kN) ulastiginda A2.5520F1.0 kirisi.
.......................................................................................................................... 16

Sekil 3.8 Maksimum yuk kapasitesinin % 80’ine ulastiginda A2.5520F1.0 kirisi ............ 16
Sekil 3.9 Yiikleme baslamadan 6nce A2.5S20F2.0 KifiSi ....ceeeeeeieeeciiiieeeeeeeeiecciiieeeeeee e, 18
Sekil 3.10 Egik ¢catlama kapasitesine (1.8mm) ulastiginda A2.5520F1.0 kirisi................ 19
Sekil 3.11 Maksimum yik tasima kapasitesine (177.48kN) ulastiginda A2.5520F1.0 kirisi
........................................................................................................................ 19

Sekil 3.12 Maksimum yuk kapasitesinin % 80’ine ulastiginda A2.5S20F2.0 kirisi .......... 20
Sekil 3.13 Yikleme baslamadan 6nce A2.5530R KiriSi.....ccceeeeeeieieciiiiieieee e eecciiiieeeeee e, 22
Sekil 3.14 Egik catlama kapasitesine (2.4mm) ulastiginda A2.5530R Kirisi .................... 22
Sekil 3.15 Maksimum yik tasima kapasitesine (63.64kN) ulastiginda A2.5S30R kirisi .. 23
Sekil 3.16 Maksimum yik kapasitesinin % 80’ine ulastiginda A2.5S30R kirisi ............... 23
Sekil 3.17 Yikleme baslamadan 6nce A2.5530F1.0 KiriSi ..cceeeeeeeeeccniieeieeeeeeecciiiieeeeee e, 26
Sekil 3.18 Egik ¢catlama kapasitesine (3.2mm) ulastiginda A2.5S30F1.0 kirisi................ 26
Sekil 3.19 Maksimum yuk tasima kapasitesine (116.45kN) ulastiginda A2.5S30F1.0 kirisi
........................................................................................................................ 27

Sekil 3.20 Maksimum yuk kapasitesinin % 80’ine ulastiginda A2.5S30F1.0 kirisi .......... 27
Sekil 3.21 Yikleme baslamadan 6nce A2.5530F2.0 KiriSi ......cceevveevivreeeeeeerieiiirrreeeeeeenn, 30
Sekil 3.22 Egik catlama kapasitesine (2.8mm) ulastiginda A2.5S30F1.0 kirisi................ 30
Sekil 3.23 Maksimum yik tasima kapasitesine (163.70kN) ulastiginda A2.5520F1.0 kirisi
........................................................................................................................ 31

Sekil 3.24 Maksimum yik kapasitesinin % 80’ine ulastiginda A2.5S30F2.0 kirisi .......... 31
Sekil 3.25 Kirislerin ylk-yerdegistirme @8rileri.......cccocvvvveeeieeiieieciireeeee e 32
Sekil 3.26 Celik lif orani kesme mukavemeti degisimi.......ccccvvrverreeeeeiieeeeeiiiiiccicinn e, 34
Sekil 3.27 Kirislerin yiik-yerdegistirme egrilerine enine donati etkisi ...........ccccvvveeeeennnn. 35

viii



CIZELGE LISTESI

Sayfa
Cizelge 2.1 Uretilen betonda kullanilan malzemelerin karisim oranlari..........cccceveueene.. 7
Cizelge 2.2 Kiriglerin OzZeIIKIEri.......uuveeieiee e re e e e e e e 7
Cizelge 3.1 A2.5S20R kirisi deney SONUGIAIT.........uveeiiiiiiiiieiee e 11
Cizelge 3.2 A2.5S20F1.0 kirisi deney sonUGIari........ccvvviviiieeieiiie e, 14
Cizelge 3.3 A2.5520F2.0 kirisi deney sonuglari........cccccvviieeieeiieeieieeee e, 17
Cizelge 3.4 A2.5S30R Kirisi deney SONUGIAIT......cc.uuueiiiiiiiiiieeeee e 21
Cizelge 3.5 A2.5S30F1.0 kirisi deney sonUGIar.......cccvvviiiiieeieiiie e, 24
Cizelge 3.6 A2.5S30F2.0 kirisi deney sonUGIari........ccccvvviieeeieiieeieee e, 28
Cizelge 3.7 Uygulanan yiik ve yerdegistirme sonuglari.......cccccceeeeiiieiiccccciiiieeeeeee e, 32
Cizelge 3.8 Kesme mukavemetleri ve mukavemetlerin karsilastiriimasi........................ 33
Cizelge 4.1 Deneysel/ Onerilen yaklasimlarin istatistiksel sonuglari.........ccccoceveuenene.. 41
Cizelge 4.2 Deneysel/ Onerilen yaklasimlarin istatistiksel sonuglari.........cccceeveveueeneen.. 42



OzET

CELIK LiFLi BETONARME KiRISLERIN KESME MUKAVEMETI
Mustafa irfan BIRINCIOGLU

insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danigsmani: Prof. Dr. Gliray ARSLAN

Bu ¢alismada; kesme agikhginin kiris etkili yliksekligine orani 2.5 olan gelik lifli ve lifsiz
etriyeli betonarme kirislerin kesme mukavemetleri deneysel olarak incelenmistir.
incelenen parametreler; etriye araligi ve hacimsel gelik lif oranidir. Sinirli sayidaki kiris
kesme mukavemetleri karsilastirildiginda; enine donati aralg! arttik¢a, celik lif orani
artisinin kesme dayanimina katkisinda daha fazla artis gézlenmistir. Catlama kesme
dayaniminda celik lif orani artisinin kesme dayanimina katkisinda belirgin bir degisim
gozlenmemistir.

Ayrica; deneysel calismalardan bulunan kesme mukavemetleri kesme mukavemeti
tahminlerini veren bagintilarla karsilastirilmistir. ilk olarak; bu calismadaki kirislerin
deneysel kesme mukavemetlerinin kesme mukavemetleri tahminlerine oranlari
karsilastirilmis, bagintilarin tahminleri degerlendirilmistir. Daha sonra ise, literatlirde
ulasilabilen deneysel sonuglardan bulunan deneysel kesme mukavemetlerinin kesme
mukavemetleri tahminlerine oranlari karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Celik lif, Betonarme, Kiris, Kesme mukavemeti, Etriye
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ABSTRACT

SHEAR STRENGTH OF STEEL FIBER REINFORCED CONCRETE BEAMS

Mustafa irfan BIRINCIOGLU

Department of Civil Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Gliray ARSLAN

In this study, the shear strength of steel fiber reinforced concrete and reinforced
concrete beams with stirrups having a shear span-to-effective depth ratio of 2.5 was
investigated experimentally. The spacing of stirrups and the volume fraction of steel
fibers were considered as test variables. It was observed that the enhancement in the
shear strength due to the increase in the volume fraction of steel fibers gets more
pronounced as the spacing of stirrups increases. No significant improvement in the
cracking shear strength with the increase in the volume fraction of steel fibers was
observed.

Furthermore, experimental results were compared with the predictions obtained from
various equations. The predictions of equations were assessed by comparing the ratios
of experimental results obtained in this study to the predictions obtained from the
considered equations. Second, a further assessment was performed by comparing the
ratios of experimental results available in the literature to the corresponding
predictions.

Keywords: Steel fiber, Reinforced concrete, Beam, Shear strength, Stirrup
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Betonun sineklik ve dayanim ozelliklerini artirmak amaciyla yapilan islemlerden biri
beton harcin igerisine bazi katkilar ekleyerek beton malzemenin kompozit
davranisindan faydalanilmaya calisiilmaktir. Bu katkilardan birinin de celik lif oldugu
kabul gérmustlr. Yapi malzemelerinden cgelik lifin beton ile birlikte kullanildiginda,
betonun bazi mekanik o6zellikleri belirlemek amaciyla glniimizde cesitli deneysel

calismalar yapilmaktadir.

Betona celik lif katilarak betonun stnekliginin, dis yiklere karsi dayaniminin, egilme
mukavemetinin ve diger mekanik 6zelliklerinin artirilmasi amaglanmistir. Celik lifli
betonun daha yiliksek enerji yutma kapasitesine sahip oldugu, kirilma aninda daha
siinek davranis gosteren ve catlama kesme ile kesme mukavemeti daha yiksek bir
malzeme ortaya ¢ikmaktadir. Bu 6zeliklerinden dolayi da gelik lifli betonlarin ¢alisma ve
kullanimi alaninda artis gortlmektedir. Ancak, beton malzemenin davranisinin
matematiksel modellemesi glinimiizde de vyeteri kadar dogru olarak
yapilamamaktadir. Bu sebeple bu malzemenin davranisini daha dogru bir sekilde
saptayabilmek amaciyla cesitli deneysel ve teorik ¢alismalar yapilmistir. Bu tezde, yapi

muhendisliginde kabul gérmus bu ¢calismalardan bir kismi 6zetlenmistir.

Arslan (1997) tarafindan yapilan arastirma ile, yapilan yaklasik ekonomik analizde
erken yastaki dayanimi artirabilmek icin prefabrik betonarme yapi elemanlarinda
liflerin kullanilmasi 1sil isleme ve priz hizlandirici kullanilmasina gére daha avantajli

oldugunu; celik liflerin, catlak genisliklerini, catlak sayisini ve kiris deplasmanini dnemli



Olcide azalttigini; celik liflerle, erken yastaki betonarme kiriste yik tekrar
kaldirildiginda catlak genisliklerinin kapanma oraninin arttigini belirlemistir(Kozak,

2013) [1].

Sener vd.(1999) tarafindan yapilan gelik lif katkili betonarme kirisler ile ilgili calismada,
40mmx80mmx400mm ve 40mmx160mmx800mm boyutlarinda c¢entikli kirislerde
boyut etkisi arastiriimis, celik lif kullaniminin gé¢me gevrekligini azalttig ifade

edilmistir [2].

Dupontvd. (2002) tarafindan yapilan ¢alismada, gelik lif katkisinin betonarme kirislerde
catlak olusumlarina etkisi arastirilmistir. Arastirma sonucu, ¢atlak olusumuna sagladigi

katki agisindan uygun celik lif dozajinin 30 - 40 kg/m? arasinda olmasi énerilmistir [3].

Corley (2002) tarafindan yapilan ¢calismada; patlama yikleri altinda celik lifli betonun
davranisi degerlendirilmis, degerlendirme sonucu stratejik 6neme sahip yapilarda gelik
lifli betona sahip yapida hasarlarin azalacagl ve ekonomik olabilecegi rapor olarak

sunulmustur [4].

Yardimci (2007) tarafindan yapilan galismada, betonda yeterli dozajda celik liflerin
varligr malzemenin hem dayanimini hem de enerji yutma kapasitesini gelistirdigi ifade
edilmistir. Lif orani ve lif narinliginin gelik lifli betonun egilme dayanimi, kirilma enerjisi
ve toklugu (stinekligi) Gzerinde 6nemli bir etkisi vardir. Lif miktari ve narinligindeki
artisla egilme dayanimi, kirillma enerjisi ve tokluk belirgin artis gosterir. Literatlrde
celik lifli betonun stnekliginin yalin betonun slinekliginin yaklasik 50 kati oldugu

belirtilmektedir [5].

Simsek (2004) tarafindan yapilan arastirmada, geleneksel sekilde boyutlandiriimis,
kolon - kiris birlesim yerinde bazi ¢atlaklar meydana gelirken, gelik lifli birlesim yerinde
ise ¢catlamanin olusmadigi ortaya konmustur. Celik lifli birlesim yeri daha fazla moment
tasima kapasitesi saglamistir. Celik lifli beton kullanilmasi ile birlesim bolgesinde

dayanim, stineklik ve eneriji tiiketiminde ciddi artislarin oldugu gortlmustir[6].

