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CELIK LiF ILE GUCLENDIRILMIS BETONARME
KiRiISLERIN BURULMA DAVRANISI

Serkan ENGIN

Anahtar Kelimeler: Burulma, Betonarme, Kiris, Celik Lif, Donme Agcisi, Catlak
Genisligi

OZET: Burulma momentinin etkidigi yap: elemanlarma, kesme kuvveti nedeniyle
olusan kayma gerilmesinden farkli olarak, burulma momenti sebebiyle de ilave
kayma gerilmeleri etkir. Betonun kesme dayanimi basing dayanimina gore daha
kiigtiktiir. Ancak ¢ekme dayamimi, kesme dayanimina gore ¢ok daha diisiik oldugu
icin, basit kesme durumunda bile, ¢atlak olusumu kesme gerilmelerinin sebep
oldugu, ¢ekme gerilmeleri nedeniyle olmaktadir. Hiperstatik bir sistemde yap
elemanina etkiyen burulma momentinin malzemenin dogrusal elastik davrandig
varsayimina gore hesabi gergek¢i sonuglar vermemektedir. Burulma nedeni ile
sistemde yeni olusan yiik dagilimi ile, ¢atlama oncesi yiik dagilimi arasinda ihmal
edilemeyecek oranda farklhiliklar olugmakta ve bu noktadan sonra malzemenin
dogrusal elastik davrandigi varsayimu ile hesaplanan burulma momentleri, gergekte
olusan degerlerinin ¢ok Ustiinde ¢ikmaktadir.

Bu calisma tasarim asamasindaki betonarme kirislerin, betonun ¢ekme dayanimina
olumlu etkisi oldugu bilinen ¢elik liflerin betona ilavesi ile burulma davraniginin
iyilestirilmesini hedeflemektedir. Deneysel ¢aligmada, iki farkli beton kalitesi, iki
farklt boy donati ¢ap1 kullanilmig, dort farkli lif tipi. iki farkli yiizde ile betona ilave
edilerek betonarme Kkirisler basit burulmaya maruz birakilmis ve kirislerin burulma
kapasitesi, donme agis1 ve ¢atlak genisligindeki degisimler incelenmistir.
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TORSIONAL BEHAVIOUR OF STEEL FiBER REINFORCED CONCRETE
BEAMS

Serkan ENGIN

Keywords: Torsion, Reinforced Concrete, Beam, Steel Fibre, Angle of Twist, Crack
Width

ABSTRACT: Additional shearing stresses due to the twisting moment effect the
structural elements that are subjected to torsion, other than the shearing forces. Shear
strength of concrete is much less than its compressive strength. However, because of
this fact, crack formation occurs because of the tensile stresses due to the shear even
in the simple shearing case. Torsion analysis based on the assumption that linear
elastic behavior of the material does not give realistic results. Since the torsional
rigidity of a reinforced concrete element which is cracked due to torsional loadings,
is highly decreased; great differences that can not be ignored between the stress
distributions before and after cracking occur and after this point the moments
calculated based on the assumption that the linear elastic behavior of the material are
found to be much greater than the real moments that are formed.

This study aims to improve the torsional behavior of the reinforced concrete beams
by adding steel fibres of which its positive effect in tensile strength is known. Two
different strength types of concrete, two different diameters of longitudional
reinforcement, four different types of steel fibre, two different volume percentage of
steel fibres are used as variables of the experimantel study. The reinforced concrete
beams are then subjected to torsion and their torsional capacity angle of twist and
variations in the crack width are investigated.
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SIMGELER DIiZiNi ve KISALTMALAR

. Kesitin alani

: Burulma i¢in ¢ekirdek alan

: Kayma akisimin takip ettigi yolun iginde kalan alan

. Enine donatinin merkezinden gecen eksenler arasinda kalan alan
. Kesitte, burulma i¢in gerekli, toplam boyuna donati alani
: Burulma igin gerekli minimum boyuna donat alani

: Enine donatinin bir bacaginin kesit alani

: Dikdortgen kesitin genisligi

. Celik lifin ¢ap1

: Boyuna donati ¢ap:

. Bond faktor, ¢elik lif lif tipi i¢in katsayi

. Lif faktori

. Betonun karakteristik basing dayanimi

: Betonun hesap basing dayanimi

. Betonun karakteristik ¢ekme dayanimi

: Betonun hesap ¢ekme dayanimi
. Betonun egilme dayanimi

. Betonun yarma dayanimi

: Betonun kiip basing dayanimi

. Betonun yarma dayanimi

: Boyuna donatinin karakteristik akma dayanimi

. Enine donatinin akma dayanimi

: Boyuna donatinin akma dayanimi

: Enine donatinin karakteristik akma dayanimi
. Enine donatinin hesap akma dayanimi

. Betonun kayma modiilt

: Dikdortgen kesitin yliksekligi
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. X, y; ve m sayisina gore hesaplanan katsay1

. Elektronik komparatérlerden okunan, deformasyon degerleri

. Celik lif boyu ya da 6nde ve arkada bulunan komparatorler arasi mesafe
: Numune test bolgesi uzunlugu

: Numune test bolgesi boy uzamasi

. Kesit igi, donat1 6zelliklerine gére bulunan katsay1

: Enine donatinin merkezlerinden gecen, eksenler arasinda kalan alan

: Enine donat1 aralif1

. Catlamamuis kesitin burulma rijitligi

: Tasinan burulma momenti

. Kesitte betonun tagidig1 burulma momenti

. Kesitin ¢atlama momenti

. Elastiste teorisinden hesaplanan, donatisiz kesitin burulma kapasitesi
: Kesitte gelik lif katkisi ile taginan burulma momenti

: Kesitin beton ezilmesi olmadan tasiyabilecegi en bitylik moment degeri
. Donatisiz kesitin burulma tagima kapasitesi

. Plastisite teorisinden hesaplanan, donatisiz kesitin burulma kapasitesi
: Kesitin burulma kapasitesi

: Kesitte donatinin tasidigi burulma momenti

. Kesitin tasidigi en biiylik burulma momenti degeri

. Kesitin ¢evresi

. A, alaniin ¢evresi

: Betona ilave edilen gelik lif oran:

. Kesitin kisa kenari

: Enine donatinin merkezden merkeze kisa kenari

. Kesitin uzun kenari

. Enine donatinin merkezden merkeze uzun kenari

. St. Venant katsayisi

. Plastisite katsay1si

. y/x; oranina baglh katsay1

: Boyuna donatida olugan gerilme

: Enine donatida olusan gerilme
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: Donatida olusan birim deformasyon

: Kesitin birim dénme agis1

. Kesitin ¢atlama momentine karsi gelen, birim dénme agisi

: Kesitin tagidigi en buylik momente karsi gelen, birim dénme agisi
: Betonun kayma dayanimi

. Basing ¢ubuklarinin yatla yaptig1 ag1

: Burulma i¢in gerekl en az enine donati orani
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1. GIRIS

Insanligin dogusu ile birlikte, doganin olumsuz etkilerinden ve dogada yasayan diger
canlilarin zararlarindan korunmak i¢in insanoglu barinma ihtiyact duymustur. Eski
caglarda olusturulan barinaklar, itkel yollarla olusturulmus basit yapilar olmus ancak
sonralar1 deneme yanilma ydnteminin sonucu olan daha diizenli sayilabilecek yapilar
yaptlma yoluna gidilmistir. Ilerleyen zamanlarda fen bilimlerinde gergeklesen
ilerlemeler 1s18inda yeni yapi sistemleri uygulanmaya baglanmis ve 19. yiizyilda
baglayici olarak ¢imentonun bulunmast ile beton yapi sistemleri olusturulma yoluna
gidilmis ancak betonun basing altinda ytk tasima ozelliginin iyl olmasina ragmen,
cekmedeki zafiyetinin anlagilmasindan sonra ¢ekme yiiklerini tasiyabilmesi i¢in
betonun icine celik ¢ubuklar yerlestirilerek betonarme adi verilen yapt sistemleri
olusturulmaya baslanmistir. Betonarmede, beton ve geligin birlikte ¢alismast
hedeflenmektedir, beton ve ¢eligin 1s1 genlesme katsayilarinin hemen hemen ayni
olmasi, betonarmede ilave i¢ kuvvetlerin olusmamasi yani bu hedefin ger¢eklesmesi

yolunda hos bir rastlanti olmustur.

Betonarme yapi sistemleri, kendi agirhginin fazla olmasi, kalip ve kalip is¢iliginin
maliyetinin yiiksek olmast gibi olumsuz 6zelliklerine ragmen, diger yapi sistemlerine
gére daha ekonomik olmasi, mimari agidan istenilen formun verilebilmesi. yangina
karst dayaniklihgr ve iretiminin kolay olmasi gibi avantajlart sebebiyle,
kesfedilmesinden giiniimiize kadar yaygin olarak kullanilmis ve daha uzun yillar

kullamlacag 6ngoriilen sistemlerdir.

Betonarme yapi sistemlerinde, sistemi olusturan her yapi elemant igin yiik yasima
durumuna gore deneysel veriler 1s1ginda hesap yontemleri gelistirilmis ve elemanin
kullanim 6mrii boyunca karsilasabilecegi olast yiiklere kars1 dizayni saglanabilmistir.
Yapi elemanlar: sistemde bulundugu konuma gore kolon, kiris, ddseme gibi isimler
almakta ve egilme, kesme, eksenel yiik, burulma gibi zorlamalarin birine ya da

birkag¢ina birden maruz kalmaktadir.



Betonarme yapr sistemlerinin birdokiim 6zelligi nedeni ile yapt elemanlarinin
bazilarina egilme, kesme gibi etkilere ilave olarak burulma momenti de etkimektedir.
Burulma momenti sistemin geometrisinden ve simetrik olmayan yiik
uygulamalarindan kaynaklanabilmektedir. Burulma genelde diger etkilere oranla
ihmal edilebilecek diizeydedir. Ancak burulma nedeniyle ¢atlayan bir kesitin burulma
rijitligi onemli 6l¢tide azaldig: i¢in, ¢atlama sonucunda sistemde, ¢atlamamis duruma
gore ihmal edilemeyecek c¢apta farkhiliklar olusmakta ve bu asamadan sonra

malzemenin dogrusal elastik varsayimi gercekei sonuclar vermemektedir.

Basit burulma pratikte, tek basina rastlanan bir yiikleme degildir. Ancak kolonlardaki
eksenel ytik durumu gibi bir sinir olusturdugundan burulma ile beraber, birkac yiikiin
birden etkidigi haldeki davramigin bilinebilmesi i¢in, yapi elemanina sadece basit
burulma etkisinde olusan davramsin bilinmesi gerekmektedir. Basit burulma
etkisinde, eleman boyunca kayma gerilmeleri olugsmakta, ancak betonun kayma
dayanimi, ¢ekme dayanimina gore daha yiiksek oldugu igin basit kesme durumunda
bile kirilma, kayma gerilmelerinin sebep oldugu asal ¢ekme gerilmeleri nedeniyle

olmaktadir.

Malzeme teknolojisinin gelismesi ile her alanda oldugu gibi yapi sistemlerinde
kullanilan malzemeler de gelisim gosterdi. Bu gelisim sonucu ¢elik lif, polipropilen
lif gibi malzemelerin betona ilave edilmesi ile betonun, dolayisiyla betonarme yapi
elemanlarinin, zayif oldugu bilinen ¢ekme dayanimlarinda gozle gorilir iyilesmeler

saglanabilmistir.

Betonun mekanik ¢zelliklerinde elde edilen bu gelismelerin yam sira, lif ilavesinin
betonun gevrek davranisim bir miktar degistirerek, betonarme yapt sistemlerinden
beklenen siinek davramis agisindan da olumlu etkileri meydana getirdigi

bilinmektedir.

Betona ilave edilen liflerden biri olan gelik lifler, 1s1ya karst dayanikli olmast, ¢gekme
dayanimlarinin  betona gore ¢ok fazla olmasi, beton igine ankrajini saglayan

geometrik Ozelliklere sahip olmasi sonucu beton ile aderansini iyi saglayarak
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betonarme elemanlarda olusabilecek c¢atlak genisligini azaltmasi ve siinek bir
davranisa olanak saglamasi gibi avantajlariyla 6n plana ¢tkmaktadir. Ancak bu liflerin
cok fazla ilavesinin, betonun kaliba yerlestirilmesinde olusturacagi problemler g6z
ardi edilmemelidir. Celik lif ilave edilmis yapt elemanlarinin egilme, kesme gibi
etkilere kargt daha 1iyi davramiglar sergiledigi bilinmektedir. Asal ¢ekme
gerilmelerinin sebep oldugu burulma ¢atlamasmin baslangict ve gelisiminin,
dolayisiyla burulma Kkapasitesinin ¢elik lif ilavesi ile olumlu yonde degisiklik
gosterecegi bir gergektir. Bu ¢alismada betona gelik lif ilave edilerek iiretilen

betonarme kirislerin burulma davranisinin iyilestirilmesi amaglanmigtir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu bolimde oncelikle burulmanin olusumu anlatilmigtir. Daha sonra kesitlerin
burulma davramgi, g¢elik lif katkisinin betonun mekanik &zelliklerine etkisi ve

burulma deneyleri konularinda yapilmis ¢alismalar incelenmistir.

2.1 Basit Burulmanin Olusum Mekanizmasi

Betonarme yap1 elemanlarina egilme, kesme gibi etkilerin yani sira burulma momenti
de etkir (Tuna 1992). Burulma etkisi betonarme yapilarin monolitik 6zellige sahip
olmasi nedeniyle tasiyici sistemin geometrisinden veya simetrik olmayan yiik

uygulamalarindan kaynaklanabilir (Berktay 1995).

Yapr sistemlerinde meydana gelen burulma etkisi iki boliimde incelebilir.
Denge burulmasi: Statik bakimdan belirli burulma etkisi olarak da adlandirilan bu tiir

burulma etkisinde, burulma momenti dis kuvvetlerden denge denklemleri yardimiyla
bulunabilir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1°de verilen elemanlarda karsilanacak burulma momenti, elemanlarin
rijitliklerinden bagimsiz olarak denge denklemlerinden bulunabilir. Olusan bu tiir

burulma momentinin taginamamasi durumunda, sistemde denge olusmaz.

Uygunluk burulmasi: Sistemde olusan burulma momentinin belirlenmesinde, denge
denklemlerinin yeterli olmadifi burulma tiiriidiir. Statik agidan belirsiz burulma
etkisi olarak da adlandirilir. Bu tiir burulma momentinin ihmal edilmesi tasiyici
sistemde c¢atlamalara ve etkilerin yeniden dagilarak dengenin tekrar olusmasina
sebep olur. Bu tiir burulma olugmasinda ilgili elemanin burulma rijitliginin diger
elemanlarin rijitliklerine olan oram etkili olur (Celep ve Kumbasar 1998). Sekil

2.2’de uygunluk burulmasi olusan bir sistem incelenmistir.



(a) izostatik sistem (b) hiperstatik sistem

Sekil 2.1 Izostatik ve hiperstatik sistemlerde denge burulmasi (Ersoy ve Ozcebe
2001)

Sekil 2.2 a’da bulunan 201 kirigine, 202 kiriginin saplanmasi sonucu burulma
momenti olusur. Dogrusal elastik bir ¢oziimleme ile, etkiyen bu momentler
saptanabilir. Ancak kiriglerin ucunda mafsallagsmalarin oldugu Sekil 2.2 b ve Sekil
2.2 ¢ asamalarindan sonra 202 kirisi, 201 kirisine burulma momenti aktaramaz. Sekil
2.2 b veya Sekil 2.2 ¢’deki mafsallarin olusmasi ile 202 kirisi, ucu mafsalli bir kiris
gibi davranmakta ve denge i¢in burulma momentine gerek kalmamaktadir. Bu

davranis 202 kirisinin agiklik momentinin artmasina sebep olmaktadir.

Hiperstatik bir sistemde, yap1 elemanina etkiyecegi distiniilen burulma momentinin,

malzemenin dogrusal elastik davrandigi varsayimina gore hesabinin gergekei

sonuglar vermeyecegi yukarida anlatilanlardan anlasilmaktadir.

E.% Eiad Ty

(a) Kirise saplanan kirig (b) K202’ de egilme mafsah (c) K201’de burulma mafsal

Sekil 2.2 Uygunluk burulmasi (Ersoy ve Ozcebe 2001)



biiylik dl¢tide azaldigindan; sistemde, ¢atlama Oncesi ve sonrasi arasinda ihmal
edilemeyecek diizeyde yiik dagihim farkliliklart olusmakta ve bu asamadan sonra
malzemenin dogrusal elastik davrandigi varsayimimi temel alan yo6ntemlerle
hesaplanan burulma momentleri, ger¢cekte yapi elemaninin tasiyacagi burulma
momentlerinin ¢ok tistlinde ¢ikmaktadir. Burulma momentleri, kesme kuvveti
nedeniyle elemanda olusan kayma gerilmelerinden farkli olarak, kayma gerilmeleri
olusturur. Eleman {izerinde sadece burulma momenti olmasi durumunda bile kayma
gerilmeleri bulunur. Basit burulma durumuna pratikte pek rastlanmaz. Burulma
genellikle egilme ve kesme ile birlikte etkir. Ancak basit burulma, kolonlardaki
eksenel yiik hali gibi sinir bir durum olusturdugundan, bilesik yiikleme durumundaki
davramigin daha iyi anlagilabilmesi i¢in, basit burulmadaki davramigin bilinmesi
gereklidir. Dikdortgen kesitli, donatisiz bir kiris, basit burulmaya maruz kaldiginda,
ilk catlamanin olugmasi ile ani ve gevrek bigimde kirilir (Sekil 2.3). Burada kirisin
On ytiziinden alinan noktasal bir 4 pargas: iizerinde sekilde gosterildigi gibi kayma
gerilmeleri olugmakta ve bu kayma gerilmeleri, baska bir diizlemde asal ¢ekme
gerilmeleri olusturmaktadir. Olusan asal ¢ekme gerilmeleri de ¢ekme dayanmimi ¢ok
diisik olan betonun ¢atlamasina sebep olmaktadir. Sekilden de goriilecegi gibi
catlak, kirigin ii¢ ytiziinde asal ¢ekme gerilmelerine dik y6nde olusurken, dérdiincii

yiizde ezilme gézlenmektedir.

T T
Tt Tt Tt_h-.. Tt.—._h.
2] 1K< 2 1<

Got =14 ——— Cec =1,
———

Sekil 2.3 Basit burulma altindaki donatisiz kirisin kirilmasi (Ersoy ve Ozcebe 2001)



Kirisin arka yiiztinden alinan bir B noktasal pargasi {lizerinde olusan kesme
gerilmeleri de ezilmeye sebep olmaktadir. Donatisiz beton kesitler, ilk ¢atlagin

olusmasiyla kapasitelerine ulasip kirilmaktadirlar (Ersoy ve Ozcebe 2001).

Kirise yerlestirilen boyuna donati, yukaridaki davramigi degistirmemekte, ancak
boyuna donati ile birlikte kullamilan enine donati bahsedilen davranisi
degistirmektedir. Bu durumda, kirilma gergeklesmeden ¢ok sayida ¢atlak
olusmaktadir (Sekil 2.4). Burulma catlaklarinin olusmasi ile Kkirisin boyunun
uzamaya basladigi ve uzamanin ihmal edilemeyecek diizeye ulastigi, uzama
miktarinin ise boyuna donatidaki uzamayla aymi oldugu yapilan deneylerden
goriilmiistiir. Bu bulgular sonucunda boyuna donatiya neden ihtiyag duyuldugu

acik¢a goriilmiistiir (Ersoy ve Ozcebe 2001).

Hsu burulma etkisindeki betonarme kiriglerin deformasyon 6zelliklerini saptamak
i¢in bir dizi deney gergeklestirmistir. Bu deney serisinde burulma donatisi digindaki
tiim 6zellikler sabit tutulmustur. Seride yer alan kiriglerde farkli enine donati oranlar:
kullanilmig ve enine donatiya esit hacimde boyuna donati kullanilmistir. Bu deneyler
sonucunda kiriglere ait burulma momenti-birim dénme agis1 (7-0) iligkileri tespit

edilmistir. Elde edilen bu iliski Sekil 2.5’de verilmistir (Hsu 1968).

Burulma momenti-birim dénme agis1 (7-¢J) iliskisi egrilerinin egimi elemanlarin

burulma rijitligini géstermektedir.

Sekil 2.4 Basit burulma altindaki donatili bir kiriste gozlenen ¢atlaklar (Ersoy ve
Ozcebe 2001)
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Sekil 2.5 Basit burulma altindaki betonarme kiriglerde burulma momenti-birim
donme agis1 iligkisi (Hsu 1968)

Sekil 2.5’de verilen burulma momenti-birim donme agist iligkisi grafiginden de
goriilecegi gibi, burulma g¢atlamasinin olustugu 7, degerine kadar tim numuneler
icin davranig dogrusaldir. Egrinin bu dogrusal kismi tiim deney numunelerinde aym
oldugu i¢in burulma ¢atlamasinin oldugu noktaya kadarki burulma rijitliginin tiim
numunelerde ayn1 oldugu soylenebilir. Bu bulgu ¢atlama olana kadarki burulma
rijitliginin donatidan bagimsiz oldugunu gostermektedir. Burulma momenti-birim

donme agist (7- @) egrisinin ¢atlamaya kadar olan dogrusal kisminin egimi olan
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R,=—"=G Xy,
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denklemi yardimiyla bulunabilir. Denklem 2.1°de verilen formiilde yer alan 7, yap1
elemanin ¢atlama momentini, &, bu ¢atlama momentine kars1 gelen catlama birim
dénme agisini gostermektedir. G, betonun kayma modiiliidiir ve betonun elastisite
modiilii degerinin % 40’1 kayma modiili olarak hesaplarda kullanilabilir. Ayni
denklemde x;, y; dikdortgen kesitlerde sirasiyla kisa ve uzun kenari ifade etmektedir.
Eger kesit, tablal kesit ise, dikdortgenlere ayrilarak hesaplar yapilabilir. f; ise yi/x;
oranina bagli bir katsayidir ve betonarme igin yaklagik 1/3 alinabilir (Ersoy ve

Ozcebe 2001).

Catlama sonrasi burulma rijitligi ise;

R=—t—= (2.2)
00~ Per

denklemi yardimiyla bulunabilir. Denklem 2.2°deki 7,,, elemanin tasidig: en bilyiik
burulma momenti, &, bu en biiyiik momentin olustugu birim dénme agis1 degeridir

(Fang and Shiau 2004).

Deneylerde yapilan 6lgiimler burulmanin etkisi altinda catlama oluncaya kadar enine
ve boyuna donatidaki birim deformasyonlarin ihmal edilebilecek kadar az oldugunu
ancak burulma catlamasinin olusmasi ile birlikte, burulma rijitliginin ani olarak
R;~11000 kN.m? iken burulma catlagimmn olusmas: ile donati oranina bagli olarak
R=50-970 kN.m’ arasinda bir degere diismektedir. Bu da c¢atlama sonrasindaki
burulma rijitliginin ¢atlamamig duruma goére 1/100-1/10" u arasina diistiigli anlamina
gelmektedir. Uygulamada karsimiza ¢ikan elemanlarin, sekil 2.5°de gosterilen B1 ve
B2 numunelerinin tasidigi oranda enine donati igerdigi diisliniiliirse, burulma
catlamasi ile burulma rijitliginin sifira yakin degerlere diistiigii goriilebilir. Burulma

buruima momenti altinda serbestce donerek zorlamalar1 diger yapi elemanlarina



aktaracagi ¢cok ac¢iktir. Bu durumda yap1 sisteminde olusacak catlama sonrasindaki

yiik dagilimi degisimi ihmal edilemeyecek diizeylere ulasir (Ersoy ve Ozcebe 2001).

Dr. Hsu yaptign deneylerde kesitin ¢esitli diizeylerinde bulunan enine ve boyuna
donatilardaki birim uzamalar1 dikkate alarak donatilarda olusan gerilme degerlerini

tespit etmistir (Sekil 2.6).