Topcu (2006) ve Bayasi vd. (1991) tarafindan yapilan calismalarda, celik liflerin beton
karistinldiginda hangi olciide kullanilabilecegi, lifin geometrik sekline ve lif ile beton
matris arasindaki kenetlenme dagilimina bagh oldugu ifade edilmistir. Bu nedenle

bircok degisik geometrik sekillerde celik lif Gretilmektedir. Yapilan arastirmalara gore
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beton Uzerindeki; egilme dayaniminda, basing gerilmeleri altinda ve enerji yutma
kapasitelerinde en blyik iyilestirmeyi diz ve ucu hafif kivrimli tel liflerin sagladigi

saptanmistir [7,8].

Kozak (2010) tarafindan yapilan ¢alismaya gore, celik lifli betonun duktilitesi normal
betona gore oldukca ylksektir. Bu ylizden carpma etkisine, titresimli yik etkisine ve
dinamik ylk etkisine karsi normal betona gbére daha dayaniklidir. Celik lif iceren
betonlar normal betonlara oranla sagladiklari belirgin avantajlarindan dolayi oldukga

genis kullanim alanina sahiptirler [9].

Amin vd. (2015) tarafindan yapilan bir c¢alismaya gore, betonarme kirise yeterli
miktarda celik lif eklendiginde, gelik lifin kesme donatisi olarak kullanilmasi gereken
donatinin bir miktari yerine kullanilabilecegi ifade edilmistir. Yiiksek dozda lif iceren

kirislerde catlaklarin daha daginik ve gozle gorundr incelikte olustugu gézlenmistir [10].

Tahenni vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismaya gore, yiksek dayanimh betona celik
lifin eklenmesinin betonun basing dayanimina bir etkisi olmadigi ve malzemenin
gerilme - sekil degistirme egrisinin artan kismini degistirmedigi, aksine, bu egrinin
azalan bolimini degistirdigi, betonarme malzemeye siinek bir davranis kazandirdigi
ifade edilmigstir. Ayrica, gelik lifler verilmli bir sekilde g¢atlak kalinligi artisini azaltir ve
artik gerilmeleri catlagin otesinde tutar. Bu anlamda diyagonal catlaklar celik lifler

tarafindan etkili bir bigimde dikilmis olur [11].

Gholamhoseini vd. (2016) tarafindan yapilan calismada farkli oranlarda celik lif iceren
beton plakalar, lif icermeyen plakalarla karsilastirildiginda, celik lif iceren levhalarin
kayma yukinan, cgelik lifsiz levhalara gore yaklasik % 5 - % 10 gibi lif oranina gore

degisen oranlarda daha yiksek oldugu saptanmistir [12].

Padmarajaiah vd. (2001) tarafindan yapilan calismaya gore, yiksek dayanimli beton
kirise oluk (trough) seklinde celik lif eklenmesi, betonun catlama ve maksimum
dayanimini arttirir. Yik - Yer Degistirme diyagraminda, egrinin ylkselen kismi ¢ok az
degismesine ragmen, alcalan kisimda, malzemenin toklugunun ve siinekligin artmasiyla

daha fazla diklesme gortlmastir [13].

Noghabai (2000) tarafindan yapilan arastirmaya gore, belirli miktarda ve verimlilikteki

celik liflerin gocme mekanizmalarinda etkili oldugu, celik liflerin kirislerin ¢cekme

3



dayanimini arttirdigi gézlenmis, gelik liflerin ¢atlak genisligine ve kirislerin rijitliklerine

de sinirlamalar getirdigi belirtilmistir [14].

Ding vd. (2010) tarafindan vyapilan arastirmaya gore, celik lif ve etriye
kombinasyonunun malzemenin mekanik davranisinda pozitif etkilere sahip oldugu ve
bu pozitif etkilerden biri olarak da elemanin kesme kapasitesini arttirdigi ifade

edilmistir [15].

Cucchiara vd. (2002) tarafindan yapilan calismada, betonarme kirislere celik lif
eklendiginde, catlak genisliginin azalacagi belirtilmistir. Ayrica, kirislerde ¢elik lif ve
etriye kullanildiginda, etriyenin kesitin sekil degistirme ozelligini artirdigl, etriyeli
kiriglerin harcina gelik lif katilmasinin kiris kesme dayanimina olumlu katkisi olacagi ve

ve celik lifin tipki etriye gibi kesme donatisi olarak calisabilecegi belirtilmistir [16].

Yoo vd. (2015) tarafindan yapilan calismada, celik lif katkisinin betonun basing
dayanimini ve elastisite modilini ¢ok az etkilemesine karsin, kesitin sinekligini

belirgin miktarda arttirdigi ifade edilmistir [17].

TS 10513'e gore beton takviyesinde kullanilan celik lifler sekillerine goére ¢ grupta

toplanmistir. Celik liflerin tanimlamalari Sekil 1.1’de verilmistir [18].

S et tartt? e = O 1 I 3 0 e o I 2 20 i
| : | | : |
Diiz, piirtizsiiz yuzeyli ¢elik tel Uzerinde girintiler (¢centikler) agilmis ¢elik tel
| h ! | . !
Uzunlugu boyunca dalgali (kivriml) ¢elik tel Ay bigimi dalgal ¢elik tel

Iki ueu kivnlmg gelik tel Bir ucu kivrilmus ¢elik tel

Sekil 1.1 Celik lif sekilleri (TS 10513 1992)

Celik lif katkili betonlarda liflerin agrega ile birlikte calismasiyla malzemede bir
toklasma mekanizmasi meydana gelir. Malzeme disaridan bir yliike maruz kaldiginda

catlaklar olusmaya baslar ve bu catlaklar genisledikce celik lifler, ¢atlaklar Gizerindeki



gerilmelerin bir kismini, kdprileme 6zelligi ile sonimlendirir. Ayrica kancali uglu liflerde
kancanin plastik deformasyonu ile de bir miktar daha enerji absorbe edilir. Boylece

celik lif katkisiyla, beton malzemenin basing dayanimindan ¢ok stinekligi artmis olur.

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada; kesme agikliginin kiris etkili ylUksekligine orani 2.5 olan betonarme
kirislerde celik lif katkisinin ve etriye araliginin betonarme kirislerin davranisina etkisi
arastirilmistir. Deney sonucunda kirislerin aldig1 hasarlara gore, celik lif ve etriye aralig
katkisinin sagladig etkilerin belirlenmesi ve gelik lifli betonarme kirisler icin 6nerilen

kesme mukavemeti bagintilarinin deneysel sonuglarla karsilastiriimasi amaglanmistir.

Betonarme kiris elemanda celik lif katkisinin kesme mukavemetine olan etkilerini
incelemek icin, Uretilen kirislerin 6zellikleri Cizelge 2.2’de verilmistir. Tim deney
kirislerinin kesitleri 150 mm x 230 mm’dir. Deneysel calismada kancali uclu (Hooked-

end) celik lif kullanilmis olup marka modeli Dramix RP-305 tir.

Bu calismada; C25 beton sinifi kullanilarak farkli etriye araliklarina ve farkli hacimsel
celik lif oranlarina sahip betonarme kirislerde tek yonli artan yikleme deneyleri
yapilmistir. Deney sonucunda kiris hasar seviyelerine gore, celik lif katkisinin sagladigi
etkiler belirlenerek, celik lifin etriyeli kirislerde kesme mukavemetine katkisinin

degerlendirilmesi amaglanmistir.

1.3 Hipotez

Celik lifli ve etriyeli betonun, cekme dayanimi ve sinekligi normal dayanimli betona
gore daha fazladir. Normal dayanimli betonlarda, herhangi bir g¢atlagin yayilmasi igin
gerekli yik dusik oldugundan celik liflerin betona katilmasi, betonun bu yéndeki
dezavantajlarini azaltir. Boylece, catlak gelisimi kontrol altina alinmakta betonarme
kirisin slinekligi ve kesme mukavemeti artmaktadir. Bu c¢alismada, kesme
mukavemetine, sineklige ve catlama uzunluguna celik lif orani ve etriye araliginin
etkileri deneysel olarak arastirilarak istenen siineklige ve kesme dayanimina ulasmak

icin kullanilabilecek celik lif orani ve etriye araligl saptanmaya calisilmistir.



BOLUM 2

DENEY DUZENEGI VE KiRISLERIN OZELLIKLERI

2.1 Kirislerin Geometrisi ve Malzeme Ozellikleri

Bu calismada; tek yonli artan yiike yerdegistirme kontrolli olarak maruz birakiimis,
yukleme hizi 0.25 mm/dakika yiik etkilerine maruz enine donatili referans kirisi ve gelik
lifli enine donatili betonarme kiriste hacimsel gelik lif oranina bagh olarak kirislerin
catlama ve gécme kesme mukavemetleri arastirilmistir. Deneylerde, kirisler agiklik
ortasinda tekil yiklidir. Enine donatili betonarme kirislerde kesme agikhiginin kiris
etkili yuksekligine orani (a/d) 2.5, enine donati araligi 20cm ve 30cm alinmistir.
Tasarimi yapilan kirislerde; cekme ve basing donatisi olarak 2916 kullanilmistir.
Kullanilan ¢ekme donatisi orani (p=0.0134), TS500(2000)’'de tanimlanan minimum

donati orani ile dengeli donati orani arasindadir.

2.2 Kirislerde Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

Uretilen kirislerde kullanilan betonda malzemelerin karisim oranlari Cizelge 2.1'de
verilmistir. Akiskanlastirici olarak ASTMC 494, Type A kullanilmis (kivam Sinifi: S3 (100-
150mm)) ve Abrams konisiyle yapilan beton kivam kontroliinde ¢cékme miktari 12-13

cm Olgllmustir.



Cizelge 2.1 Uretilen betonda kullanilan malzemelerin karisim oranlari

Kullanilan malzeme Miktar
0-5 mm Kirma kum 1180 kg/m3
5-12 mm Kirma tas 721 kg/m3
Ucucu kil (%401 baglayic) 80 kg/m3
Cimento CEMI 42.5R 240 kg/m3
Su 155 kg/m3
Su / Baglayici 0.55
Akiskanlastirici katki miktari 3.20 kg/m3

Kirislerin kiip dayanimlarindan ortalama standart silindir basing dayanimina gegilmistir.
Kirislerin ozellikleri Cizelge 2.2” de verilmistir. Cizelgede, V¢ hacimsel celik lif oranini, |
ise kiris uzunlugunu tanimlamaktadir. Referans kirisler A2.5S20R ve A2.5S30R ile
anilmaktadir ve s6z konusu kirislerde gelik lif kullaniimamistir. Deneysel ¢alismadaki
kancali uglu (Hooked-end) celik lif olup uzunlugu (Lf) 30 mm, c¢api (D) 0.55mm ve L¢/Ds¢
orani 54.5’ dir. Kiriglerde kullanilan enine donatinin ortalama akma dayanimi 575 MPa

bulunmustur.