Yakin zamana kadar burulma momenti etkisindeki betonarme elemanlarda olusan
kayma gerilmeleri sekil 2.7a” da, gerilme dagilim1 gosterilen, elastisite teorisine gore
hesaplaniyordu. Ancak Hsu’nun yaptig1 deneylerden elde ettigi sonuglar Sekil 2.7
b’de verilen ve plastisite teorisinden elde edilen gerilme dagiliminin, Sekil 2.7 a’da
verilen ve elastisite teorisinden elde edilen dagilima gore gercege daha yakin
oldugunu gostermistir. Kesitteki kayma gerilmelerinin sabit kalmasi, burulma
altindaki betonarme elemanlarda elastisite teorisi yerine, plastisite teorisinin daha

saglikli sonuglar verebilecegini gostermektedir (Hsu 1968).
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Sekil 2.6 Enine ve boyuna donatilarda dlgiilen birim uzamalar
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Sekil 2.7 Elastisite ve plastisite gore kesitte burulma nedeni ile olusan gerilme
dagilimi

2.2 Kesitlerin Burulma Dayanim

......

degerde olacaginin dogru olarak hesaplanmasi, yap: elemanlarinin burulma davranisi
agisindan ¢ok onemlidir. Ersoy ve Ozcebe ilk gatlagin olusacag: burulma momenti
T.+ i¢in plastisite teorisi denklemlerini, kum tiimsegi analojisinden asagidaki sekilde

elde etmiglerdir.
1 2 X;
T, = 52 x; (y -?)T, (2.3)

Denklem 2.3’de verilen x; ve y; dikdortgen kesitlerde kisa ve uzun kenan
belirtmektedir. Kesitin dikddrtgen olmasi durumunda denklem 2.3’de kullanilan
toplam isaretine gerek kalmamaktadir. 7, igin verilen yukarida verilen denklem
tablali kesitlerde de kullanilabilmektedir. Bu durumda tablali kesit uygun sekilde
dikdortgen kesitlere boliinerek her bir dikdortgen igin yukaridaki denklem kullanilip
sonuglar toplanarak tablali kesitler i¢in de ¢atlama momenti 7, bulunabilir. Bu

durumda x; ve y; dikdortgenlerin sirasiyla kisa ve uzun kenaridir. T, i¢in verilen

11



yukaridaki denklemde yer alan betonun kayma gerilmesinin siddeti t,, basit burulma
durumunda betonun ¢ekme dayanimina esittir. Ersoy ve Ozcebe yaptiklart ¢alismalar

sonucunda betonun ¢ekme dayaniminin 0.4,/ f, MPa alinmasini énermislerdir.
Ancak 7, betonun tek eksenli ¢ekme altindaki dayanimina esitlendiginde Sekil
2.8°de gosterilen 7, =0.35,/f,, MPa 6nermesi, 0.4,/ f,, degeri igin bir alt sinir

olusturmaktadir. Bu alt simir temel alinarak ,, =0.35,/f,, yerine fi4 kullanilirsa

burulma gatlamasi i¢in asagidaki denklem elde edilir.

1 2 X;
Tcr = _zxi (yl _—.)fctk (24)
2 3
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Sekil 2.8 Basit burulmada, plastisite teorisinden hesaplanan kayma gerilmelerinin,
V[ ile degisimi (Ersoy ve Ozcebe 2001)
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Burada kesitin dikdértgen olmasi durumunda x; yerine b, y; yerine de 2 yazilmak
suretiyle, 7., bulunabilir. Eger kesitin hesap dayanimi bulunuyor ise karakteristik
cekme dayanimu f;y yerine, hesap dayanimi f,,; almmalidir (Ersoy ve Ozcebe 2001).

Donatisiz beton kesitlerin kapasitesinin elastik teoriye gore de hesaplanabilecegi

bilinmektedir. Bu teoriden elde edilen;

To=0x’y fon (2.5)

Denklemi yardimiyla kapasite hesaplamas1 yapilabilmektedir. Denklem 2.5°de yer
alan x ve y sirasiyla, dikd6rtgen kesitin SI birim sitemi cinsinden kisa ve uzun
kenarim1 belirtmektedir. a St.Venant katsayisidir ve y/x oranina bagli olarak 0.208-
0.333 arasinda degisen bir deger alabilir (Atef et al 1990). St.Venant katsayisi o’nin

y/x oranina bagh degisimi Tablo 1.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Burulma i¢in St.Venant katsayilar1 (Beer and Johnston 1992)

X | 10| 12 | 15 | 20 | 25 | 30 | 40 | 50 | 100 |

@ 10.208 | 0.219 | 0.231 | 0.246 | 0.258 | 0.267 | 0.282 | 0.291 | 0.312 | 0.333

Plastik teoriye gore donatisiz beton elemanin tagiyabilecegi burulma momenti degeri;
Ty=0, X Y furk (2.6)

denklemiyle bulunabilir. Denklemde yer alan a, plastisite katsayist olarak
adlandinlmaktadir ve y/x oramna bagh olarak 0.333-0.5 arasinda bir deger

almaktadir. Denklem 2.5 ve denklem 2.6’da yer alan f.4, betonun MPa cinsinden
¢ekme dayammdir. (Atef et al 1990) Plastisite katsayist a, = 0.5 - _6x_ denklemi
y

yardimiyla bulunabilir (Roa and Seshu 2003).
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Egik egilme teorisine gore burulma degeri ise;

2

XY
T, =

(0.85f,,) .7

denkleminden bulunabilir. Burada f.,r , betonun egilme ¢ekme dayanimidir (Atef
et.al. 1991). Bu denklem daha sonra Hsu tarafindan beton basing dayanimina gore

yeniden diizenlenerek asagidaki ampirik denklem elde edilmistir.

T, =6(x* +10)y i/f, (2.8)

Bu denklemde yer alan f psi birimi cinsinden beton basing dayanmimi olarak
kullanilmaktadir. Bu denklemde kullanilan x ve y USCU birim sistemi cinsinden

sirastyla kesitin kisa ve uzun kenarini ifade etmektedir (Hsu 1984).

Hsu tarafindan diizenlenen denklem betonun yarma ¢ekme dayanimina gore tekrar

diizenlenerek asagidaki sekle getirilmigtir.

T =

np

x’y
3 S (2.9)
Bu denklemlerde yer alan f°g, betonun MPa birim sistemi cinsinden yarma ¢ekme

dayanimi olarak kullamilmaktadir (Hasnat and Akhtaruzzaman 1983).

Kesitte burulma nedeniyle olusan kuvvetlerin bulunabilmesi i¢in tiip analojisi
gelistirilmistir (Leet and Bernal 1997). Bu analojide Sekil 2.7 b’ de verilen
dikdortgen kesitin i¢ kisminda yer alan kayma gerilmelerinin moment kollarinin
kiiciik olmasi dolayisiyla, ihmal edilmesi ¢ok fazla hataya sebep olmayacaktir.
Dikdortgen dolu kesit duvar kalinligi ¢ olan bir kutu kesite doniistiiriilerek

hesaplamalar yapilabilir (Ersoy ve Ozcebe 2001).

14



‘*

burulma dayanom

sdolu  © kutu
- ,«x‘ dolu hesit, Tor
foata kesit, Tor
3 ™ ™ o
8 1 2 3
bhurnlma donati orama

Sekil 2.9 Dolu ve kutu kesitlerde taginan burulma momenti-donati orani grafigi (Leet
and Bernal 1997)

Kesitin dolu ve kutu olmasit durumundaki, tasinan burulma momenti, burulma
donatist oram grafigi Sekil 2.9°da verilmistir. Sekil 2.7’ den de anlasilacag: iizere
dolu ve kutu kesitlerin ¢atlama momentleri ¢ok az farkliliklar gosterirken, her iki

kesitin tagima glicii hemen hemen birbirine esittir (Leet and Bernal 1997).

Kutu kesit analojisinden hareketle hesaplanan ¢atlama momenti degeri;

T

cr

(2.10)

_ \/ZZACZ
3U,

denklemi ile bulunabilir. Denklemde yer alan degiskenler SI birim sistemi cinsinden
kullanilmistir. Denklem 2.10°da A, tiim kesitin alanmini, U, ise tiim kesitin ¢evresini
ifade etmektedir. f kesitte kullanilan betonun karakteristik basing dayanimidir (ACI
318-95).

Enine ve boyuna donatis1 bulunan bir betonarme elemanin kapasitesini hesaplamak
i¢in bir ¢cok matematiksel model Snerilmistir. Bu modellerden bir tanesi uzay kafes
kiris modelidir. Bu modelde, donat1 ¢ekme elemanlarini asal basing yoniindeki, beton
ise basing elemanlarini olusturmaktadir. Uzay kafes kirig modeli iki onemli varsayim

igermektedir. Bunlardan birincisi, beton katkisi ihmal edilmistir. Ikincisi ise atlak
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egimi, dolayisiyla beton basing gubuklarinin egimi 45° alinmigstir. Bugiin gelinen bu
noktada bu iki varsayimin da tam olarak dogru olmadigi bilinmektedir. (Ersoy ve

Ozcebe 2001)

Kesitte burulma catlamasi olduktan sonra sargilanmamis betonlar dokiilecektir.
Dolayisiyla ¢atlamadan sonra sargilanmamis betonlarin yiik tasimadigi varsayilir.
Ttum kesit alan1 yerine sargilanmig kesit alani (etkili alan) kullanilarak, uzay kafes
kiris modelinden enine ve boyuna donati miktari i¢in kullanilabilecek denklemler

asagidaki sekilde elde edilebilir.

TU,

A, = . 2.11
s/ 2A80_S ( )
Ts
= 2.12
4 24 0 (2.12)

e Sw

Bu denklemlerde yer alan degiskenler ise;

Ay Kesitte burulma i¢in gerekli toplam boyuna donat1 alani

A; Enine donati kesit alani
T Uygulanan burulma momenti
s Enine donati araligi

osw  Enine donatidaki gerilme (Bu gerilme degeri kesitin tasima giicii bulunuyorsa
Osw=fywi alimir.)

s boyuna donatidaki gerilme (Bu gerilme degeri kesitin tagima giicii
bulunuyorsa g;=f} alinir.)

A, Burulma i¢in ¢ekirdek alan (Bu gekirdek alan igin yapilan arastirmalar
sonucunda enine donatinin dort kosesine yerlestirilen boyuna donatilarin
merkezleri arasinda kalan ya da enine donati eksenleri arasinda kalan alam
kullanmanin uygun olacag 6ngoriilmiistiir.)

U, A, alaninin gevresi

Denklem 2.11 ve 2.12 enine ve boyuna donatmin esit hacimde oldugu yani

Ags=A,U, oldugu varsayimi ile ¢ikartilmigtir.
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Betonarme bir kesitin burulmadaki tagima giicli uzay kafes kiris modelinden
¢ikartilan yukaridaki denklemlerden burulma momentinin ¢ekilmesi ile elde

edilebilir. Eger bu islem yapilirsa ;

_ Ar 2Ae fywd

T= 2.13)

N

olarak betonarme kesitin tagima giiclinii veren denklem bulunmus olur. Eger
Denklem 2.13’den kesitin hesap dayanimi bulunuyorsa, enine donatinin karakteristik

akma dayanimu f,. yerine, hesap dayanimi f;,,s alinmalidir.

Elemanda burulma momentleri etkisi ile olusan asal c¢ekme ve asal basing
gerilmeleri, Onlem alinmamast durumunda gevrek kirilmaya neden olurlar.
Burulmada asal ¢ekme gerilmeleri nedeni ile olusacak gevrek kirilmay: 6nlemek i¢in
gerekli donat1 alani, donatisiz bir elemanin burulma dayanimina esitlenerek
bulunabilir. Denklem 2.13°de verilen donatili elemanin tagima giicii, denklem 2.8’de
verilen ve plastisite teorisinden elde edilen donatisiz kirisin tasima giiciine
esitlenirse;
24, f a4, 1

27" T3

b,) fea (2.14)

h
elde edilir. Eger bu esitlikte sargilanmis beton alani 4,=0.60 b,h , 5o 3 alinirsa ve

enine donatiya esit hacimde boyuna donati olacagy varsayilirsa, (4y s=4, U,)

yukaridaki esitlikten minimum donat1 oranlar1 asagidaki gibi elde edilebilir.

At fctd
o =— =038 :
Purmin ~ - o (2.15)
A, = 0.38ﬁUebw (2.16)
ywd
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Yapilan ¢aligmalarda yukarida belirtilen minimum donat1 miktarinin siinek davranigi
saglamak igin yeterli oldugu tespit edilmistir. (Ersoy ve Ozcebe 2001)
Yukaridaki denklemlerde yer alan etkili alan i¢in Leet and Bernal;

24
4= (2.17)

denkleminin, dolu kesitlerin kutu kesit gibi ¢oziimlenmesi igin gelistirilen tiip

analojisinde, kutu kesitin duvar kalinlif1 i¢in ise;

= (2.18)

denkleminin kullanilabilecegini belirtmiglerdir. Bu denklemlerde yer alan A, tiim

kesit alanmimi, U, ise tiim kesitin ¢evresini ifade etmektedir. (Leet and Bernal 1997)

ACI 318-95’ de en az enine ve boyuna donat1 miktar: i¢in denklemler verilmistir.

24 =200 (2.19)
t,min fyw .

denkleminin en az enine donati alanini bulmak i¢in kullanilabilecegi belirtilmistir.

Bu denklemde;

Aymin  kullanilan enine donatinin bir bacaginin minimum alani, ing:2
by dikdortgen kesitin genisligi ya da dairesel kesitin gap1, ing
s enine donat1 aralif, ing

Sow enine donat1 akma dayanimi, psi

olarak kullamlmaktadir. Boyuna donat: i¢in ise;

_Sade A S

A in 2.20
1, fyl s h f‘yl ( )
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denklemi Onerilmistir. Bu denklemde;

Aimin  en az, boyuna burulma donatisi alan1 (boyuna donatilarin tamamu i¢in), ing:2

A kesitin tiim alam, in<;2
Jek beton basing dayanimi, psi
Py enine donatinin, merkezlerinden gegen kesitin ¢evresi, ing

birimleri ile verilmistir. ACI 318-95’ e gore kesitin burulma kapasitesi;

24,4, 1,

I, =——cotd (2.21)
s

denklemi ile bulunabilir.

A, kesitteki burulma donatist (enine donati) alani, inc;2

fw enine donati akama dayanimi, psi

s enine donati aralif, ing

6 30° - 60° arasinda bir deger, 6 Sngerilmesiz elemanlar i¢in 45° alinabilir

A, kayma akisimn takip ettigi yolun i¢inde kalan alan, ing”

A, degerinin 0.854,, kabul edilmesi durumu haricindeki durumlarda, 4, hesapla
bulunacaktir. A, ise enine donatinin merkezinden gec¢en eksenler arasindaki alam

ifade eder.

ACI 318-89 ve daha once yaymnlanan ACI yonetmeliklerde, kesitin tagima giiciine
hem donatinin hem de betonun katkis1 oldugu kabul ediliyordu. Bu kabule gére bir

kesitin burulma dayanimai;

T,=T.+T (2.22)
denklemiyle, donatinin ve betonun tasidigt momentlerin toplami olarak
bulunmaktaydi. ACI 318-95 yonetmeliginde betonun tasidigi burulma momenti

ihmal edilmigtir (Bhatti and Almughrabi 1996, El-Niema 1993, Fang and Shiau
2004).
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Burulma momenti etkisiyle elemanin gévdesinde olusacak ve gevrek kirilmaya sebep
olabilecek ezilmeyi ©Onlemek i¢in burulma momentine bir ist smir konulmasi
gerekligl ortaya ¢ikmistir. Hsu tarafindan daha 6nce denenen numunelerde, enine
donatin1 artmasi ile govdedeki ezilmenin aym anda oldugu dengeli kirilma gosteren
numuneler seg¢ilmis, segilen bu kirislerin kirilma anindaki burulma momentleri
plastisite teorisine gére hesaplanmig, bulunan bu burulma momentleri esas alinarak
kesme gerilmeleri tespit edilerek, kirilmaya karsi gelen bu gerilmelerin beton

dayanimina gore degisimi ¢ikartilmigtir (Sekil 2.10).

Sekil 2.10’dan da anlasilacag: tizere,7, =0.25f,, ile gosterilen dogru, incelenen

numunelerden elde edilen sonuglarla uyusmaktadir. Betonarme kesitin beton ezilmesi
olusmadan tagiyabilecegi en biylik burulma momenti degeri i¢in denklem 2.10°da

7, = 0.25f,, kullanmak uygun olacaktir. Bu durumda ezilme kirlmasi olmadan

taginabilecek en biiyitk moment degeri;

1 2 X
Tmax :~Z'xi (yi-——)fck (222)
2 3
20
No: C-4 (250 * 250 wmom )
B-4.M-31-5ved-3 (250 *380 mm)
Nt (150 * 300 mm )
K-2 (150 * 500 mm )
15¢ G-8 (250 * 510 mm )
o
o
&
<l

DE ER
Tiimil dengeli koilma

18 pail 25 30 35 40 45 50
fa (MPa)

Sekil 2.10 Dengeli kirilma durumunda burulma gerilmelerinin beton basing dayanimi
ile degisimi
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denklemiyle bulunabilir. TS 500-2000 giivenli bolgede kalmak i¢in 7, =0.22f,,

alinmasinin uygun olacagim Ongérmiistiit. Ancak bu st sinir, hesaplarda

kullanilirken £ yerine f.4 alinarak;

1 X,
Toe = ;_—Z 50 S (2.23)

denklemiyle bir kesitin betonda ezilme olmadan tasiyabilecegi en biiyiik burulma

momenti degeri bulunabilir (Ersoy ve Ozcebe 2001).

2.3 Celik Lif Ilavesinin Betonun Mekanik Ozelliklerine Etkisi

Yapilan aragtirmalar incelendiginde ¢elik lif ilavesinin betonun mekanik

ozelliklerinde degisikliklere sebep oldugu anlagilmaktadir.

Normal dayanimli betona ¢elik lif ilave edilerek yapilan basing testlerinde, sahit
numuneler ile ¢elik Lif katkili beton ile iiretilen numunelerin 7 ve 28 giinliik
dayamimlar1 arasinda, ¢ok fazla farklilik tespit edilememistir. 90 giinliik basing
dayamm testleri betona g¢elik lif ilavesinin, basing dayanimi ¢ok az da olsa
artirdigini gostermistir. Ancak betona ilave edilen ¢elik lif oran1 % 1 oldugu zaman,
90 giinliik dayanimda distisler gézlenmistir. Normal dayanimli betona ilave edilen
celik lifler, betonun egilme dayaniminin &nemli oranda artmasina sebep olmuslardir

(Yildirim 2002).

El- Niema, normal dayamiml lifli betonlar ile yaptig1 basing deneylerinde, genel
olarak Iif ilavesinin, % 3-10 arasinda basing dayanimi azalmasina sebep oldugunu
tespit etmigtir. Sinirli sayida numunede de basing dayanimu yiikselisi gortilmistiir.
Silindir yarma dayamim: deneyleri sonucunda ise, ¢elik lif ilavesinin yarma
dayamumimin % 35’ e varan oranlarda da artis gosterdigini belirlemistir (El-Niema
1993).
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Betona farklhi ebatlarda ve farkli oranlarda c¢elik lif ilave edilerek (iretilen,
numunelerin test edilmesi sonucunda, 0.5 mm ¢apinda, 30 mm uzunlugundaki g¢elik
lif tipi ilave edilen numunelerde ¢elik lifin miktarinin artmasi ile basing dayanimi 40
MPa’dan, 30 MPa’a kadar diigsmiistiir. 0.5 mm c¢apinda, 50 mm uzunlugundaki ¢elik
liflerin ilave edilmesi sonucunda ise, beton basing dayaniminin 50 MPa’a ¢iktig1
tespit edilmistir. Tim deney numunelerine ait gerilme birim deformasyon egrileri
olusturulmustur. Lif igerigi orant arttik¢a gerilme birim deformasyon, egrisi yataya
daha da yaklagmistir. Yani kirilma anina kadar yaptig1 birim deformasyon, lif igerigi
ile dogru orantili olarak artmistir. Bu davranig da gelik lif ilave edilen betonlarin

daha siinek bir davramg sergilediginin gostergesidir (Craig et. al. 1986).

Yiiksek dayamimli betonlara gelik lif ilave edilmesi sonucunda, gelik lif ilavesi
yiizdesinin artisi ile birlikte basing dayaniminda da artiglar gézlenmistir. Ancak gelik
lif ilavesinin % 2’nin {izerinde olmasi durumunda basing dayamimindaki artis
azalmaya baslamistir (Sekil 2.11). Yiiksek dayanimh betonlarin yarma dayaniumi ise
celik lif ilavesi arttik¢a artmaktadir. Sekil 2.12°den de anlagilacagi gibi lifsiz betonun
yarma dayanimi 6 MPa dolaylarinda iken, ¢elik lif ilavesinin % 2’ye ¢ikmasi ile
yarma dayanimi 11 MPa’ a ¢ikmugtir. Celik lif ilavesi, yliksek dayamimli betonlarin

egilme dayanimlar1 {izerinde de olumlu gelisimlere sebep olmustur.

100
o

&y
&
g 80
=
&
=
= B~
(‘"ga
&
g

80 1 O test

onerilen  fa.= 85+ 15.12Ve- 4. 71V
75 . ' . . . . .
0.0 0.5 1.0 15 2.0

celik Hf icerigi (%)

Sekil 2.11 Celik lif ilavesinin, yliksek dayanimli betonlarin basing dayanmimi {izerine
etkisi (Song and Hwang 2004)
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Song and Hwang yiiksek dayanimli betonlarin lif ilavesi ile degisen, egilme

dayanimlariigin;
fur=64+343V,+032 ¥V} (2.24)

denklemini kullanmanin uygun olacagini belirtmislerdir. Bu denklemde yer alan ¥

betona ilave edilen hacimsel lif oranini simgelemektedir (Song and Hwang 2004).

Yiiksek dayamiml, gelik lif ilaveli betonlarin gerilme birim deformasyon egrileri
olusturularak enerji yutma kapasiteleri incelenmistir (Sekil 2.13). Sekil 2.13°den de
goruldugii gibi ¢elik lif ilavesi arttikg¢a, yiiksek dayanimli betonlarin birim
deformasyonu artmaktadir. Bu davranig da gevrek kirilma 6zelligi bilinen yiiksek

dayanimli betonlarin stinek davranig sergilemesi agisindan onemlidir (Wafa and
Ashour 1992).
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6 b ¥ T E ] ¥ ] 3
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celik Iif icerigi (%)

Sekil 2.12 Celik lif ilavesinin yiiksek dayanimli betonlarin yarma dayanimi iizerine
etkisi (Song and Hwang 2004)
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Celik lifin boyutlarinin degismesi, betonun mekanik 6zellikleri tizerinde farkl etkiler
yaratmaktadir. Yiiksek dayanimli hafif betonlarla yapilan deneylerde lif boy/cap
orani arttikca basing dayaniminda artis olmustur (Sekil 2.14).  Grafikten de
anlagildig1 gibi lifin boy/¢ap orant 46’dan 70’e dogru artarken basing dayanimi da
artmaktadir. Lif boy/cap oranini yaninda lif oran1 da basing dayanimini arttiran bir
bagka nedendir. Lif oran1 %2’ ye dogru arttik¢a basing dayanimi da artmaktadir.
Ayrica lif tipi ve igerigi farkli numuneler i¢in olusturulan yiik orta nokta deplasmant
grafikleri de farkliliklar gostermistir ( Sekil 2.15). Betona ilave edilen lifin boy/cap
oran1 arttikca egilmedeki enerji yutma kapasitesi artmaktadir. Lif miktariin artmasi
da kirisin egilmede enerji yutma kapasitesini arttirdigi i¢in en iyi egilme davranisi 1

numarali numunede gézlenmistir (Jianming et. al. 1997).
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Sekil 2.13 Yiiksek dayanimli betonlarin gerilme- birim deformasyon grafigi (Wafa
and Ashour 1992)
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Sekil 2.14 Lif tipine gore yiiksek dayanimli hafif betonlarin basing degisimi

(Jianming et.al. 1997)
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2.4 Burulma Deneyleri

Basing dayanimi 40-90 MPa arasinda degisen yiliksek dayanimli betonlarla iiretilen
numuneler {izerinde basit burulma deneyleri yapilmistir. Bu deneyler yapilirken
burulma momentini olusturan yiik yavas yavas arttirilarak burulma momenti ve
donme acis1 degerleri kaydedilmistir. Kirigler, donat1 kullanilmamasindan dolayi ilk
catlagin olusmast ile kapasitesine ulasarak kirilmiglardir. Bu deneyler sonucunda 2.4-
2.10 arasindaki denklemlerden de anlagilacag: tizere,burulma kapasitesi artmig ancak
kirilmanin daha ani ve gevrek oldugu tespit edilmistir. Deneylerden elde edilen
veriler elastik teori, plastik teori ve egik egilme teorisinden elde edilen
denklemlerden bulunan sonuglarla karsilastirilmigtir. Bu kargilagtirma sonucunda
betonun yarma ¢ekme dayanimini baz alan denklem 2.9’ un, deney sonuglar ile ¢ok

uyumlu sonuglar verdigi tespit edilmigtir (Atef et.al. 1991).

Normal ve yiiksek dayanimli donatili kiriglerin burulma davranisini tespit etmek i¢in
yapilan deneylerde, beton basing dayanimina bagli olarak numunelerin g¢atlama
dayanimlan farkhihiklar gostermistir. Fakat c¢atlama dayammindaki bu farkliliklara
degisen enine ve boyuna donati miktarlarinin ¢ok fazla etkisi olmamistir. Ancak
catlamadan sonra numuneler i¢in olusturulmus burulma momenti-birim dénme agis1
grafiklerinin izledigi yollar farkliliklar gézlenmistir. Uretilen numunelerde enine ve
boyuna donatinin hacimsel oran1 % 0.6 ile % 2.0 arasinda degisiklikler g6stermistir.
Bazi1 numunelerde enine ve boyuna donatinin oram esit tutulurken, bazi numunelerde
boyuna donati orani enine donati1 oranindan fazla, bazi numunelerde ise, enine donati
orani, boyuna donati oranindan daha fazla olacak sekilde numuneler {iretilmistir.
Uretilen bu numuneler basit burulmaya tabi tutulmustur. Burulma deneyleri
sunucunda normal dayammli beton ile tretilen, % 1.2 enine donati orani, % 1.6
boyuna donati orani igeren numune ve esit % 2.0 oraninda enine ve boyuna donati
iceren numuneler disindaki tim numunelerde, enine ve boyuna donatilarda akma
gozlenmigtir. Yukarida %1.2 enine, %1.6 boyuna donati igeren numunenin ise sadece
boyuna donatisinda akma gortilmemis, enine donatisi ise akmustir. Yiiksek dayanimh
betonlarla tiretilen numunelerde de esit, %2.0 oraninda enine ve boyuna donati igeren
numune digindaki tlim numunelerin enine ve boyuna donatilarinda akma

gozlenmistir. Donati miktarlar1 ¢atlama momenti iizerinde fazla belirgin etki
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gostermemislerdir. Enine ve boyuna donati oramini artmasi elemanlarn burulma

kapasitelerini dnemli miktarda arttirmislardir (Fang and Shiau 2004).