Cizelge 2.2 Kirislerin 6zellikleri

fc Vf |
Kirisler a/d
(MPa) (%) (mm)

A2.5520R 36.38 0.0

A2.5520F1.0 | 39.39 1.0

A2.5520F2.0 39.98 2.0
2.5 1400

A2.5S30R 36.38 0.0

A2.5S30F1.0 | 39.39 1.0

A2.5530F2.0 39.98 2.0

2.3 Deney Diizenegi ve Kirislerinin Uretimi

Bu calisma kapsaminda yapilan deneylerde betonarme kirislerin, biri hareketli biri sabit
olmak Uzere iki mesnet lzerine konularak yerdegistirme kontrolli tekil yik etkisi
altinda kesme mukavemetleri tespit edilmistir. Uretilen kirislerin acikhgi, yiikleme

durumu ve mesnet kosullari aynidir. Degisken parametreler; enine donati orani ve
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hacimsel gelik lif oranidir. A2.5S520R kirisi boyutlari Sekil 2.1’de 6rnek olarak verilmistir.
Nominal degerler olarak, mesnetler arasi kiris agikhgi (Ln) 1000mm, kirislerin uzunlugu
(L) 1400mm, kesit yiksekligi (h) 230mm, kesit genisligi (bw) 150mm, kesit etkili
yuksekligi (d) 200mm, kesme acikligi (a) 500mm ve kiris kesme acikhginin etkili
derinligine orani (a/d) 2.5 alinmistir. Mesnetler arasi mesafe her bir kiris icin 1000 mm,

kirislerin mesnetler disindaki uzunlugu 200 mm’dir.

Aciklik ortasinda diisey yerdegistirmelerin (sehimlerin) LVDT yardimiyla 6lgildugu
nokta “1” ve kiris mesnedinden 250 mm uzaklikta yer degistirmenin 6lctldigl nokta
“2” ve “3” ile tanimlanmistir. Beton yerlesimi sirasinda sekil degistirme olgerlerin zarar
gormemesi icin koruyucu boru ile dis darbelerden zarar gérmesi 6nlenmis ve sekil
degistirme Olgerlerin suyla temasi engellenmesi icin gerekli tedbirler alinmistir. Kiris
kesiti, sinir sartlari, yikleme durumu, donati Gzerindeki sekil degistirme olcer (S1),
aciklik ortasi yer degistirme 6lger (1), agikhigin ¥%’tinde bulunan yerdegistirme oOlgerlerin

(2 ve 3) kirisler Gzerinde yerlesimi Sekil 2.1’degdrilmektedir.

3
l | TFT

S1 d=200 h=230

AN [2 1 A
1400mm ] Kirig kesiti
Sekil 2.1 A2.5S20R kiris kesiti ve donati yerlesimi

Donati cubuklarinda sekil degistirme Olcerlerin baglanacagl bolge, su zimparasi ile
zimparalanip aseton ile lokal olarak temizlenmistir. Asetonun kurumasi sonrasi
yapistirict siriilmis ve sekil degistirme Olcerleri, donati ile aralarinda hava kabarcigi
kalmayacak bicimde Uzerine bastirilarak cubuklara yapistirilmistir. Beton dékimu
sirasinda boyuna donatinin saglamasi gereken ortii beton kalinligi plastik tirnaklar

kullanilarak saglanmistir.

A2.5S20R, A2.5S20F1.0, A2.5S20F2.0, A2.5S30R, A2.5S30F1.0 ve A2.5530F2.0
kirislerinin davranislari ayrintili olarak asagidaki alt basliklarda incelenmistir. S6z
konusu alt basliklarda, kirislerin ylkleme diizeylerindeki gelismeler tablo yardimiyla

dzetlenmistir. Onemli catlak olusumlarinin gézlendigi acikhk ortasi yerdegistirme ve



yuk diizeylerinde kiris 6n ve arka yuzlniin fotograflari, kesme mukavemetleri sekillerle

ayrintili olarak incelenerek degerlendirilmistir.



BOLUM 3

DENEY SONUGLARI VE TEMEL DEGISKENLERIN KiRi$ DAVRANISINA
ETKILERI

3.1 Kiris Deney Sonuglarn

Kesme acikhginin kiris etkili ylksekligine orani 2.5 olan enine donatih gelik lifli ve gelik
lifsiz betonarme kirislerde belirgin ¢atlak olusumlarinin géruldigi andaki agiklik ortasi
yer degistirme ve kirisin mekanizma durumuna ne sekilde geldigi ayrintih olarak bu

Bolim’de agiklanmaya galigiimistir.

a/d orani 2.5 olan kirislerde, 6nce etriye araligi 20cm olan kirislerde gelik lif orani artis
ile kesme dayanimi ve catlak olusumlarindaki degisim incelenmis, daha sonra etriye
araligi 30cm olan kirislerde celik lif orani artisi ile kesme dayanimi ve c¢atlak

olusumlarindaki degisim degerlendirilmistir.
3.1.1 A2.5520 Kirisleri Deney Sonuglari

3.1.1.1 A2.5S20R Kirisi Deney Sonuglari

Cizelge 3.1’de A2.5S20R kirisi deneyinde onemli goriilen gelismeler Ozetlenmistir.
Referans kiris olarak disintlen celik lifsiz kiris, tek yonllu artan yilike yerdegistirme
kontrolli olarak maruz birakilmis, yukleme hizi 0.25 mm/dakika verilmistir. Kiris
davranisi bakimindan 6nemli gorilen noktalardaki deney sonuclari Cizelge 3.1'de

Ozetlenmistir.
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Cizelge 3.1 A2.5520R kirisi deney sonuglari

Uygulanan
yerdegistirme;
yuk (mm;kN)

Gozlenen gelisme

0.8; 37.5 Kiris 6n ylziinde 1 ve 2 numarali egilme ¢atlagi olusumlari gozlendi.
1.0; 43.5 Kiris arka ylizl 3 ve 4 numarali egilme ¢atlagi olusumlari gozlendi.
Kiris on yiiziinde kiris yiiksekliginin yarisi gegen yiike dogru
12:492 ilerleyen 5 numaral kesme ¢atlagi olusumu, ve 2 numaral egilme
T ¢atlaginda 6 numaral egilme c¢atlagi olusumu kaydedildi. Kiris arka
ylzii 7 numarali egilme catlagi olusumlari gézlendi.
Kiris arka yuziinde kiris yuksekliginin yarisi gegen yilke dogru
1.3; 52.5 ilerleyen 8 numarali kesme ¢atlagi olusumu, ve 3 numarali egilme
catlaginda 9 numarali ilerleme kaydedildi.
Krig 6n ylizinde egilme catlaklari 13 ve 14, kesme ¢atlagi 15 , arka
1.6; 61.6 . . . .
yuziinde 12, 16 ve 17 numarali kesme ¢atlagi olusumlari isaretlendi.
Kiris 6n ylzliinde egilme cgatlagl 20 ve kesme ¢atlagl 22, kiris arka
2.6; 84.8 . . .
ylzinde kesme catlaklari 18, 19, 21 ve 23 isaretlendi.
34983 Kiris 6n ylziinde kesme catlaklari 25 ve 27, egilme catlagi 26, kiris
T arka ylzinde 24 ve 28 numarali kesme catlaklari kaydedildi.
Maksimum yiik tasima kapasitesinde, kiris 6n yiziinde 29 numarali
3.7;103.8 . .
kesme ¢atlagi isaretlendi.
3.95:102.8 Kiris 6n ylzinde kesme catlaklari 30 ve 32, kiris arka yuzinde kesme
’ catlaklari 31 ve 33 numarali olarak kaydedildi.
53 109.1 Kiris on ylzinde 35, kiris arka yuzinde yike uygulama noktasina
’ ' ulasan 34 numarali kesme ¢atlagi olusumlari isaretlendi.
6.4; 112.55 | Kiris maksimum yik tasima kapasitesine ulasti.
Kiris 6n yuziinde 14 numaral egilme ¢atlaginda 39 numarali egilme
6.9; 109.6 catlagi ilerlemesi gorildi. Kiris arka ylzinde 36, 37, 38 numarali
catlak olusumlari kaydedildi.
Kiris 6n yliziinde kesme ¢atlagl olusumlari 40, 42, 43 numaralar ve
7.1; 109.9 . - o .
kiris arka ylUzinde 41 numarali kesme catlagi isaretlendi.
Kiris 6n ylzinde 44, 45 ve 46 numarali kesme c¢atlaklari, 47 numaral
8.8; 100.0 egilme catlagl ve kiris arka ylziinde 48 ve 49 numarali kesme
catlaklari isaretlendi.
Kiris maksimum yik tasima kapasitesinin % 80’ine ulasti; kiris 6n
10.8; 90.7 ylzinde 5 ve 35 numaral kesme catlaklarinin genislemesi ve kiris

arka ylzinde 12, 18 ve 34 numarali kesme catlaginin genislemesi
sonucu kesme kirilmasi ile gl tikenmesi olustu.

Sekil 3.1-4 incelendiginde, kirise uygulanan yiik dlizeyinin artisi ile egilme catlaklarinin

mesnetten yik uygulama noktasina dogru ilerleyen egik catlak olusumlarinin gézlendigi
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ve catlak genisliklerinin artarak kirisin maksimum yik tasima kapasitesine ulastig

sdylenebilir.

A2.5S20R kirisi 6n yuzu

A2.5S20R kirisi arka ytzi
Sekil 3.1 Yikleme baslamadan énce A2.5S20R kirisi

A2.5S20R kirisi 6n ylzi

A2.5S20R kirisi arka ytzi

Sekil 3.2 Egik catlama kapasitesine (mm) ulastiginda A2.5520R kirisi
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1

A2.5S20R kirisi arka yuzi
Sekil 3.3 Maksimum yik tasima kapasitesine (kN) ulastiginda A2.5520R kirisi

A2.5520R kirisi 6n yiizil

A2.5S20R kirisi arka ytz{
Sekil 3.4 Maksimum ylik kapasitesinin % 80’ine ulastiginda A2.5S20R kirisi

3.1.1.2 A2.5S520F1.0 Kirisi Deney Sonuglari

Cizelge 3.2’de A2.5S520F1.0 kirisi deneyinde onemli gorilen gelismeler 6zetlenmistir.
Kiris tek yonli artan yike yer degistirme kontrolli olarak maruz birakilmis, yikleme

hizi 0.25 mm/dakika verilmistir.
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Cizelge 3.2A2.5520F1.0 kirisi deney sonuglari

Uygulanan
yerdegistirme; | Gozlenen gelisme
yuk (mm; kN)

Kiris 6n yizinde 1, 2 ve 3 numarali egilme catlaklari, kiris arka

0.7, 33.03 ylzinde ise 4 ve 5 numaral egilme ¢atlaklari isaretlendi.

Kiris arka ylziinde 6 numaral egilme catlagi, kiris 6n ylzinde 2

1.1; 47.47 o . . . -
’ numarali ¢atlakta 7 numarali egilme ¢atlagi ilerlemesi kaydedildi.

Kiris arka ylziinde 8 numarali egilme ¢atlag, kiris 6n ylzinde kiris
1.4; 59.00 yuksekliginin yarisina ulasan 1 numaral g¢atlaktaki 9 numaral egilme
catlagi ilerlemesi, ve 10 numaral ¢atlak olusumu isaretlendi.

Kiris 6n ylzinde kirig yiiksekliginin yarisini gecen kesme c¢atlaklari
1.5; 60.70 11 ve 12 numara, kirig arka yiiziinde kiris yiiksekliginin yarisini
gecen kesme ¢atlagi 13 ve egilme catlagi 14 numara ile isaretlendi.

Kiris 6n ylzinde 3 numarali ¢atlakta 23 numarali egilme catlagi, 24
numarali aderans siyrilmasi olusumu, 25 numarali kesme catlagi
olusumu, kirig arka yuziinde 21 numarah egilme ¢atlagi, 20 ve 22
numarali kesme catlagi olusumlari isaretlendi.

2.1; 83.75

Kiris arka ytziinde 26 ve 32 numaral kesme catlaklari, 27 numarali
2.4;93.90 egilme catlagi, kiris 6n yizinde 28, 29, 30 ve 31 numaral catlak
olusumlari isaretlendi.

Kiris arka yuzinde 33 numarali kesme catlagi olusumu, kiris 6n

2.9; 108.15 yuzinde 34 ve 35 numarali kesme catlaklari isaretlendi.
Maksimum yiik tasima kapasitesinde, kiris arka yuziinde 36
numarali kesme c¢atlagl, 26 numarah ¢atlakta 37 numarali kesme
4.8;148.13 ¢atlagl olusumu, 32 numarah catlakta 38 numarali kesme c¢atlagi

olusumu, 22 numarali ¢atlakta 39 numarali kesme c¢atlagl olusumu,
kiris 6n ylzinde 40 ve 41 numarah egilme catlagl olusumlari, 35
numarali ¢atlakta 42 numarali kesme ¢atlagi ilerlemesi kaydedildi.

Kiris 6n ylzinde egilme ¢atlag olusumu 46, kiris arka ylzinde
6.2; 145.00 | egilme catlagi olusumu 43 ve 44, 37 numaral catlakta yike dogru
uzanan ¢atlak olusumu ise 45 numara isaretlendi.

Kiris 6n yuziinde 16 numaral egilme ¢atlaginda 47 numarali ¢atlak

6.8; 146.35 .. . . .
olusumu ve 48 numarali egilme ¢atlagi olusumu isaretlendi.
7.7: 145.89 Kiris arI.<a'yuzunde 38 numarali ¢atlakta 49 numaral kesme catlagi
kaydedildi.
Kiris maksimum ylk tasima kapasitesinin % 80’ine ulasti; kiris 6n
14.9; 118.70 ylzinde 24, 11, 25 ve 28 numarali kesme catlaklarinin genislemesi

ve kiris arka yuzinde 33, 26, 37 ve 45 numarali kesme catlaginin
genislemesi sonucu kesme kirilmasi ile gii¢ tiikenmesi olustu.

Sekil 3.5—-8 incelendiginde, kirise uygulanan yiik diizeyinin artisi ile egilme ¢atlaklarinin
mesnetten yik uygulama noktasina dogru ilerleyen egik catlak olusumlarinin gézlendigi
ve catlak genisliklerinin artarak kirisin maksimum yik tasima kapasitesine ulastig

soylenebilir.
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A2.5S20F1.0 kirisi 6n yuzu

A2.5520F1.0 kirisi arka yuzi
Sekil 3.5 Yiikleme baslamadan 6nce A2.5520F1.0 kirisi

A2.5S20F1.0 kirisi 6n yuzu

A2.5520F1.0 kirisi arka ylizi
Sekil 3.6 Egik catlama kapasitesine (1.5mm) ulastiginda A2.5520F1.0 kirisi
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A2.5S20F1.0 kirisi 6n yuzu

A2.5520F1.0 kirisi arka yuzi
Sekil 3.7 Maksimum yik tasima kapasitesine (148.13kN) ulastiginda A2.5520F1.0 kirisi

A2.5S20F1.0 kirisi 6n yuzu

A2.5520F1.0 kirisi arka ylizii
Sekil 3.8 Maksimum yiik kapasitesinin % 80’ine ulastiginda A2.5S20F1.0 kirisi

3.1.1.3 A2.5S520F2.0 Kirisi Deney Sonuglari

Gizelge 3.3'de A2.5520F2.0 kirisi deneyinde dnemli goérilen gelismeler 6zetlenmistir.
Kiris tek yonll artan yike yerdegistirme kontrollli olarak maruz birakilmis, yikleme hizi

0.25 mm/dakika verilmistir.
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Gizelge 3.3 A2.5520F2.0 kirisi deney sonuglari

Uygulanan
yerdegistirme;
yuk (mm; kN)

Gozlenen gelisme

0.7; 39.57 Kiris 6n ylzinde 1 numarali egilme catlagi isaretlendi.
Kiris arka ylzinde 2 ve 4 numarali egilme catlaklari, kiris On
0.9; 46.38 . . o . .
yuziinde ise 3 numarali egilme gatlagi isaretlendi.
13 64.72 Kiris on ylzinde kesit ylksekliginin yarisini gecen 5 ve 6 numarali
’ egilme catlaklari isaretlendi.
Kiris 6n ylziinde 7 numarali egilme catlagl ve 3 numarali gatlak
1.6; 75.74 X .
olusumu isaretlendi.
Kiris 6n yuziinde 9 ve 11 numarali egilme catlaklari, 12 numarali
catlak olusumu ve kiris yiksekliginin yarisini gegen 10 numarali
1.8; 83.85 o r. - o .
kesme c¢atlagi, kiris arka yiziinde kesme catlagi 13 numara ile
isaretlendi.
Kiris arka ylziinde kesme catlagi 14, egilme catlagli 15, kesme
2.3;99.56 catlaklari 18 ve 19 numara, kiris 6n yuziinde kesme catlaklari 16 ve
17 numara ile isaretlendi.
Kiris arka yliziinde 20 ve 23 numarali egilme ¢atlaklari, 24 numaral
2.5;109.01 | kesme c¢atlaklari, kiris 6n ylziinde 21 ve 22 numarali kesme
catlaklari kaydedildi.
Kiris 6n yliziinde 25, 26 ve 28 numarali kesme ¢atlaklari, 27 numaral
2.8; 114.28 | egilme catlagl olusumu ve arka yizinde 29, 30 ve 31 numaral
kesme catlaklari isaretlendi.
Kiris 6n vylziinde 35 numarali egilme ve 36 numarali kesme
3.9:126.29 catlaklari, kiris arka ylzinde 19 numarali kesme c¢atlaginda 32
’ ' numarali kesme catlagi ilerlemesi ve 33 numarali kesme catlagi
olusumu kaydedildi.
3.6; 138.27 | Kiris arka ylziinde 37 numarali gatlak olusumu isaretlendi.
Kiris arka yuziinde 31 numaral kesme gatlaginda 38 numarali kesme
4.0; 149.40 . . . oy
catlagi ilerlemesi kaydedildi.
Kiris 6n ylzinde 34 numaral kesme g¢atlaginda 39 ve 10 numarali
kesme ¢atlaginda 44 numarali kesme ¢atlagi ilerlemesi kaydedildi.
4.5; 160.74 . - o
Kiris arka ylziinde 45 ve 46 numarali kesme catlagi olusumlari
isaretlendi.
5.7-161.38 Kiris 6n ylzinde 47, 48 ve 49 numarali kesme c¢atlaklari ve kiris arka
’ ' yuzinde 50, 51 ve 52 numaral kesme catlaklari isaretlendi.
8.8; 162.50 | Kiris arka ylziinde 53 ve 54 numarali kesme catlaklari isaretlendi.
Kiris arka yiziinde 55 numarali kesme ¢atlagi,38 numarali ¢atlaklta
9.7; 162.83 56 numarali kesme catlag ilerlemesi, 57, 58, 59 numarali egilme
catlagi olusumlari, 60 numaral kesme catlagi ilerlemesi kaydedildi.
10.4; 162.70 | Kiris arka yuziinde 61 numarali kesme catlagi olusumu isaretlendi.
11.0; 162.22 | Kiris 6n yliziinde 62 numaral kesme catlagi olusumu isaretlendi.
13.1; 164.32 | Kiris arka yuziinde 63 numarali kesme catlagi olusumu isaretlendi.
13.9; 164.44 Kiris arka ylziinde 64 numaral egilme catlagi ve 65 numaral kesme

¢atlagi olusumu isaretlendi.
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Cizelge 3.3 A2.5520F2.0 kirisi deney sonuclari (devami)

Kiris arka ylzinde 66 numarali kesme ¢atlagli ve 63 numarali

16.4; 165.59 o . - .
’ catlakta 67 numarali kesme c¢atlagi ilerlemesi isaretlendi.

18.7; 166.42 | Kiris arka ylUziinde 68 numaral kesme ¢atlagi olusumu isaretlendi.

Maksimum yiik tasima kapasitesinde, kiris 6n ylziinde 70 ve kiris

24.7;177.4
’ 8 arka ylzinde 69 numarali ¢atlak olusumlari gézlendi.

Kiris arka yuziinde ylike dogru uzanan gatlak olusumu ise 71 numara

37.3; 174.08 isaretlendi.

35 nolu ¢atlak genisliginin 12 mm, 12 numarali ¢atlak genisliginin ise

51.8;172.25 | 10 1 oldugu gorildu.

Kiris maksimum ylk tasima kapasitesinin % 80’ine ulasti; kiris 6n
ylzinde 12, 5, 43, 6 numarali catlaklar, 35, 11, 27 numaral
75.8;141.92 | ¢atlaklar, 3, 10, 44 numarali catlaklar genisleyerek, kiris arka
yuziinde 12, 15, 52 numarali ¢atlaklarin genislemesi sonucu egilme
kirillmasi ile gli¢ tiikenmesi olustu.

Sekil 3.9-12 incelendiginde, kirise uygulanan yik dizeyinin artisi ile egilme
catlaklarinin  mesnetten yik wuygulama noktasina dogru ilerleyen egik catlak

olusumlarinin gozlendigi ve catlak genisliklerinin artarak kirisin maksimum yiik tasima

kapasitesine ulastigi soylenebilir.

A2.5S520F2.0 kirisi arka ylzu
Sekil 3.9 Yiikleme baslamadan 6nce A2.5520F20 kirisi
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A2.5S20F2.0 kirisi arka yuzu
Sekil 3.10 Egik catlama kapasitesine (1.8mm) ulastiginda A2.5520F1.0 kirisi

A2.5520F2.0 kirisi arka ylizii
Sekil 3.11 Maksimum yik tasima kapasitesine (177.48kN) ulastiginda A2.5520F1.0 kirisi
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A2.5S20F2.0 kirisi arka yazu
Sekil 3.12 Maksimum yuk kapasitesinin % 80’ine ulastiginda A2.5520F2.0 kirisi

3.1.2 A2.5S530 Kirisleri Deney Sonuglari

3.1.2.1 A2.5S30R Kirisi Deney Sonuglari

Cizelge 3.4’de A2.5S30R kirisi deneyinde 6nemli gorilen gelismeler 6zetlenmistir. Kiris
tek yonli artan yike yerdegistirme kontrollli olarak maruz birakilmis, ytikleme hizi 0.25

mm/dakika verilmistir.
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Cizelge 3.4 A2.5S30R kirisi deney sonuglari

Uygulanan
yerdegistirme;
yuk (mm; kN)