Yapi1 tasarimi ile ilgili yonetmeliklerde, boyuna donatinin burulma kapasitesi
iizerinde etkisi olmadig1 kabul edilse de, enine donati ile beraber kullanilan boyuna

donat1 oraninin artmasi burulma kapasitesini arttirmaktadir.

Donatisiz ve gelik lif katkili normal dayanimli betonlar ile lretilmis numuneler
lizerinde yapilan basit burulma deneylerinden, ¢elik lifin, elemanlarin burulma
davranmsi tespit edilebilmistir. Celik lif igermeyen sahit numuneler, birim dénme
acis1 0.002-0.003 rad/m araligina ulastig1 an kapasitelerine ulagirken, g¢elik lif oram
arttikca, elemanlarin burulma kapasiteleri artmugtir. % 1.2 hacimsel ¢elik lif ilavesi
elemanlarin burulma kapasitesini yaklasik % 30 oraninda yukarn tagimistir. Lif katkili
numunelerin birim dénme acilar1 da, kapasitelerine ulasana kadar 0.045 rad/m

degerine kadar ¢ikmislardir (Rao and Seshu 2003).

Celik lifli betonarme kirslerin burulma davranisi yapilan c¢alismalarla irdelenmistir.
Lif ilave edilen betonarme Kkirislerin catlak dagilimlari, lif ilave edilmeyen
numunelere goére farkliliklar gostermiglerdir. Celik lif ilavesi orami arttik¢a

numunelerde gozlenen catlak sayist artmis, catlak genislikleri ise azalmigtir.

(Narayanan and Karem-Palanjian 1986, El-Niema 1993)
Celik lif katkili betonarme kirislerin burulma kapasitesi;
T,=T.+T,+ Iy (2.25)
denklemi ile bulunabilecektir. Bu denklemdeki 7, betonun katkisim, 7, donatinin

katkisini, Tyise gelik lifin katkisini ifade etmektedir. Burada donati, beton ve gelik

lifin katkisin1 ayrintili olarak irdelenirse,

T.=0.13x y\[f., (2.26)
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betonun kapasiteye olan katkisidir.. Denklem 2.25°de x ve y sirasiyla mm cinsinden
kesitin kisa ve uzun kenarimi belirtmektedir. f,, Mpa birimi cinsinden beton kiip

basing dayanimini simgelemektedir.

x
T=k2 lyl

5

4, 1, (2.27)

Denklem 2.27° de verilen degiskenler agagida verilmistir.

T,  donatinin tasidigi burulma momenti,

x5y, sirastyla enine donatinin, merkezden merkeze kisa ve uzun kenari,
s enine donati araligi,

A,  enine donatinin bir bacaginin kesit alani,

fyw  enine donatinin akama dayanimidir.

Burada verilen degiskenlerin tamaminda SI birim sistemi kullanilmalidir. Denklem

2.27° de yer alan k; sabiti ise agagidaki gibi bulunabilir.

k,= 02m+\m ( 2 +y) (2.28)
pl fyl

=— 2.29

" Ps S (2.29)

2.29 denklemindeki, p; boyuna donat1 orani, p, enine donat1 orani, f;; boyuna donati
akma dayanim, f;,, enine donati1 akma dayanimidir. Akma dayanimlar N/mm® olarak

alinmalidir. Celik lifin katkasi;

 =0. 22 xyFJ S (2.30)

denklemiyle bulunabilir.
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Denklem 2.30° da yer alan F lif faktoriidiir. Lif faktorii agagidaki denklemle bulunur.

. d, (2.31)

Denklem 2.31°de yer alan /, lif boyunu, d, lif ¢apini, ¥, betona ilave edilen hacimsel
lif oranin1 simgelemektedir. dy ise, lif aderans faktoriidiir ve lifin geometrisine gore

0.5 ile 1 arasinda deger alir.

Yukarida yer alan denklem 2.30 ve denklem 2.31 kullanilarak lif ilavesinin kesitin

tagima giiciine katkist bulunabilir (Narayanan and Palanjian 1986).
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3. DENEYSEL CALISMA

Bu bolimde deneysel c¢alismada kullanilan malzemeler, deney degiskenlerinin
adlandirilmasi, beton karigimlarinin hazirlanmast, deney numunelerinin tretilmesi ve
deney asamalari anlatilarak okuyucunun yapilan ¢alisma hakkinda daha ayrintili bilgi

sahibi olmasi hedeflenmistir.

3.1. Malzemeler

Beton {iiretiminde kullamilan agregalarin, ¢imentonun, suyun ve diger katkilarin
ozellikleri, betonun mekanik 6zellikleri tizerinde dogrudan etkilidir. Betonarme
eleman tiretilmesi igin gerekli olan donati ¢eliginin 6zellikleri de betonun mekanik
ozellikleri yaninda betonarme kesitin yiik tasima kapasitesi tizerinde etkili olan bir
faktordiir. Dolayisiyla betonarme eleman tretiminde kullanilan malzemelerin
niteliklerinin bilinmesi son derece onemlidir. Asagida bu deneysel ¢alismada

kullanilan malzemeler hakkinda kisaca bilgiler verilmistir.

3.1.1. Agregalar

Deney elemanlarinim iiretiminde kullanilan beton karnsimlarinda, iri malzeme olarak
kirmatas No I, ince malzeme olarak ise dogal kum kullamlmustir. Kirmatag No [
Kocaeli, Hereke kirmatas ocagindan, dogal kum ise Sakaryadan temin edilmigtir.

Kullanilan agregalara ait 6zellikler Tablo 3.1°de verilmistir.

3.1.2. Cimento

Bu calisma igin tretilen beton karigimlarnda Nuh Cimento Sanayi ve Ticaret A.S.
tarafindan tiretilen PC 42,5 (CEM I 42,5 R) portland ¢imentosu kullaniimistir. Uretici
firma tarafindan elde edilmis ve tarafimza verilen PC 42.5 portland ¢imentosuna ait

kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikler Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’de verilmistir.



Tablo 3.1 Kullamlan Agragalann Ozellikleri

Elek Analizi Sonuclar

Elek Boyutu (mm)

Elek Altina Gegen Malzeme (%)

Dogal Kum Kirmatas No 1
31,5 100 100
16 100 100
8 100 62
4 95 8
2 87 4
1 72 3
0,5 43 1
0,25 12 1
Incelik Modiilii 1.91 5.21
Fiziksel Ozellikler
Su Emme Orani (%) 1.40 045
Ozgiil Agirhik (gr/em’®) 2.65 2.70

Tablo 3.2 Kullanilan Cimentonun Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal Ozellikler

Incelenen Maddeler

Elde Edilen Degerler

(%)
SiO; 20.34
ALO; 4.24
Fe 03 3.89
CaO 63.97
MgO 1.17
SO; 2.57
Coziinmeyen Kality 0.71
Kizdirma Kaybi 1.95
Serbest Kire¢ 0.96
Toplam Alkali (Na,0+0.658 K20) -
Kloriir 0.0089
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Tablo 3.3 Kullanilan Cimentonun Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Fiziksel Ozellikler
incelenen Ozellikler Elde Edilen Degerler
Priz Baslangici (saat : dakika) 03:01
Priz Sonu (saat : dakika) 04:21
Hacim Sabitligi ( mm ) 2
Ozgiil Yiizey (cm2/ gr) 3504
Ozgiil Agirhik (gr / cm3) 3.17
Mekanik Ozellikler
Basm¢ Dayamimlar: ( MPa ) (50x50x50mm kiip numunelerde)
2 Giinliik 26.9
7 Giinliik 47.0
28 Giinliik 59.9

3.1.3. Siiperakiskanlastirici ve hiperakiskanlastiric

Bu calismadaki £;=30 MPa basing¢ dayanimina sahip beton numunelerinin
hazirlanmasinda Sika Yapt Kimyasallar1 A.$.’den saglanan  Sika-FFN
siiperakiskanlagtirict, /=60 MPa basing dayanimina sahip beton numunelerinin
hazirlanmasinda  ise yine aym firmadan temin edilen Sikament 300
hiperakiskanlastirict kullamlmustir. Kullanilan stiperakiskanlastiricr Sika-FFN” e ait
ozellikler Tablo 3.4’de, hiperakiskanlagtirict Sikament 300” e ait ozellikler ise Tablo

3.5’ de verilmastir.

3.1.4. Donati geligi

Burulma deneyi betonarme elemanlarinin olusturulmasinda, enine donat1 olarak d;=8
mm ¢apinda, boyuna donati olarak ise d=8 mm ve d;=12 mm ¢aplarinda BC-II1a
kalitesinde nerviirlii ¢elikler kullanilmistir. Deney numunelerinde enine ve boyuna
donati olarak kullanilan ,=8 mm ve dy=12 mm g¢aplarindaki nerviirlii ¢elikler Sekil

3.1’ de gosterilmigtir.

32



d, =12 mm

db:8mm

Sekil 3.1 Deneylerde kullanilan donatilar

Tablo 3.4 Kullanilan Siiperakiskanlastiricimin Ozellikleri

Ticari Ismi

Sika-FFN

Yiiksek oranda su azaltici ve erken/nihai ytiksek dayanimlar saglayan

Tanim stiperakiskanlastiricy beton katkis:
Tip Melamin siilfonat polimeri esasl1 s1vi
Goriiniig Kahverengi, akigkan sivi

Ozgiil Azirhk (20°C) | 1.21 £ 0.02 kg/lt

Kloriir Miktari

Yok

Kullanim Orani

Cimento agirliginin % 0.8-3.0

Uygunluk

ASTM C 494-81 Tip F ve TS EN 934-2 Standartlarma uygundur

Tablo 3.5 Kullanilan Hiperakigkanlastiricinin Ozellikleri

Ticari Ismi

Sikament 300

Yiiksek performanslt hiper akigkanlastirici ve sertlesme hizlandirici

Tamm beton katkisi

Tip Ozel tip melamin siilfonat polimeri
Goriiniis Kahverengi, akigkan sivi

Ozgiil Agirhk (20°C) | 1.23+0.02 kg/lt

Kloriir Miktari Yok

Kullanim Orani

Erken dayanimli betonlar i¢in ¢imento agirliginin % 1.2-3.0’si,akicl
betonlar i¢in %0.8-1.2’si, plastik betonlar igin %0.8-1.27si, yogun
betonlar i¢in min.% 0.5°1 oraminda

Uygunluk

TS EN 934-2 Standartlarma uygundur
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3.1.5. Celik lif

Bu ¢alismada boy/¢ap orani 40 (30/0.75), 55 (30/0.55), 67 (60/0.90) ve 80 (60/0.75)
olmak tlizere 4 farkli ebatta ucu kancali ¢elik lif kullanilmistir. Kullanilan demetler
halindeki celik lifler Sekil 3.2¢ de gosterilmistir. Celik liflerin geometrisi de Sekil
3.3’de verilmigtir. Calismada kullanilan ¢elik lifler Beksa Celik Kord Sanayi ve

Ticaret A.S.’den temin edilmistir. Uretici firma tarafindan elde edilmis ve tarafimiza

verilen, gelik liflere ait 6zellikler Tablo 3.6, 3.7 ve 3.8’de verilmistir.

I/d =40 l/d=155 ld=67 1/d =80
Sekil 3.2 Deneylerde kullanilan gelik lifler

Sekil 3.3 Kullanilan ¢elik lifin geometrisi
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Tablo 3.6 Kullanilan Celik Liflerin Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal Ozellikler

incelenen Maddeler Elde Edilen Degerler
(%)
C <0.10
Si <0.30
Mn <0.60
P <0.035
S <0.035
Tablo 3.7 Kullanilan Celik Liflerin Geometrik Ozellikleri
Geometrik Ozellikler
Alabilecegi Degerler Tolerans
| (mm)

Cap (mm) 025<d <1.05 + 0.02
Uzunluk (mm) 20 < /<60 + 3
Kanca uzunlugu (mm) 15<a <4.0
Kanca Yiiksekligi (mm) h 20.75
Kanca agisi 6 >20°

Tablo 3.8 Kullanilan Celik Liflerin Mekanik Ozellikleri

Mekanik Ozellikler

Cap (mm) Cekme Dayanim (N/mm?)
0.55 1135 < R,, £1535
0.75 1085 < R, <1465
0.90 1030 < R,, 1370
Uygunluk ASTM A820 ve TS 10513 standartlarina uygun

3.2. Deney Degiskenleri ve Numunelerin adlandiriimas:

Bu béliimde, oncelikle ¢alisma sirasinda kullanilan deney degiskenleri anlatilmis

daha sonra da numunelerin ne sekilde adlandirildigr ayrintili olarak agikianmstir.
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3.2.1. Deney degiskenleri

Deney degiskeni olarak /=30 MPa ve f,=60 MPa olmak {izere iki farkli beton
dayanimi hedeflenmistir. Bu iki dayanimin secilmesindeki amag¢ normal ve yliksek
dayanimli betonlarda ¢elik lif ilavesinin etkisini gorebilmektir. Diger bir degisken
olarak numunelere yerlestirilen boyuna donati miktar1 belirlenmistir. Uretilen

numunelerde 4@8 mm ve 4®12 mm olmak iizere iki farkli donati miktar se¢ilmistir.

Deney numunelerinin tiretilmesi sirasinda boy/¢ap orant 40, 55, 67, 80 olmak lizere
dort farkli boyutta ucu kancali ¢elik lif kullanilmistir. Bu ¢elik lifler beton hacminin
0.003 ve 0.006’s1 oranlarinda betona ilave edilmistir. Lifin betona bu oranlarla ilave
edilmesi ile, lif hacminin artisginin davranisa etkisinin incelenmesi hedeflenmistir. Ust
smir olan 0.006 oran: ise deneme betonlar1 dokiilerek, betonun yerlesme durumuna
gore tespit edilmistir.

fx=30 MPa

Beton Dayanimi
fckz 60 MPa

db: 8 mm

Boyuna Donati
db: 12 mm

Vi=0.003

Celik Lif Oran <
V,=0.006

l/d= 40

l/d =55
Celik Lif Boyutu

l/d=67

l/d= 80

Sekil 3.4 Deney degiskenlerinin sematik olarak gosterimi

36



Tiim deney elemanlarinda, pas payt 5 mm, enine donatt ¢api d,=8mm ve enine donati
araligi merkezden merkeze 200 mm olacak sekilde dizayn yapilmistir. Sekil 3.4°de

deney degiskenleri sematik olarak gosterilmistir.

3.2.2. Numunelerin adlandirilmasi

Deney numunelerinin adlandirilmasinda yukarida Bélim 3.2.1° de sozii edilen
degiskenler kullanilmistir. Numune adlandirilmada kullanilan ilk karakter olan C
blogu beton dayanimini belirtmektedir. C1 adlandirmast f;=30 MPa, C2
adlandirilmasi1 /=60 MPa hedef basing dayanimindaki betonu ifade etmektedir.
Numune adlandirilmasinda kullanilan [ karakter blogu boyuna donati 6zelligini
belirtmektedir. L1 ifadesi dp=8 mm, L2 ise dy=12 mm ¢apindaki boyuna donatiyi
ifade etmektedir. F blogu lif boyutlarint belirtmektedir. F1, F2, F3, F4 sirasiyla 40,
55, 67, 80 boy/cap oranina sahip lifler i¢in kullanidmistir. Adlandirilmada kullamlan
V blogu betona ilave edilen lif hacmini gostermektedir. V1 betona hacminin 0.003
oraninda , V2 ise 0.006 oraninda lif ilave edildigini anlatmaktadir. Sahit numunelerin
adlandirilmasinda lif kullanilmadigs igin F bloguna yer verilmemis, ve lif yiizdesini

ifade eden V ise 0 olarak almmagtir.

Asagida /=30 MPa beton basing dayamimina sahip, boyuna donat1 ¢apt dp=8 mm,
boy/cap orani ve 0.006 [if katkis1 olan numune ile beton basing dayanimt /=30 MPa,
boyuna donati ¢apt d,=12 mm ve lif igermeyen sahit numune adlandirma 6rnekleri
verilmistir. Tim numunelerin adlandirilmast ve diger ozellikleri Tablo 3.9’da

gosterilmistir.

C1 Ll F2 V

/ [Llf Orani - V= 0.006]

[Beton Dayanimi - 30 MPa] [L1f Boyutu - I/d =55]
[Boy Donat1 Cap1 - 8 mm]
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Tablo 3.9 Deney Numunelerinin Adlandirilmasi ve Ozellikleri

Numune Ad1 Dzllifezltl(::‘ml ngg (E:II:I)U ga]ig:};ilgl Lif(l?/(‘)ly)utu ﬁ?%’?gﬁi
(MPa-Hedef) (mm) (mm/mm)

CIL1V0 30 8 8/20 - -

C1L1F1V1 30 8 8/20 40 0.003
CI1L1F1V2 30 8 8/20 40 0.006
CI1L1F2Vv1 30 8 8/20 55 0.003
CIL1F2V2 30 8 8/20 55 0.006
CI1L1F3Vv1 30 8 8/20 67 0.003
CIL1F3V2 30 8 8/20 67 0.006
C1L1F4V1 30 8 8/20 80 0.003
C1L1F4V2 30 8 8/20 80 0.006
C1L2VO0 30 12 8/20 - -

C11.2F1V1 30 12 8/20 40 0.003
C1L2F4V1 30 12 8/20 80 0.003
C2L1V0 60 8 8/20 - -

C2L1F1V1 60 8 8/20 40 0.003
C2L1F1V2 60 8 8/20 40 0.006
C2L1F2V1 60 8 8/20 55 0.003
C2L1F2V2 60 8 8/20 55 0.006

C1, L2 V0

\

[Lif Oran1 - V;= 0.0 (Lif Yok)]

[Beton Dayanimi - 30 MPa] i
[Boy Donati Capi - 12 mm]|

3.3. Beton Karisimlar:

Bu ¢alismada kullanilan beton karigimlari, lif katilmamis durum i¢in 7,=30 MPa ve
fa=60 MPa Dbeton basing dayanimlart hedeflenerek hazirlanmistir. Numune

tiretiminde kullanilacak beton dayanimlarinit elde etmek amaciyla her iki beton
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dayanimi i¢in ¢esitli beton karisimlari tasarlanmis ve bu tasarlanan betonlardan
aliman numuneler denenmistir. Betona c¢elik lif ilavesi yapilmast betonun slump
degerini diistirecegi, dolayisiyla lifli betonun kaliba yerlesmesini zorlastiracagi igin
beton tasarimi yapilirken slump degerinin yiiksek olmasina dikkat edilmistir. Slump
degeri yiiksek, yerlesebilirligi iyi beton elde edebilmek i¢in f4=30 MPa basing
dayanimindaki betonlar i¢in sliperakiskanlastirici, /4=60 MPa basing dayanimindaki
betonlar i¢in hiperakigkanlastirict kullanilmistir. Yapilan denemeler sonucunda en
uygun oldugu disiiniilen ve numune tretiminde kullanilan beton karisimlart Tablo

3.10°de verilmistir.
3.4. Deney Numunelerinin Uretilmesi

Deney numunesi boyutlari, uygulamada karsimiza ¢ikan boyutlara yakin alinmaya
¢alisilmis, laboratuar imkanlarn da g6z oOntinde bulunarak 150*200*1900 mm
ebatlarinda numunelerin tretilmesine karar verilmistir (Sekil 3.5). Uretilecek
numunelerin kaliplarinin yan yiizeyleri 10*¥200*2000 mm boyutlarindaki ¢elik
plakalardan, u¢ kisimlari da bu plakalar arasinda kaydirilabilen 50*150*200 mm
ebatlarindaki ahsap bloklardan olusmaktadir.

Tablo 3.10 Deneylerde Kullanilan Beton Karigimlar (1 m’ icin)

Beton Bilesenleri Hedel Dayanim 30 Mpa 60 MPa
Su / Cimento 0.65 0.37
Su (kg/m”) 208 203.5
Cimento (kg/m’) 320 550
Kirmatas No I (kg/m®) 1091 982
Kum (kg/m”) 714 642
Siiperakiskanlastirica (kg/m’) * 32 -
Hiperakiskanlastirier (kg/m’) ** - 8.8
Cokme (Slump) (cm) 24 20

* Siiperakiskanlastiric1 ¢imento agirhginin % 17 1 kadar kullamlmistir.

** Hiperakigkanlastirict ¢imento agirliginin % 1.6” st kadar kullaniimistir,



200 mm

1900 mm

Sekil 3.5 Deney numunesinin boyutlari

Iki ucuna arzulanan numune boyutlarini saglayacak sekilde ahsap bloklar
yerlestirilmis plakalar, uglarinda altta ve Ustte bulunan deliklerden somunlar
gecirilmek suretiyle sabitlenmigtir. Plirlizsiiz bir numune tabani elde edebilmek
amaciyla, yan plakalar, ahsap bloklar ve somunlardan olusan sistem 30*300*3000
mm ebatlarindaki ahsap plaka tizerine yerlestirilmistir. Numunenin boyunun uzun
olmasi dolayisiyla, orta bélgesinin agilmasini onleyip, planlanan numune genisligini
saglamak i¢in ahsap plaka tizerine belirli araliklarla celikten yapilmis L seklinde
kulaklar monte edilmistir. Monte edilen bu kulaklar, ¢elik plakalarin beton ile
doldurulmasi sonucu olusacak disa agilmayi onleyerek, 200 mm numune genisliginin
tiim numune boyunca sabit olmasini saglamistir. Hazirlanan numune kaliplari Sekil

3.6 da gosterilmistir.

Sekil 3.6 Hazirlanan numune kaliplari
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Deney numuneleri i¢in kaliplar hazirlanirken dort kosede bulunan her bir boyuna
donatinin ucu 90° agiyla kivrilarak 50 mm uzunlugunda kancalar olugturulmustur. Bu
kancalarin olusturulmasiyla boyuna donatilarin beton iginden siyrilmasinin Oniine
gecilmesi hedeflenmistir. Enine donatilarin uglart TS 500-2000° de belirtildigi {izere
135° aciyla kivrilarak 50 mm uzunlugunda kancalar olusturulmustur. 1900 mm
uzunlugundaki deney numunesinin ortada kalan 1000 mm uzunlukta olan kismi test
bolgesi olacagi igin donati baglanmasi sirasinda bu bolgedeki enine donatilar
merkezden merkeze 200 mm olacak sekilde dizayn edilmistir. Test bolgesi disinda
kalan her iki uctaki 450 mm uzunlugunda olan bolgelerde Sekil 3.8 de gosterildigi
gibi enine donatilar merkezden merkeze 50 mm aralikla kullanilarak numunenin test
bolgesi disinda kalan kisimlarinin daha rijit olmasi saglanmistir Deney numunesine

donati yerlesimi Sekil 3.7° de verilmistir.

Beton dokiimiinden énce, hazirlanan kaliplarin i¢ yiizleri kalip yag: ile yaglanarak
iiretilen numune yiizeylerinin puiriizsiiz olmast saglanmistir. Hazirlanan donatilar, tel
firca yardimiyla toz, pas ve kirden arindirilarak, yaglanan kaliplar i¢ine yag
bulasmayacak sekilde dikkatlice yerlestirilmistir. Donatilarin toz, pas, kirden
arindirtlmasi ya da yag olmamasi donatinin betonla aderansini saglamas: agisindan
onem arz etmektedir. Donati ile kalip yiizeyleri arasindaki pas paylar1 donati ile kalip
yiizeyleri arasina iri agrega sikistirmak suretiyle saglanmistir. Her bir numune igin
beton basing ve ¢ekme dayanimlarinin takibini yapmak tizere 150 mm ¢apinda, 300
mm yiiksekliginde c¢elik silindir kaliplar ve 100*¥100*500 mm ebatlarinda ¢elik
prizma kaliplar kullamlarak elemanlar tretilmigtir. Plrlizsiiz yiizey saglamak

amaciyla bu kaliplar da kalip yag: ile yaglanarak kullanilmigstir (Sekil 3.9).

1140 mm - 50 mm 200 mm
£
g g
g g
150 mm 450mm . Test Bolgesi=1000mm . . 450mm

Sekil 3.7 Deney numunesine donati yerlesimi
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Sekil 3.8 Test bolgesi dis1 etriye sikilastirilmasi

Deney numuneleri i¢in kullanilan beton tiretimi, 56 dm’ kapasiteli diisey eksenli cebri
karigtiricil betoniyer ile 30 dm® miktarlar halinde yapilmistir. 12 adet silindir, 5 adet
prizma ve 1 adet betonarme kiristen olusan 1 deney seti i¢in gerekli 150 dm’ beton 5
parti halinde dokiilmiistiir. Bir 6nceki partide dokiilen betonun prizinin olusmadan,
bir sonrakinin dokiilebilmesi i¢in her bir dékiim arasinda miimkiin olan en az slire

harcanmaya 6zen gosterilmistir.