Gozlenen gelisme

0.9; 24.64 Kiris arka ylziinde 1 numarali egilme ¢atlagi olusumlari gézlendi.
1.1; 28.60 Kiris 6n ylziinde 2 numaral egilme gatlagi olusumu isaretlendi.
Kiris on ylzinde 4, kiris arka ylzinde 3 numaral egilme catlag
1.5; 36.58 o
olusumlari kaydedildi.
1.7+ 40.05 Kiris arka yliziinde 5 numarali egilme ¢atlagl olusumu ve 1 numarali
R catlakta 6 numaral egilme ¢atlagi olusumu isaretlendi.
Kiris arka yuziinde 7 numarali egilme catlagi olusumu ve kiris 6n
2.1;45.78 ylzinde 2 numarali catlakta 8 numarali egilme catlagi olusumu ve 4
numarali ¢atlakta 9 numarali egilme ¢atlagi olusumu isaretlendi.
Kiris ylksekliginin yarisi gegen yiike dogru ilerleyen kiris 6n
ylziinde 12 ve arka yiiziinde 10 numaral kesme ¢atlagi olusumlari
2.4;49.96 . . . . g o o
isaretlendi. Ayrica, kiris 6n ylziinde 11 numarali egilme ¢atlagi ve 13
numarali kesme ¢atlagi isaretlendi.
3.0; 54.69 Kiris arka ylziinde 14 numarali kesme ¢atlagi olusumu isaretlendi.
Maksimum yiik tasima kapasitesinde, kiris 6n yizinde 12 numarali
kisimda yike dogru uzanan 15 numarali kesme catlagi ilerlemesi, 11
numarali ¢atlakta 17 numaral egilme catlagiu ilerlemesi, 13 numaral
4.0; 63.64 . .
catlakta 18 numarali donati boyunca uzanan c¢atlak ilerlemesi
isaretlendi. Kiris arka ylzinde 10 numarali ¢atlak dallanarak donati
boyunca uzanan ¢atlak olusumu 16 numara olarak isaretlendi.
Kiris 6n ylzinde 9 numarali egilme catlaginda 19 numarali egilme
7.7; 58.95 catlagi ilerlemesi ve kiris arka ylzinde 20 numarali kesme catlagi
olusumu isaretlendi.
Kiris arka yuzinde 3 numarali ¢atlakta 21 numarali egilme catlagi
6.1; 57.85 . .
olusumu isaretlendi.
Kiris on ylzinde 12 numarali catlakta yike dogru uzanan 22
7.1, 57.09 " . . -
numarali kesme catlagi ilerlemesi kaydedildi.
7.8; 56.60 Kiris arka ytziinde 23 numarali kesme c¢atlagi olusumu isaretlendi.
8.8; 56.27 Kiris arka yliziinde 24 numarali kesme ¢atlagi olusumu isaretlendi.
Kiris arka ylzinde 10 numarali catlakta yike dogru dallanarak
9.2;56.94 . . A
uzanan 25 numaral kesme catlagi ilerlemesi kaydedildi.
10.4: 53.98 Kiris 6n ylzinde 26 numarali ve kiris arka ylzinde 27 numarali
T kesme catlagi olusumu isaretlendi.
Kiris maksimum yik tasima kapasitesinin % 80’ine ulasti; kiris 6n
11.2: 50.91 ylzinde 13, 12, ve 22 numarali kesme catlaklarinin genislemesi ve

kiris arka ylzinde 20, 16 ve 10 numarali kesme catlaklarinin
genislemesi sonucu kesme kirilmasi ile gii¢ tiikenmesi olustu.

Sekil 3.13-16 incelendiginde, kirise uygulanan yik dilizeyinin artisi ile egilme

catlaklarinin mesnetten yik uygulama noktasina dogru ilerleyen egik catlak
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olusumlarinin gozlendigi ve c¢atlak genisliklerinin artarak kirisin maksimum yiik tasima

kapasitesine ulastig1 soylenebilir.

A2.5S30R kirisi 6n yuzu

A2.5S30R kirisi arka ytizi
Sekil 3.13 Yikleme baslamadan 6nce A2.5S30R kirisi

= - v

A2.5S30R kirisi arka ytizii
Sekil 3.14 Egik ¢catlama kapasitesine (2.4mm) ulastiginda A2.5S30R Kkirisi
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A2.5S30R kirisi 6n yuzu

A2.5S30R kirisi arka ytizii
Sekil 3.15 Maksimum yik tasima kapasitesine (63.64kN) ulastiginda A2.5S30R kirisi

A2.5S30R kirisi 6n yuzi

— o
A2.5S30R kirisi arka ytizii
Sekil 3.16 Maksimum yik kapasitesinin % 80’ine ulastiginda A2.5S30R kirisi

3.1.2.2 A2.5S30F1.0 Kirisi Deney Sonuglari

Cizelge 3.5’de A2.5S30F1.0 kirisi deneyinde onemli gorilen gelismeler 6zetlenmistir.
Kiris tek yonll artan yike yerdegistirme kontrolll olarak maruz birakilmis, yikleme hizi

0.25 mm/dakika verilmistir.
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Cizelge 3.5 A2.5S30F1.0 kirisi deney sonuglari

Uygulanan
yerdegistirme;
yuk (mm; kN)

Gozlenen gelisme

0.4;24.75

Kiris 6n ylzinde 2 numaral egilme ¢atlag, kiris arka yuzlinde ise 1
ve 3 numarall egilme catlaklari isaretlendi.

1.2;42.40

Kiris 6n yliziinde 4 ve 5 numarali egilme ¢atlaklari, kiris arka ylziinde
6 numarali kesme ¢atlagi, 3 numarali egilme ¢atlaginda 7 numaral
egilme catlag ilerlemesi, 1 numarah egilme ¢atlaginda 8 numaral
ilerleme kaydedildi.

2.1; 64.65

Kiris 6n ylziinde 5 numaral ¢atlakta ylke dogru uzanan 9 numarali
¢atlak olusumu, 2 numarali g¢atlakta 10 numaral ilerleme ve 11
numarali kesme catlagi olusumu kaydedildi.

2.7,76.72

Kiris on ylzinde 4 numarali catlakta 13 numarali ilerleme, 11
numarali ¢atlakta 14 numarali kesme ¢atlagl olusumu, 9 numarali
catlakta 15 numaral kesme gatlagi olusumu ve kiris arka yluziinde 16
numarali kesme catlagi olusumu kaydedildi.

3.2; 88.58

Kiris arka yuziinde kiris ylksekliginin yarisini gegen yiike dogru
ilerleyen 12 numaral kesme ¢atlaginda 17 numarali kesme ¢atlagi
olusumu, 16 numaral g¢atlakta yiikee dogru uzanan 19 numarali
kesme c¢atlagi olusumu, 18 numarali egilme ¢atlagi olusumu ve kiris
on yuzinde 20 numarah egilme ¢atlak ve kirig yiiksekliginin yarisini
gecen yiike dogru ilerleyen 21 numarali kesme c¢atlagi olusumlari
isaretlendi.

3.4; 89.85

Kiris 6n ylzinde 13 numarali egilme ¢atlaginda 22 numarali egilme
¢atlagl olusumu, 21 numarah kesme catlaginda 23 numarali kesme
¢atlagl olusumu, 14 numarah kesme catlaginda 24 numarali kesme
¢atlagl olusumu kaydedildi. Kiris arka ylziinde 8 numarali kesme
¢atlaginda catlakta 25 numarali kesme ¢atlagi olusumu, 17 numaral
kesme catlaginda 26 numarali kesme c¢atlagi olusumu, 19 numarali
kesme catlaginda 27 numarali kesme ¢atlagl olusumu, 7 numarali
egilme c¢atlaginda 28 numarali ¢atlak olusumu, 29 numarali g¢atlak
olusumu isaretlendi.

4.2;107.70

Kiris 6n ylziinde 20 numarali egilme catlaginda yiike dogru ilerleyen
31 numarali kesme catlagi olusumu, 23 numarali kesme catlaginda
yike dogru ilerleyen 34 numarali kesme catlagl olusumu ve Kkiris
arka yuzinde 35 numarali egilme catlagl olusumu, 26 numarali
kesme catlaginda 36 numarali kesme catlagi olusumu, 25 numaral
kesme catlaginda, 37 numarali kesme catlagi olusumu ve 29
numarali ¢atlakta 38 numarali kesme catlagi olusumu kaydedildi.
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Cizelge 3.5 A2.5S30F1.0 kirisi deney sonuglari (devami)

Maksimum yiik tasima kapasitesinde, kiris 6n yliziinde 10 numaral
egilme catlaginda 41 numaral ilerleme, 33 numarall kesme
catlaginda 42 numarali kesme catlagl olusumu, 43 numarali kesme
catlagi olusumu, 24 numarali kesme catlaginda yike dogru ilerleyen
44 numarali kesme catlagi olusumu ve kiris arka yizinde 39 ve 46
numarali kesme ¢atlagi olusumlari, 40 numarali ¢atlak olusumu, 35
numarall egilme catlaginda yike dogru ilerleyen 47 numaral ¢atlak
olusumlari gézlendi.

4.9; 116.45

Kiris 6n ylzinde 15 numarali kesme ¢atlaginda 48 numarali kesme
catlagl olusumu, 14 numarall kesme ¢atlaginda yike dogru uzanan
49 numarah kesme c¢atlagl olusumu, 50 numarali kesme c¢atlagi
olusumu ve kiris arka ylzinde 36 numarali kesme ¢atlaginda ylke
dogru ilerleyen 51 numaral kesme ¢atlagl olusumu ve paspayinda
52 numarali ¢atlak olusumu isaretlendi.

5.0; 116.19

Kiris on ylzinde 34 numarali kesme ¢atlaginda yike dogru ilerleyen
54 numarali kesme catlagi olusumu, 41 numaral c¢atlakta 49
numarali catlakta 55 numaral ilerleme ve kiris arka yliziinde 53 ve
56 numarali kesme cgatlaklari isaretlendi.

5.02;114.89

Kiris 6n ylziinde 57 numarali kesme catlagl olusumu, 49 numarali
kesme catlaginda yiike dogru ilerleyen 58 numarali kesme catlagi
olusumu ve kiris arka ylzinde 51 numarall kesme ¢atlaginda yulke
dogru ilerleyen 59 numarali kesme ¢atlagi olusumu gozlendi.

5.4;111.01

Kiris 6n yizinde 61 numaral kesme catlagli olusumu ve kiris arka
6.4; 100.00 | yuzinde 38 numarali kesme catlaginda yike dogru ilerleyen 60
numarali kesme catlagi olusumu kaydedildi.

Kiris maksimum ylk tasima kapasitesinin % 80’ine ulasti; kiris 6n
ylzinde 11, 14 ve 58 numarali kesme catlaklarinin genislemesi ve
6.8;93.18 kiris arka yuzinde 6, 40, 12, 17, 26, 36, 51 ve 59 numarali kesme
¢atlaginin genislemesi sonucu kesme kirilmasi ile glic tilkenmesi
olustu.

Sekil 3.17-20 incelendiginde, kirise uygulanan vyik dizeyinin artisi ile egilme
catlaklarinin  mesnetten yik uygulama noktasina dogru ilerleyen egik c¢atlak
olusumlarinin gozlendigi ve c¢atlak genisliklerinin artarak kirisin maksimum yik tasima

kapasitesine ulastigi soylenebilir.
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A2.5S30F1.0 kirisi 6n yuzu

A2.5S30F1.0 kirisi arka yuzi
Sekil 3.17 Yikleme baslamadan 6nce A2.5530F1.0 kirisi

A2.5S30F1.0 kirisi arka yuzu
Sekil 3.18 Egik catlama kapasitesine (3.2mm) ulastiginda A2.5S30F1.0 kirisi
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A2.5S30F1.0 kirisi 6n yuzu

A2.5S30F1.0 kirisi arka yuzi
Sekil 3.19 Maksimum yik tasima kapasitesine (116.45kN) ulastiginda A2.5S30F1.0 kirisi

A2.5530F1.0 kirisi arka ylizii
Sekil 3.20 Maksimum yik kapasitesinin % 80’ine ulastiginda A2.5S30F1.0 kirisi

3.1.2.3 A2.5530F2.0 Kirisi Deney Sonuglari

Cizelge 3.6’de A2.5S30F2.0 kirisi deneyinde onemli goriilen gelismeler 6zetlenmistir.
Kiris tek yonll artan yike yerdegistirme kontrolli olarak maruz birakiimis, yikleme hizi

0.25 mm/dakika verilmistir.