Beton dokiimii sirasinda betoniyere dogal kum, ¢imento ve kirma tas No I sirayla
konulduktan sonra betoniyer ¢alistirilmis bu {i¢ malzemenin ¢ok kisa siire
kanistirlilmasindan sonra, bu malzemelere i¢ine akiskanlastirici katilmis su ilave
edilmistir. Betoniyerdeki malzemelerin tam karisimi saglandiktan sonra karisima
demetler halindeki ¢elik lifler azar azar ilave edilmistir. Bu islem bittikten sonra
betoniyer ortalama hizla 5 dakika stireyle ¢alistirtimigtir. Bu stire sonunda homojen
hale gelen beton, kiirek yardimiyla kaliplar igine aktarilmig, yerlesmenin tam olarak
saglanmasi igin sisleme ve tokmaklama yontemi uygulanmistir. Sahit numunelerde
celik lif kullanilmadig i¢in, sahit numunelerin betonunun tretilmesi sirasinda gelik

lifin ilave edilmesi disindaki adimlar aynen tekrar edilmistir.

42



Sekil 3.9 Egilme numunesi kaliplar1

Deney numuneleri dékiimden sonra 4 giin siire ile kaliplar i¢inde birakilmis, bu
stirenin sonunda kahiptan ¢ikartilan numunelere, 3 giin boyunca 1slak keten pargalari
ortiilerek kiir islemi uygulanmigtir. Bu tg¢ ginlik kiirleme isleminden sonra test
tarihine kadar numuneler laboratuar ortaminda birakilmigtir. Beton dékiimii ve test
tarihini bekleme siiresince laboratuardaki sicaklik degerleri 13-23° C, bagil nem

degerleri ise %65-75 aralifinda tespit edilmistir.

3.5. Deney Asamasi
Bu bsliimde betonun ve donati ¢eliginin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in yapilan

deneyler ile burulma deneylerinin yapildigr diizenek tanitildiktan sonra burulma

deneylerinin nasil yapildigina dair ayrintili bilgiler verilmistir.

3.5.1. Beton deneyleri

Deney numunelerinin {iretimi swasinda beton basing dayamimlarmin  takip

edilebilmesi amaciyla her bir deney elemani i¢in 150 mm c¢apinda, 300 mm
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yiiksekligindeki silindir numunelerden 12 adet alinmistir. Alnan bu silindir
numuneler belirli araliklarla kiikiirt baslik yapilmak suretiyle 3000 kN kapasiteli
beton basing deney aletinde denenmis ve {iretilen numunenin basing dayanimi takip
edilmistir. Numunelere ait beton basing dayanimlari, hedeflenen diizeye ulastiginda
burulma deneyleri yapilmistir. Burulma deneylerinin yapildig giin, basing dayanimini
tespit i¢in alinan diger silindir numuneler basing deneylerine tabi tutularak ortalamas:

alinmis ve daha giivenilir basing dayanimi elde edilmigtir (Sekil 3.10).

Ayni deney setine ait olan silindir numuneler lizerinde Brezilya Yarma deneyleri
yapilmis ve yapilan yarma deneylerinin ortalamas: alinarak yarma ¢ekme dayanimi

bulunmusgtur (Sekil 3.11).

Her bir set igin iiretilen betonlardan alinan 100*100*500 mm boyutlarindaki
prizmatik egilme kirisleri de burulma deneyinin yapildig: giin ti¢ noktadan esit yiik
vermek suretiyle egilme deneyine tabi tutulmus ve Uretilen betonun egilmedeki
cekme dayamimi, yapilan egilme deneyi testlerinin ortalamasi alinarak tespit

edilmistir (Sekil 3.12).

Sekil 3.10 Beton basing dayanimi deneyi Sekil 3.11 Brezilya yarma deneyi
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Beton basing dayanimu testi ile dayanumu tespit edilen, ayni deney setine ait olan
silindir numunelerin ticer adeti ile TS 3052 ye uygun olarak elastisite modiili
deneyleri yapilmistir. Bu deneyler i¢in baslangi¢ ylikti 50 kN alinmig ve beton basing
dayaniminin % 40’1 olan sinir yiikii se¢ilmistir. 50 kN olan baglangi¢ ytiikii ile smir
yiikii aras1 10 esit pargaya boliinerek deformasyon okuma, yiik degerleri tespit
edilmistir. Yiklemeye baslandiktan sonra elastisite modiili ¢ergevesi lizerinde
bulunan saat yardimiyla numunede meydana gelen kisalmalar tespit edilmistir. Ilk
deformasyon okumast 50 kN’ da yapilmis, daha sonra sinir degere kadar tespit edilen
her yiikk seviyesinde deformasyonlar okunmustur. Okunan bu deformasyonlardan
birim deformasyonlar hesaplanarak, numunenin gerilme birim deformasyon grafigi
olusturulmustur. Numuneye ait gerilme birim deformasyon grafiginden de iiretilen
betonlara ait statik elastisite modilii tespit edilmistir. Bu islem 3 adet silidir
numunede vyapilip ortalamasi almnarak da daha gilivenilir elastisite modiilli

hesaplanabilmigtir. Elastiste modiilii deneyi Sekil 3.13" de gosterilmistir.

oL

Sekil 3.12 Beton egilme deneyi Sekil 3.13 Elastisite modiilt deneyi
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3.5.2. Donat celigi cekme deneyi

Burulma deneyi numuneleri dokiime hazirlanirken her numune igin alinan donati
parcgalar1 600 kN kapasiteli ¢elik ¢ekme deneyi aletinde teste tabi tutulmustur.(Sekil
3.14) Donati ¢ekme deneyleri sonucunda her bir kiriste kullanilan donati i¢in akma ve
kopma dayamimi ile akma ve kopma birim deformasyonlarn elde edilmistir. d,=8 mm
ve dp=12 mm caplarindaki donatilar i¢in elde edilmis ortalama gerilme-birim

deformasyon grafikleri Ek A’ da Sekil Ek A.1 ve Sekil Ek A.2° de verilmigtir.

3.5.3. Burulma deneyleri

Uretilen 150*200*1900 mm boyutlarindaki burulma deneyi numuneleri Sekil 3.15°
de gosterilen diizenek kullanilarak basit burulma testlerine tabi tutulmus ve deney
siiresince numunede meydana gelen dénme degerleri ile boy uzamalar

kaydedilmistir.

Sekil 3.14 Celik ¢ekme deneyi
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Deney diizenegi hazirlanirken numunenin serbestge donmesini ve uzamasinl
saglamak i¢in her iki ucuna kayict mesnetler yerlestirilmistir. Bu kayict mesnetler
lizerine sabitlenen plakalar ile st kollar arasina somunlar yardimiyla baglanan
numunelere, iste yerlestirilen dagitict kirisin ortasina yiik uygulamak suretiyle
burulma momenti verilmigtir. 300 kN kapasiteli hidrolik silindir pompa seti ile
dagitica kiris ortasina yiikiin degisimi 100 kN kapasiteli elektronik yiik hiicreleri

yardimiyla takip edilmistir.

Numunede olusan birim donme degeri de 1 m uzunlugundaki test bdolgesinin
baglangici ile sonuna baglanan ve 6ne arkaya gikartilan kollarin ucuna oturtulmus 100
mm kapasiteli 0.02 mm hassasiyetli elektronik komparatérlerden okunan

deformasyonlarin kullanilmasiyla olusturulan denklem yardimiyla tespit edilmigtir.

Olusan boy uzamalari ise test bolgesi baglangici ve sonundaki kollar tizerine alttan ve

iistten baglanan elektronik komparatérlerin ucuna baglanmis elastisite modiilii yiiksek

#

Sekil 3.15 Burulma deneyi diizenegi

47



¢ok ince tellerin karsi tarafta bulunan kollara baglanmasi ile okunan deformasyonlarin

ortalamasi almarak tespit edilmistir.

Deney verileri, elektronik veri toplama sistemi ile bilgisayara kaydedilmis ve deney
esnasinda bilgisayar ekraninda, burulma momenti- birim dénme agist iligkisi grafigi
olusturulmustur. Olusturulan bu grafikten burulma momenti-birim dénme agis1
degerleri, deney stiresince takip edilmis ilk ¢atlagin olustugu moment ve birim dénme
agis1 degeri kaydedilmistir. lk ¢atlak olusmasindan sonra birim dénme agis1 degeri
0.01 rad/m degerine ulastigi anda yiikleme g¢ok kisa siire ile durdurulmus bu
seviyedeki burulma momenti ve olusan ¢atlaklarin genislikleri okunarak numunenin
fotografi ¢ekilmistir. Bu islemlerin ardindan yiikleme devam edilmis her 0.01 rad/m
birim donme agis1 artisinda bu islemler tekrarlanmig, toplam birim dénme degeri 0.12
rad/m’ ye ulastifi an ylk uygulamasi durdurulmus, moment, catlak genisligi
okumalar1 yapilip fotograf ¢ekme iglemi tamamlandiktan sonra uygulanan yiik yavas
yavas tamamen kaldirilmig ve tekrar ¢atlak genisligi okumalari, birim dénme agist

okumasi yapilip, deney numunesinin fotografi ¢ekilerek deneye son verilmistir.
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4. DENEYLERDEN ELDE EDILEN VERILER

Bu ¢alismada, Bolim 3’de malzeme ve kesit 6zellikleri verilen 17 adet betonarme
kirig basit burulma altinda denenmigtir. Bu béliimde denenen numunelerin 6ncelikle
catlama davranislari, elde edilen veriler ve bu verilerin elde edilmesi sirasinda
kullanilan yontemler ayrintili olarak anlatilmistir. Daha sonra elde edilen veriler

yardimiyla ¢esitli grafikler ve tablolar olusturulmustur.

4.1 Numunelerin Catlak Dagilimlari

Deneye hazirlanan numunenin, yiik uygulanmaya baslanmadan once fotografi
cekilmis, fotograf g¢ekme isleminden sonra hidrolik silindir yardimiyla yik
uygulanmaya baglanmig, ilk ¢atlagin olusmasi ile birlikte yiik sabit seviyede
tutularak, catlak isaretlenmis, veri toplamak i¢in kullanilan bilgisayar ekraninda
olusturulan grafik tizerinde okunan g¢atlama momentine karsi gelen, birim dénme
acis1 ve burulma momenti degeri deney numunesi oniindeki tabelaya yazildiktan
sonra numunenin fotografi ¢ekilmistir. Olusan ¢atlagin en ¢ok agilan noktadaki
genigligi c¢atlak metresi yardimiyla oOlgiilerek kaydedilmistir. Daha sonra yiik
arttirilmaya devam edilmis birim donme agist degeri J=0.01 rad/m’ ye ulastigt an
yiik tekrar sabit seviyede tutularak, burulma momenti ve birim dénme agis1 degeri
tabelaya yazilarak bu seviye i¢in fotograf ¢ekme isleminden sonra gatlak genigligi
okumalar1 yapilmigtir. Bu islemler birim donme agis1 degeri ©=0.12 rad/m degerine
ulasana kadar tekrarlanmigtir. ¢=0.12 rad/m degerindeki okumalardan sonra
numuneye uygulanan yik tamamen kaldirilarak ¢atlak genisligi okumalan

yapiumistir.



4.2. Deneylerden Elde Edilen Veriler

Burulma deneylerinin yapildigi giin, burulma deneyi numunesinin iiretildigi betonun
mekanik 6zelliklerini tespit i¢in Gretilen silindir numuneler ve egilme kirisleri de test
edilmistir. Bu deneylerden betonun basing, silindir yarma, egilme dayamimlar: ile

elastisite modiilii tespit edilmistir.

Burulma deneyleri sirasinda, burulma momenti olusturan yiik, birim dénme agis1 ve

numune boy uzamasi degerleri kaydedilmistir.

+—-<1<5

sagdan goriiniis soldan goriintis
(b)

Sekil 4.1 Deney numunesi tizerine komparatdrlerin yerlesimi
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Numunede olusan birim dénme ve boy uzamasi degerleri Sekil 4.1°de gosterilen
komparatorlerden okunan degerler yardimiyla bulunmustur. Deney numunesine
burulma momenti, Sekil 3.15’de gosterilen diizenek yardimiyla uygulanmstir.
Ustteki dagitict kirise hidrolik silindir ile yiik uygulanmis ve bu yiikiin takibi yiik
hiicresiyle yapilmistir. Yik hiicresinden okunan deger, ug¢larda bulunan iki kol
lizerine esit geldigi i¢in, okunan degerin yarisit yan kollarin uzunlugu ile ¢arpilarak

numuneye uygulanan burulma momentinin degeri tespit edilmistir.
Numunenin boy uzamast ;

K5+K6
L=
2

4.1)
denklemi ile bulunmustur. Burada K5 ve K6, kirisin test bolgesi u¢larina karsilikli
olarak baglanan alttaki ve iistteki komparatorlerden okunan deformasyon degerlerini
gostermektedir. AL ise numunenin test bolgesinde olusan boy uzamasini ifade

etmektedir.