27



Cizelge 3.6 A2.5530F2.0 kirisi deney sonuglari

Uygulanan
yerdegistirme;
yuk (mm; kN)

Gozlenen gelisme

1.0; 38.88

Kiris 6n ylzinde 1 numarali egilme catlagi isaretlendi.

1.6; 58.07

Kiris 6n ylziinde 2 numarali egilme ¢atlagi olusumu gézlendi.

1.8; 65.05

Kiris on yizinde 4 numarali, kiris arka ylzinde ise 3 numarah
egilme catlaklari isaretlendi.

2.0; 71.45

Kiris 6n ylziinde 6 numarall egilme ¢atlagl olusumu ve kiris arka
yuziinde 5 ve 7 numarali egilme catlaklari ile 3 numarali egilme
catlaginda 8 numarali egilme c¢atlagi ilerlemesi isaretlendi.

2.5; 85.85

Kiris 6n ylzinde 6 numarali egilme ¢atlaginda 9 numarali ¢atlak
olusumu ve kiris arka ylzinde 10 numarali ve 11 numarali kesme
catlaklariile 12, 13 ve 14 numarah egilme ¢atlaklari kaydedildi.

2.8;93.11

Kiris 6n ylziinde 19, 20 ve 22 numarali kesme catlaklari, 6 numarali
egilme c¢atlaginda 9 numarali ¢atlak olusumu ve kiris yiiksekliginin
yarisi gecen yilke dogru ilerleyen 21 numarali kesme catlagi
olusumu gozlendi. Kiris arka ylzinde 7 numarali catlakta 15
numarali gelisme, 5 numarali ¢atlakta 16 numarali egilme ¢atlagi, 11
numarali kesme catlaginda 17 numarali kesme catlagl olusumu ve
13 numarali kesme ¢atlaginda 18 numarali kesme ¢atlagi isaretlendi.

3.6; 117.17

Kiris 6n ylziinde 23 numarali kesme c¢atlagi, 24 numarali egilme
catlagl ve 4 numarah egilme c¢atlaginda yike dogru ilerleyen 25
numarali kesme catlagl olusumlari gézlendi. Kiris arka yuziinde 26
numarall kesme catlagi olusumu, 17 numarali kesme c¢atlaginda 27
numarali kesme c¢atlagl olusumu ve 18 numarali kesme catlaginda
28 numarali kesme c¢atlagi olusumu kaydedildi.

3.9; 122.79

Kiris 6n ylziinde 31 numarali egilme c¢atlagi, 23 numarali kesme
catlaginda yike dogru ilerleyen 29 ve 22 numarali kesme c¢atlaginda
ylke dogru ilerleyen 30 numarali kesme catlaklari isaretlendi.

4.1; 129.55

Kiris 6n ylziinde 24 numarali egilme gatlaginda 32 numarali egilme
catlagi ile yiike dogru ilerleyen 33 ve 34 numarali kesme catlaklar
isaretlendi.

4.6; 138.45

Kiris 6n yizinde 38 numarali kesme catlagi, yike dogru ilerleyen 29
numarali catlakta 35 numarali kesme catlagi, 21 numarali catlakta
36 numaral kesme catlagi, 25 numarali catlakta 37 numarali kesme
¢atlagl, 33 numarali ¢atlakta 39 numaral kesme ¢atlagi isaretlendi.
Kiris arka ylziinde 40 numarali ¢atlak olusumu, 28 numaral kesme
catlaginda 41 numarali kesme catlagi olusumu, 42, 43 ve 44
numarali kesme catlaklari isaretlendi.

5.4; 162.66

Kiris 6n yuziinde yike dogru ilerleyen 47 numarali catlak olusumu,
kiris arka ylzinde 45 numaral catlak olusumu, 26 numarall kesme
catlaginda 46 numarali kesme catlagi olusumu isaretlendi.
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Cizelge 3.6 A2.5530F2.0 kirisi deney sonuglari (devami)

Maksimum yiik tasima kapasitesinde; kiris 6n yliziinde yiike dogru
ilerleyen 38 numarali kesme catlaginda 50 numaral kesme catlagi
olusumu ve kiris arka ylzinde 7 numarali egilme ¢atlaginda 48

25.2;163.70 numarali egilme catlagi ilerlemesi, 41 numaral kesme catlaginda 49
numarali kesme ¢atlagi olusumu, 45 numarali kesme gatlaginda 51
numarali kesme ¢atlagi olusumu isaretlendi.

Kiris arka yliziinde 52 ve 53 numarali kesme ¢atlaklari, 12 numarali
8.8;152.13 | egilme catlaginda yike dogru ilerleyen 54 numarali kesme catlagi

olusumu isaretlendi.

Kiris 6n ylzinde 55 ve 56 numaral ¢atlak olusumlari, 9 numarali

9.3; 152.37 | egilme catlaginda yike dogru ilerleyen 57 numarali kesme catlagi
olusumu gozlendi.

Kiris arka ylUziinde 59 numarali kesme ¢atlagi, 27 numarali kesme

9.8; 153.35 | ¢atlaginda yuke dogru ilerleyen 58 numarali kesme ¢atlagi
olusumlari isaretlendi.

11.8; 153.17 | Kiris arka ylUziinde 60 ve 61 numaral ¢atlak olusumlari isaretlendi.

18.5; 153.97 | Kiris arka ylziinde 62 numaral ¢atlak olusumu isaretlendi.

Kiris arka yuziinde 63 ve 64 numarali ¢atlaklar, 48 numarali kesme

26.5; 162.35 2 r . :
catlaginda 65 numarali kesme ¢atlagi ilerlemesi isaretlendi.

28.5: 161.73 Kiris E)n yUzUnde. §6 numar§I| catlak olusumu ve 67 numarali kesme
catlagi ilerlemesi isaretlendi.

Kiris ©6n ylzinde 24 numarali egilme ¢atlaginda 69 numarali egilme

32.3; 162.43 | catlagl kaydedildi. Kiris arka ylzinde 58 numarali kesme ¢atlaginda
68 numarali kesme catlagi ilerlemesi isaretlendi.

41.8;162.91 | Kiris 6n ylziinde 70 numarali kesme ¢atlagl olusumu isaretlendi.

83.3; 156.15 Kiri.§.6r1 yUzUnd'e ?9 numarali kesme c¢atlaginda 71 numarali ¢atlak
gelisimi kaydedildi.

Kiris maksimum ylk tasima kapasitesinin % 80’ine ulasti; kiris On

94.9; 133.03 ylzinde 21 ve 67 numarali ¢catlaklar genisleyerek, kiris arka ytziinde

11, 17, 27, 58 ile 16, 44, 63, 68 numaral catlaklarin genislemesi
sonucu egilme kirilmasi ile gli¢ tikenmesi olustu.

Sekil 3.21-22 incelendiginde, kirise uygulanan yik dizeyinin artisi ile egilme

catlaklarinin  mesnetten yik uygulama noktasina dogru ilerleyen egik c¢atlak

olusumlarinin gozlendigi ve ¢atlak genisliklerinin artarak kirisin maksimum yik tasima

kapasitesine ulastigi soylenebilir.
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A2.5S30F2.0 kirisi 6n ylzi

A2.5530F2.0 kirisi arka yizi
Sekil 3.21 Yikleme baslamadan 6nce A2.5530F2.0 kirisi

A2.5S30F2.0 kirisi 6n ylzi

A2.5530F2.0 kirisi arka ylizii
Sekil 3.22 Egik catlama kapasitesine (2.8mm) ulastiginda A2.5530F1.0 kirisi
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A2.5S30F2.0 kirisi 6n ylzi

A2.5S30F2.0 kirisi arka yazu
Sekil 3.23 Maksimum yik tasima kapasitesine (163.70kN) ulastiginda A2.5520F1.0 kirisi

i
A2.5S30F2.0 kirisi arka yazu
Sekil 3.24 Maksimum yiik kapasitesinin % 80’ine ulastiginda A2.5S30F2.0 kirisi

3.2 Kirislerin Deneysel Yiik-Yerdegistirme Egrileri

A2.5S20R, A2.5S20F1.0, A2.5S30R ve A2.5S30F1.0 kirislerinde egik catlaklarin
geniglemesi ile kesme kirllmasi bigiminde, A2.5520F2.0 ve A2.5S30F2.0 kirislerinde ise
egilme kirllmasi seklinde gli¢ tiikenmesi gortlmustir. Tum kirislerin ylk-yer degistirme

egrileri Sekil 3.25’te verilmistir.
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Sekil 3.25 Kirislerin yiik-yer degistirme egrileri

Betonarme kirislerde asal ¢ekme gerilmeleri betonun ¢ekme mukavemetini astiginda
egik cekme kirilmasinin basladigl varsayilir ve diyagonal ¢atlaklar kiris kesiti boyunca
yayilir. Her bir kiris icin deneysel olarak bulunan diyagonal ¢atlama yliki (Pcr), diyagonal
catlak olustugunda aciklik ortasi yer degistirme (&c), maksimum yik tasima
kapasitesine eristigindeki yik (Pmax) ve yer degistirme (Omax), maksimum yik tasima
kapasitesinin % 80’ine eristiginde (Py=0.80Pmax.) kiriste gii¢c tlikenmesi olustugu kabul

edilmis ve yuk (Py) ve yer degistirme (6.) degerleri Cizelge 3.7’de verilmistir.

Cizelge 3.7 Uygulanan yiik ve yer degistirme sonuglari

iris| Egik catlama* Max. Yuk** Gogme**
Irl§ er Pcr 6cr Pmax. 6 PU 6U
(kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm)

S20R | 49.295 1.2 112.551 6.4 85.385 11.6

S20F1.0| 60.67 1.5 148.129 4.8 118.589| 14.9
S20F2.0| 83.846 1.8 177.484 247 |141.937| 75.8

S30R | 49.959 2.4 63.64 4.0 50.916 11.2
S30F1.0| 88.584 3.2 116.448 4.8 93.177 6.8

S30F2.0( 93.113 2.8 163.699 25.2 133.033| 94.9
*Egik catlama olustugunda; **Kiris maksimum yik tasima
kapasitesine eristiginde; ***P,=0.80Pmax.

Cizelge 3.7'deki diyagonal catlama mukavemeti, maksimum kesme mukavemeti ve
gocme kesme mukavemeti, kirislerin catlama, maksimum ve gbcme kesme
kuvvetlerinin kesit genisligi (bw) ve kesit etkili yuksekligine (d) bollinmesi ile
bulunmustur. Cizelge 3.8’de yapilan karsilastirmadan kiris egik catlama dayanimi
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maksimum kesme mukavemetinin yaklasik % 41 ile % 79’u arasinda degistigi

gorilmektedir.

Kiris egik catlama dayanimina ulastigi andaki yer degistirmenin maksimum kesme
kapasitesine ulastigl andaki yer degistirmeye orani yaklasik % 7 ile % 67 arasinda
degistigi gorulmektedir. Ayni enine donati oranina sahip kiriste; celik lif orani artisi ile
kiris egik catlama dayanimina ulastigl andaki yer degistirmenin maksimum kesme

kapasitesine ulastigl andaki yer degistirmeye orani diismektedir.

Cizelge 3.8 Kesme mukavemetleri ve mukavemetlerin karsilagtiriimasi

Kirigler (I\\//I;ra) EII\TF?:) (|\>$a) v\r/rf;i ber/é | 8/6u

S20R | 0.82 | 1.88 1.42 044 | 0.9 0.55
S20F1.0| 1.01 | 2.47 1.98 041 | 031 0.32
S20F2.0| 1.40 | 2.96 237 047 | 0.07 0.33

S30R | 0.83 | 1.06 0.85 079 | 0.60 0.36
S30FL.0| 1.48 | 1.94 1.55 076 | 0.67 0.71
$30F2.0| 155 | 2.73 2.22 057 | 011 0.27

Kiris maksimum kesme kapasitesine ulastigi andaki yer degistirmenin gocme anindaki
yer degistirmeye orani yaklasik % 27 ile % 71 arasinda degistigi gorulmektedir. Ayni
enine donati oranina sahip kiriste; celik lif orani artisi ile kiris maksimum kesme
kapasitesine ulastigl andaki yer degistirmenin gdé¢me anindaki yer degistirmeye

oranindaki degisim ile ilgili herhangi bir sonug ¢ikarilamamistir.

3.2.1 Celik Lif Orani Etkisi

Celik lif orani % 1 ve etriye araligi 20 cm olan A2.5S20F1.0 kirisinin yik tasima
kapasitesi A2.5520R referans kirisine gore yaklasik % 32 oraninda artmistir. S6z konusu
A2.5520F1.0 kirisinin yer degistirme kapasitesi ise referans kirise gore yaklasik % 28
oraninda artmistir. Ayni sekilde, A2.5520R referans kirisine gore, gelik lif orani % 2 olan
A2.5S520F2.0 kirisinin yik tagima kapasitesi yaklasik % 58 oraninda artmistir. Bu kirisin
yer degistirme kapasitesinin ise, yaklasik 5.5 kat arttigi gortilmistiir. S20 serisinde, celik
lif orani % 1 olan kirisle gelik lif orani % 2 olan kiris karsilastirlldiginda, A2.5S20F1.0

kirisine gore, celik lif oran1 % 2 olan A2.5520F2.0 kirisinin yiik tasima kapasitesi yaklasik

33



% 20 oraninda artmistir. A2.5520F2.0 kirisinin A2.5S20F1.0 kirisine gore yer degistirme

kapasitesinin yaklasik 4 kat arttigi gérilmustar.

Gelik lif orani % 1 ve etriye araligi 30 cm olan A2.5S30F1.0 kiriginin yik tasima
kapasitesi A2.5S30R referans kirisine gore yaklasik % 83 oraninda artmigtir. Bu kirisin
yer degistirme kapasitesi ise yaklasik % 39 oraninda azalmistir. A2.5530R referans
kirisine gore, celik lif orani % 2 olan A2.5530F2.0 kirisinin ylk tasima kapasitesi yaklasik
% 157 oraninda arttig1 gértlmuastir. Bu kirisin yer degistirme kapasitesi ise, yaklasik 7.5
kat artmistir. Celik lif orani % 1 olan kirisler celik lif orani % 2 olan kiris
karsilastirildiginda ise, A2.5530F1.0 kirisine gore, celik lif orani % 2 olan A2.5S30F2.0
kiriginin ylk tasima kapasitesinin yaklagik % 41 oraninda arttig1 gérilmustir. Bu kirigin

yer degistirme kapasitesinin ise, yaklasik 13 kat arttigi gbézlenmistir.

Sekil 3.26’da gelik lif oranina bagh olarak kesme mukavemeti degisimi gorilmektedir.
S20 ve S30 serileri karsilastirildiginda, enine donati orani az olan kirislerde celik lif orani

artisinin kesme mukavemeti artisina daha fazla katki yaptigi goéralmustir.

3.50
3.00 A
2.50 -
2.00 4 .
1.50 ~

v (MPa)

1.00 1 $20 serisi

0.50 1 + $30 Serisi
0.00 x x
0.0 1.0 2.0 3.0

Vi (%)

Sekil 3.26 Celik lif orani kesme mukavemeti degisimi

3.2.2 Enine Donati Oraninin Etkisi

Celik lif icermeyen ve etriye araligi 30 cm olan A2.5S30R referans kirisinin, yine gelik lif
icermeyen etriye araligt 20 cm olan A2.5520R referans kirisine gore yik tasima
kapasitesi yaklasik % 77 oraninda daha azdir. Bu kirisin (A2.5S30R) yer degistirme
kapasitesinin ise, A2.5S20R kirisine gore yaklasik % 4 oraninda daha az oldugu
gorulmustir (Sekil 3.27).
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Gelik lif orani % 1 olan kiriglerde, etriye araligi 30 cm olan A2.5S30F1.0 kirisine gore
etriye araligi 20 cm olan A2.5S20F1.0 kirisinin ylk tasima kapasitesi yaklasik % 27
oraninda artmistir. A2.5520F1.0 kirisinin yer degistirme kapasitesi ise A2.5S30F1.0
kirisine gore yaklasik % 119 oraninda artmistir (Sekil 3.27).

Gelik lif orani % 2 olan kirislerde, etriye araligi 30 cm olan A2.5S30F2.0 kirisine gore,
etriye araligl 20 cm olan A2.5520F2.0 kirisinin yiik tasima kapasitesi yaklasik % 8
oraninda artmistir. A2.5520F2.0 kirisinin yer degistirme kapasitesi ise yaklasik % 20
oraninda azalmistir (Sekil 3.27). S6z konusu azalma dislik bir deger oldugundan, bu
azalmanin  betonun yerlestiriimesi ile ilgili hatalardan kaynaklanabilecegi

dustiniimektedir.
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Sekil 3.27 Kirislerin ylk-yer degistirme egrilerine enine donati etkisi
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BOLUM 4

CELIK LiFLi BETONARME KiRISLERIN KESME MUKAVEMETI

Celik lifli ve etriyeli betonarme kirislerin kesme mukavemeti ve egik ¢atlama
mukavemeti tahmini icin literatlirde ¢ok sayida baginti dnerilmistir. Bu ¢alismada,
literatlirde Onerilen bagintilarin kesme mukavemeti tahmini deneysel veriler ile

karsilastirilarak degerlendirilmistir.

4.1 Literatiirde Onerilen Kesme Mukavemeti Bagintilari

Etriyeli ve celik lifli betonarme kirislerin kesme mukavemeti tahmini icin (4.1) bagintisi

kullanilmaktadir [10].

vV, =V, +V, (4.1)

Bagintida v, kesitin karsiladigi gé¢cme kesme mukavemeti, v, etriye tarafindan
karsilanan kesme mukavemeti, v, celik lif ve beton kesit tarafindan karsilanan kesme

mukavemeti, v, beton tarafindan karsilanan kesme mukavemeti ve v c¢elik [if

uc

tarafindan karsilanan kesme mukavemetidir. (4.1) bagintisinda verilen v,, (4.2) ve (4.3)

bagintilari ile bulunmaktadir.
Ve = Vi +Vuf (42)

v, =228 [100pt (14756, /5] (4.3)

[

Bagintida y. beton icin malzeme katsayisi, p cekme donati orani, fgy,, maksimum c¢atlak

genisligine karsilik gelen egilme - cekme mukavemeti, f, celik lifli betonun ¢ekme
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dayanimi, f_ betonun basing dayanimi, b, kiris kesit genisligi, d kiris etkili yuksekligi ve

k boyut etki parametresidir.

k=1+2%0 < (4.4)
d
k z
_k (4.5)
uc d 'me
v.=p,f, % (4.6)

Bagintida p, kesme donati orani, fyW kesme donatisi akma dayanimi, z cekme ve
basing donati merkezleri arasindaki i¢ kol boyu ve v, betonun karsiladigi kesme

mukavemetidir.

Ding vd. (2010) tarafindan onerilen kesme mukavemeti (4.7), (4.8) ve (4.9)

bagintilardan bulunabilir [15].

V, =V, +V, (4.7)

0_97p0.46kfcl/2

= 1/2 0.38¢ 0.96 (4'8)
0.97p°“kf."* +0.2p°*f "% " (a/d) **

l,

v, =175, p,f%,, (4.9)

Bagintilarda |, kiris etki endeksidir.

Literatliirde kesme mukavemeti incelemelerinin genellikle etriyesiz celik lifli betonarme
kirislerde yapildigi gorilmektedir. Etriyesiz celik lifli betonarme kirisler icin dnerilen
bagintilardan yararlanmak amaciyla, kesme mukavemetine etriyelerin (p f ) katkisi
ilave edilerek celik lifli etriyeli kirislerin kesme mukavemeti tahminleri yapilmistir.

Boylece, bu calismada verilen deneysel kirislerin kesme mukavemeti tahmininin en iyi

hangi baginti ile yapilabildigi degerlendirilmistir.

Celik lifli betonarme kirislerin kesme mukavemeti icin Sharma (1986) tarafindan
onerilen deneysel calismalarin sonuclarindan (4.10) bagintisi énerilmistir. S6z konusu

baginti ACI 544 (1986) tarafindan kabul gormistir [19,20].
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d 0.25
v, = kfd(—j + 0,5, (4.10)
a

Bagintida yer alan fi betonun ¢cekme mukavemeti, eger f.c dogrudan ¢cekme deneyi ile
bulunuyorsa k = 1, eger f« dolayh olarak cekme deneyi ile bulunuyorsa k = 2/3 ve eger

f, =0.79£°° ise betonun ezilme moduli k = 4/9’dur.

Narayanan vd. (1987) tarafindan (4.11) bagintisi 6nerilmistir [21].
d

v, :e(O.Z4J‘W+80p—j+vb+,onyw (4.11)
a

a/d>2.8icine=1.0ve a/d <2.8icin e = 2.8(d/a), fs,, celik lifli betonun silindir yarma
dayanimi f =f /(20—F°'5)+ 0.7 + F*° bagintisi ile hesaplanir. Celik lifli betonun kiip

mukavemeti fwf, celik lif katsayisi F=(Lf/DfMdf (dr gelik lif aderans katsayisi dalgali

lif icin 0.5, deforme edilmis lif icin 0.75), egik catlak boyunca celik liflerin ¢ekme

mukavemeti v, =0.417F ve fiber karisimin aderans gerilmesi 7 degeri 4.15 MPa

alinmasi 6nerilmistir.

a/d 2 2.5 olan gelik lifli betonarme kirisler igin, Ashour vd. (1992) tarafindan kesme
mukavemeti tahmini ACI 318’de de kabul gérmis olan (4.12) bagintisi ile verilmistir.
Ashour vd. (1992) tarafindan kesme mukavemeti tahmini icin dnerilen diger baginti
Zsutty (1971) [22] tarafindan onerilen bagintinin gelistiriimesi ile elde edilmis ve

asagida (4.13) bagintisi ile verilmistir [23].

v, :(0.7\/f +7F)g+17.2pﬂ+ 2.5, (4.12)
a a
d 1/3
v, =211/f +7F(p;j +p.f., (4.13)
Swamy vd. (1993) tarafindan cubuk model temel alinarak (4.14) bagintisi dnerilmistir
[24].
Ly
v, :0.377\4D—+0.167\/f +p.f., (4.14)

f
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Bagintida T degerinin Narayanan vd. (1987) [21] tarafindan Onerildigi gibi 4.15 MPa

alinmasi onerilmektedir.

Celik lifli betonarme Kkirisler igin Khuntia vd. (1999) tarafindan asagidaki bagint

onerilmistir [25].

v, =(0.167+0.25F)\/f + p,f,, (4.15)

Kwak vd. (2002) tarafindan yapilan ¢alismada, Zsutty (1971) [22] tarafindan 6nerilen
baginti gelistirilerek (4.16) ve (4.17) bagintilari ile sunulmustur [26].

d 0.22
v, =2. 1efsp°‘7( p—j +0.8v,”" +p,f, (4.16)
a

Bagintida a/d > 3.5 icin e = 1.0, ve a/d < 3.5i¢in e = 3.5(d/a)’dur.

1/3
v, = 3,7efsp2/3(pz) +0.8v, +p,f , (4.17)
a

Bagintida a/d >3.4icine=1.0, ve a/d < 3.4 icin e = 3.4(d/a)’dIr.

RILEM (2003)’e gore celik lifli kirislerin gogme kesme mukavemeti (4.18) bagintisinda

verilmistir [27].

Ve =0.12k(100pf. ) +0.7k k.7, + p,f,, (4.18)

f17fd

Bagintida k=(1+(200/d)°‘5)£2(d mm boyutundadir), p<0.02, k, degeri dikdértgen

kesitler igin 1, k, =(1600—d)/100021,z-fd =0.12f . ve feq,3 beton karakteristik basing

eq,3

mukavemetidir.

Yakoub (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, Bazant vd. (1984) [28] ve CSA A23.3-04'te
(2004) [29] onerilen kesme mukavemeti bagintilari gelistirilerek a/d > 2.5 icin (4.19) ve
(4.20) bagintilari 6nerilmistir [30].

v, =0.83&3/p| \[F. +249.28 |-L— |+0.162F [ + p.f., (4.19)
a
d

v, =B Jf.(1+0.70F)+ p,f, (4.20)
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Bagintida agrega boyut etkisi katsayisi E=1/(+d/(25d,))*,
B=[0.4/(1+1500¢,)]1300/(1000+s, )] (s, mm boyutundadir), kirig agiklik ortasinda
boyuna donatidaki birim deformasyon &, =(M/d,+V)/(2EA)), M ve V Kkiris

kesitinde gogme anindaki moment ve kesme kuvvetidir. Egilme donatisi icin moment
kolu d, yaklasik olarak 0.9d veya 0.72h(h kiris ylksekligini tanimlamaktadir)
degerlerinden hangisi blylkse o degerin alinmasi onerilmistir.
s, =35s /(16 +d,)>0.85s , bagintida s, degeri, maksimum agrega boyutu d, ve s,

catlak arasi uzunluga bagli olarak tanimlanmistir.

Gandomi vd. (2011) tarafindan (4.21) bagintisi 6nerilmistir [31].

d d yo,
=2— 2———+2 f 4.21

Dinh vd. (2011) tarafindan 6nerilen (4.22) bagintisi beton bolgesinin karsiladigi kesme
mukavemetinin disey bileseni ve celik lifler ile saglanan egik cekme mukavemetinin

disey bileseninin toplami ile ifade edilmistir [32].

V 1/4 .
v =0.13of +1.2 F 1-—|+pf 4.22
‘ A, [o.omsj ( dj Pl (4.22)

(4.22) bagintisinda, egilme donatisinin akma mukavemeti fy, basing bdlgesinin

yuksekligi ¢ (yaklasik olarak 0.1h alinabilir).

Arslan (2014) tarafindan onerilen bagintida celik liflerin ve egilme donatisinin kaldirag

etkisi ve kirisin narinlik orani dikkate alinarak (4.23) bagintisi 6nerilmistir [33].

1/3
v, :(O.zﬁz/s(§j+ Jp(+4F)f j(%j +p.f. (4.23)

Burada ¢/ d degeri ikinci derece (c/d)’ +600(,0/fc)(c/d)—600(,0/fc)=0 denklemi

¢O6zliminden bulunur.
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4.2 Kesme Mukavemeti Bagintilarinin Degerlendirilmesi

Yapilan deneylerden elde edilen A2.5S20F1.0, A2.5S20F2.0, A2.5S30F1.0 ve
A2.5S30F2.0 kirislerinin kesme mukavemeti sonuglarinin literatiirde 6nerilen bazi

bagintilarla karsilastiriimasi sonuglari Cizelge 4.1'de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.1 Deneysel/ Onerilen yaklagimlarin istatistiksel sonuclari

Baginti Ortalama Standart Varyasyon

Deger Sapma Katsayisi
Sharma (1986) 0.752 0.118 0.158
Narayanan vd. (1987) 0.550 0.023 0.042
Ashour vd. (1992), Denk. (12) 0.439 0.021 0.047
Ashour vd. (1992), Denk. (13) 0.651 0.040 0.062
Swamy vd. (1993) 0.644 0.028 0.044
Khuntia vd. (1999) 0.638 0.026 0.041
Kwak vd. (2002), Denk (16) 0.483 0.033 0.068
Kwak vd. (2002), Denk (17) 0.506 0.032 0.063
RILEM (2003) 0.818 0.131 0.160
Yakoub (2011) 0.918 0.138 0.151
Gandomi vd. (2011) 0.488 0.038 0.078
Dinh vd. (2011) 0.676 0.085 0.125
Arslan (2014) 0.616 0.061 0.098

Bu sonuglara gore varyasyon katsayilarinin en kiicik deger verdigi bagintilarin en dogru
tahmini verdigi duslintldiginde, Khuntai vd. (1999), Narayanan vd. (1987) ve Swamy
vd. (1993) tarafindan 6nerilen bagintilar ile en dogru tahminin yapildigi gérilmustir.
Ancak, deneysel kesme mukavemetinin O6nerilen baginti ile bulunan kesme
mukavemeti tahminine oraninin ortalama degerlerinin olduk¢a distk oldugu, bir baska
ifade ile 6nerilen yaklasimlardan bulunan kesme mukavemetlerinin oldukga yliksek
oldugu goérilmistir. Bu nedenle, s6z konusu bagintilarla bulunan kesme

mukavemetlerinin azaltiimasi gerektigi ifade edilebilir.

Bu calisma kapsaminda kullanilan bagintilarin, dogrulugunu ve sonuglara yakinhgini
karsilastirilabilmek icin, literatiirde ulasilabilen deneysel sonuglar (Amin vd. 2016; Ding

vd. 2011) karsilastirilarak Cizelge 4.2'de 6zetlenmistir.

Bu sonuclara gore varyasyon katsayilarinin 0.23 ile 0.38 arasinda degistigi, deneysel
kesme mukavemetinin 6nerilen bagintilar ile bulunan kesme mukavemeti tahminine
oranin ortalama degerlerinin ise 0.82 ile 1.84 arasinda degistigi gorilmistir. Dinh vd.

(2011) tarafindan 6nerilen baginti icin bulunan varyasyon katsayisinin 0.23 ile en disik
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deger verdigi, ortalama degerin ise 0.96 oldugu goruldiginden, sinirl sayidaki kirig igin
yapilan karsilastirmada en dogru tahminin Dinh vd. (2011) tarafindan yapildig

goralmastir.

Cizelge 4.2 Deneysel/ Onerilen yaklasimlarin istatistiksel sonuglari

Baginti Ortalama Standart Varyasyon

Deger Sapma Katsayisi
Sharma (1986) 1.322 0.425 0.322
Narayanan vd. (1987) 1.124 0.285 0.254
Ashour vd. (1992), Denk. (12) 0.995 0.312 0.314
Ashour vd. (1992), Denk. (13) 1.210 0.310 0.256
Swamy vd. (1993) 1.433 0.403 0.281
Khuntia vd. (1999) 1.430 0.401 0.280
Kwak vd. (2002), Denk (16) 0.924 0.283 0.306
Kwak vd. (2002), Denk (17) 0.959 0.281 0.293
RILEM (2003) 1.331 0.385 0.289
Yakoub (2011) 1.831 0.691 0.377
Gandomi vd. (2011) 0.815 0.240 0.295
Dinh vd. (2011) 0.959 0.220 0.230
Arslan (2014) 0.961 0.243 0.253
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Tek yonlt artan yik etkilerine maruz etriyeli referans kirisler ile gelik lifli etriyeli
betonarme kirislerde hacimsel c¢elik lif orani degisiminin kiris davranisina etkileri
incelenerek degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucu kirislerde gbézlenen gatlaklar her

ylikleme asamasinda isaretlenmistir.

Yiklemenin ilk asamalarinda egilme gatlaklarinin tiim kirislerin orta agiklik ¢evresinde
dik yonde kilcal catlaklar seklinde olustugu gorilmiustir. Yuk artisi ile yeni egilme
catlaklari orta aciklik cevresinden uzakta olusmustur ve onceki catlaklar genislemeye
baslamistir. Yk daha fazla arttiginda bu egilme catlaklarinin yik uygulama noktasina

dogru diyagonal olarak yayildigi gértlmastur.
Deneysel calismalarin sonucuna dayanarak asagidaki sonuclara varilmistir:

e Kirislere celik lif eklenmesi kesme kuvvetinde, etriye araligi 20 cm olan
kirislerde, % 1 gelik lif igcin % 32, % 2 celik lif igcin % 58 artisa ve etriye araligi 30
cm olan kirislerde, % 1 celik lif igcin % 83, % 2 ¢elik lif icin % 157 artisa neden
oldugu gorilmdistdr.

o Kirislere cgelik lif eklenmesi yer degistirme kapasitesinde, etriye araligi 20 cm
olan (S20) seride, A2.5S20R kirisine gore A2.5S20F1.0 kirisinde % 28,
A2.5520F2.0 kirisinde ise 5.5 kat artis sagladigi gozlenmistir. Celik lifli kirislerin
referans Kkirislerine gbére daha slnek olduklari ve celik lif orani arttikca
sinekligin de arttig1 gérdlmdastar.

e Kirislerde etriye araliginin kesme dayanimina etkisi olarak, hacimsel celik lif
orant % 0 olan A2.5520R kirisinin kesme mukavemetinin A2.5S30R kirisinin

kesme mukavemetinden % 77 daha buyulk oldugu, hacimsel gelik lif orani % 1
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olan A2.5S20F1.0 kirisinin kesme mukavemetinin A2.5S30F1.0 kirisinin kesme
mukavemetinden % 27 daha blyilik oldugu ve hacimsel gelik lif orani % 2 olan
A2.5S20F2.0 kirisinin kesme mukavemetinin A2.5S30F2.0 kirisinin kesme
mukavemetinden % 8 daha biiyik oldugu gozlenmistir.

Kirislerde etriye araliginin yer degistirmeye etkisi olarak, referans (R) kirislerde
A2.5S20R kirisinin yer degistirme kapasitesinin A2.5S30R kirisinin yer degistirme
kapasitesinden % 4 daha fazla, gelik lif orani % 1 olan (F1.0) seride, A2.5520F1.0
kirisinin yer degistirme kapasitesinin A2.5S30F1.0 kirisinin yer degistirme
kapasitesinden % 119 daha fazla ve celik lif orani % 2 olan (F2.0) seride,
A2.5S20F2.0 kirisinin yer degistirme kapasitesinin A2.5S30F2.0 kirisinin yer
degistirme kapasitesinden % 20 daha az oldugu gozlenmistir. Bu azalma cok
disik oldugundan, azalisin betonun yerlestiriimesinden kaynaklandigi
disunilmektedir. Yani etriye araliginin azaltilmasinin kirislerde stnekligi
arttirdigi sonucuna varilmistir.

Betonarme kirislerde kesme mukavemetinin ve slinekligin arttirilmasi icin etriye
araliginin disirilmesi ve beton malzemeye celik lif eklenmesi 6énerilmektedir.
Enine donati araligi arttikca, celik lif orani artisinin kesme dayanimina katkisinda
daha fazla artis gbzlenmistir. Catlama kesme dayaniminda celik lif orani artisinin

kesme dayanimina katkisinda belirgin bir degisim gdzlenmemistir.
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