Birim donme acisi, deney numunesi lzerine yerlestirilen K1, K2, K3 ve K4

komparatorlerinden okunan degerler kullanilarak;

(K1 +|K2|+|K3|+|K4)/1
9= I

(4.2)
denklemi yardimiyla bulunmustur. Denklem 4.2° de kullanilan /, Sekil 4.1 (b)’de
gosterilen, 6nde ve arkada bulunan komparatérler arasindaki mesafeyi, L ise Sekil
4.1 (a)’da gosterilen deney numunesinin test bolgesinin uzunlugunu gostermektedir.
Denklemin payinda yer alan ifade donme agisini belirtmekte, bu degerin numune test
bolgesi uzunluguna boliinmesi ile de birim donme agist @ elde edilmektedir.
Denklemde komparatorlerden okunan degerlerin mutlak deger i¢ine almmasinin
sebebi Sekil 4.1 (b)’de gosterilen K1 ve K4 komparatorlerin ucunun disart dogru
¢ikmasindan dolayr pozitif, K2 ve K3 komparatérlerinin ise igeri dogru girmesi

sebebiyle negatif degerler vermesidir.
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Malzeme deneyleri sonucunda, tiim numuneler i¢in elde edilen beton basing, yarma
cekme, egilme ¢cekme dayanimi ve elastisite modiilii degerleri, ayrica veri toplama
sisteminden elde edilen degerlerin analiz edilmesi ile elde edilen ¢atlama momenti
T, bu catlama momentine karsi gelen birim donme agist @, burulma deneyi
numunesinin tasiyabildigi en buiyiik burulma momenti 7, en biiyiikk moment olan 7,

ya kars1 gelen @,, deney numunesinin ¢atlamadan onceki burulma rijitligi R, ve

......

Genel olarak tiim numunelerde catlama oncesi burulma rijitligi 1000 kN.m’

diizeyinde iken ¢atlama sonrasinda burulma rijitligi lif igermeyen ve 0.003 ¢elik lif

......

......

hesaplanmistir.

4.2.1. Burulma momenti-birim dénme aqisi iliskileri

Asagida her deney numunesi i¢in elde edilmis burulma momenti-birim dénme agisi
iliskisi grafikleri karsilastirmali olarak verilmistir. Burulma momenti-birim dénme
agist grafigi, elemanin burulma kapasitesini, enerji yutma miktarini ve burulma
rijitligini, tespit etmek amaciyla olusturulmugtur. Bu amagla olusturulan burulma

momenti-birim dénme agis1 grafikleri Sekil 4.2 ve Sekil 4.14 arasinda verilmistir.
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Tablo 4.1 Deney Verileri ve Elde Edilen Hesap Sonuglari

Jer Jens Serr E T, D, T, D, R, R

Numune Adi
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN.m) |(rad/m)| (kN.m) |(rad/m)|(kN.m")|(kN.m?)

CIL1VO 34,8 3,51 4,54 | 31407 | 4,93 10,0032 | 4,93 |0,0032 | 1541 0
CILTFIVI 334 3,55 496 | 30060 | 4,58 |0,0032] 458 |0.0032 ) 1431 0
CILIF1V2 31,3 3,35 5,02 | 29931 | 4,62 |0,0039} 5,68 |0,0630 | 1185 18
CIL1F2V] 31,0 3,08 4,82 | 27924 | 4,93 ]0,0038 | 4,93 |0,0038| 1297 0
CILIF2V2 30,9 3,41 4,57 129940 | 5,14 |0,0042 | 5,88 |0,0590 | 1224 14
CIL1F3V1 32,7 3,42 4,39 | 31198 | 4,85 |0,0034} 5,07 |0,0563 | 1426 4
CIL1F3V2 29,5 3,08 439 128518 | 496 |0,0036| 5,88 |0,0659 | 1378 15
CIL1F4V1 31.9 3,46 4,56 | 27882 | 4,80 |0,0041 | 480 |0,0041 | 1171 0
CILIF4V2 30,0 2,95 4,82 | 28715 | 4,51 |0,0038} 554 |0,0464 | 1187 24
C1L2VO0 34,8 3,51 4,54 | 31407 | 4,45 10,0049 | 5,07 |0,0346 | 908 21
CIL2F1VI 31,7 3,58 4,46 | 29623 | 4,53 ]0,0039| 6,01 |0,0800 | 1162 19
CIL2F4V1 31,6 3,56 4,87 | 27545 | 4,17 10,0038} 6,15 |0,0940 | 1097 22
C2L1VO 59.0 4,65 6,08 | 36251 | 452 |0,0039| 4,63 10,0226 1159 6
C2LIF1VI 58,6 4,84 6,23 | 36552 | 5,23 |0,0035| 523 |0,0035| 1494 0
C2L1F1V2 59.8 4,80 6,75 | 36112 | 6,22 | 0,0035| 6,65 |0,0327 | 1787 2
C2L1F2VI 60.8 4,86 595 | 36445 | 5,05 ]0,0035] 5,83 |0.0418| 1443 20
C2L.1F2V2 62,7 5,46 6,63 | 36022 | 5,95 |0,0041} 7,51 |0,0459 1451 37
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Sekil 4.2 [/d = 40 olan lif tipinde lif hacminin artig1 ile 7 - @ degisimi
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Sekil 4.3 I/d = 55 olan lif tipinde lif hacminin artis1 ile 7 - @ degisimi
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Sekil 4.5 I/d = 80 olan lif tipinde lif hacminin artig1 ile 7" - @ degisimi
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Sekil 4.7 V;=% 0.6 lif igerigine sahip numunelerin, lif tipine gére T - @ degigimi
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birim dénme agis1 (rad/m)*10°

Sekil 4.8 dy=12 mm boy donati, V= % 0.3 lif igerigine sahip numunelerin, lif tipine
gore 7 - @ degisimi
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Sekil 4.9 /=60 MPa ve I/d=40 olan numunelerin lif hacminin artis1 ile 7-@ degisimi
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Sekil 4.10 /=60 MPa ve I/d=55 olan numunelerin lif hacminin artis1 ile 7-@ degisimi
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Sekil 4.11 I/d=40 ve f4=60 MPa - f;=30 MPa olan numunelerin, lif hacminin artis1 ile
T-@ degisimi
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Sekil 4.12 I/d=55 ve f,=60 MPa - ;=30 MPa olan numunelerin, lif hacminin artis1 ile
T-@ degisimi
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Sekil 4.13 Boyuna donatisi d;=8-12 mm, //d=40 olan numunelerin, 7-@ iliskisi
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L1.L2-1/d =80

[ e = = CILIVO
7 | CILIFAV
- = =CiL2Vo | | ‘ ‘
C1L2F4V1 R R g e P onas : e 1

tork (kN.m)
.

e /

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
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Sekil 4.14 Boyuna donatist d=8-12 mm, //d=55 olan numunelerin, 7-@ iliskisi

4.2.2 Burulma momenti-toplam catlak genisligi iliskileri

Deney sirasinda her numune igin okunan c¢atlak genislikleri kullanilarak, burulma
momenti-toplam ¢atlak genisligi grafikleri olusturulmustur. Sekil 4.15 ve Sekil 4.21
araligindaki grafikler deney numunelerinin burulma momenti-toplam catlak genisligi
iliskisini gostermektedir. Bu grafiklerden, ¢atlak genisliginin artist ile taginan burulma

momentinin degisimi elde edilmistir.
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Sekil 4.15 Normal dayanimli beton ile tretilmis, //d=40 lif tipi igeren numunelerin
toplam catlak genisligi-burulma momenti grafigi
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Sekil 4.16 Normal dayamimli beton ile tretilmis, I/d=55 lif tipi igeren numunelerin
toplam catlak genisligi-burulma momenti grafigi
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Sekil 4.17 Normal dayanimli beton ile tretilmis, //d=67 lif tipi i¢eren numunelerin
toplam ¢atlak genisligi-burulma momenti grafigi

I1/d=80
8 i -
; : ‘ ‘ — = CIL1VO
7 | : ‘ Lo G LTF 4V
CIL1F4V2'
T 6 ;
=
X 5
=
o)
£ 4
o}
&
g 3
S
Q2 e e
1
0 : i : } . :
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

toplam gatlak genisligi (mm)

Sekil 4.18 Normal dayanimli beton ile tretilmis, /d=80 lif tipi igeren numunelerin
toplam catlak genisligi-burulma momenti grafigi
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Sekil 4.19 Normal dayanimli beton ile iiretilmis, d,=12 ¢apinda boy donati igeren
numunelerin toplam ¢atlak genisligi-burulma momenti grafigi
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Sekil 4.20 Yiiksek dayanimli beton ile Uretilmis, //d=40 lif tipi iceren numunelerin
toplam ¢atlak genisligi-burulma momenti grafigi

63



C2-lid=55

8 —
= C2L1VO
7 smsmasns GOLF2VA |
‘ C2L1F2V2!

T e -
=
< 5
IS
(b}
g 4
(e}
&
©
I ;
> - -
Sz ..*_,__--_— ~..-—
KQ

1

0 ‘ 1 : i

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

toplam gatiak genisligi (mm)

Sekil 4.21 Yiiksek dayanimli beton ile iiretilmis, //d=55 Iif tipi igeren numunelerin
toplam c¢atlak genigligi-burulma momenti grafigi

4.2.3. Birim boy uzamasi-birim dénme acisi iliskileri

Literatiir arastirmasinda anlatildigi tizere, basit burulma sirasinda numune boyunda
olusan uzama, donatidaki boy uzamasina esittir. Deney sirasinda veri toplama sistemi
tarafindan kaydedilen, numune boy uzamasi degerleri kullanilarak, agagida Sekil 4.22-
Sekil 4.28 arasinda verilen birim boy uzamasi-birim doénme a¢is1 grafikleri
olusturulmustur. Numunede olusan birim boy uzamasi, boyuna donatida olusan birim
boy uzamasina esit sayilabilecegi i¢in, bu grafikler boyuna donatida akma olusup
olusmadigr hakkinda fikir vermektedir. Ancak, deney sirasmmda numuneler i¢in
kaydedilen boy uzamasi degerleri incelendiginde, bazi numunelerde bir asamadan
sonra, olusan boy uzamasinin azaldigi ya da boy uzamasindaki artisin daha az oldugu
dikkat ¢ekmektedir. Bu davrams gatlaklarin asir1 genislemesinin gergeklestigi birim

donme agilarindan sonra gergeklesmistir.
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birim dénme acisi (rad/m)

Sekil 4.22 Normal dayanimli beton ile tiretilmis, //d=40 lif tipi igeren numunelerin birim
dénme agisi-birim boy uzamasi grafigi
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Sekil 4.23 Normal dayanimli beton ile iiretilmis, //d=55 lif tipi igeren numunelerin birim
dénme agis1-birim boy uzamasi grafigi
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Sekil 4.24 Normal dayanimli beton ile tretilmis, //d=67 lif tip1 igeren numunelerin birim
donme agisi-birim boy uzamasi grafigi

80
0,0030
 ——CILIVO
1L1F4V
0,0025 ClLTFaV

| ——CIL1F4V2,

0,0020

0,0015

0,0010

birim boy uzamasi (mm/mm)

0,0005

0,0000 ‘ ‘ ‘ ‘
000 001 002 003 004 005 006 007 008 009 010 011 012 013

birim dénme acisi (rad/m)

Sekil 4.25 Normal dayamimli beton ile tiretilmis, //d=80 lif tipi igeren numunelerin birim
dénme agisi-birim boy uzamas grafigi
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Sekil 4.26 Normal dayanimli beton ile iretilmis, d»=12 ¢apinda boy donati igeren
numunelerin birim dénme a¢1s1-birim boy uzamasi grafigi
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Sekil 4.27 Yiiksek dayamiml beton ile tiretilmis, //d=40 lif tipi iceren numunelerin birim
dénme ag1si-birim boy uzamasi grafigi
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Sekil 4.28 Yiiksek dayanimli beton ile tiretilmis, //d=55 lif tipi iceren numunelerin birim
donme ag¢isi-birim boy uzamasi grafigi
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5. DENEY VERILERININ DEGERLENDIRILMESI

Bu boélimde, Bolim 4’ de elde edilmesi anlatilan verilerin degerlendirilmesi
yapilmistir. Oncelikle numunelerin ¢atlama davranislar1 degerlendirilmis, daha sonra
da elde edilen grafikler yardimiyla numunelerin burulma davranisindaki degisimler

irdelenmistir.

5.1. Numunelerin Catlama Davramslarimin Degerlendirilmesi

Bolim 4.1° de agiklandigi sekilde fotograflarn ¢ekilen numunelerde, olusan
catlaklarin ve burulma momenti degerlerinin daha kolay takip edilebilmesi i¢in her
seviye i¢in, ¢ekilen fotograflarin sadece numunenin test edilen bolgesine ait olan
kisimlar1 alt alta konularak bu seviyedeki birim dénme ag¢is1 ve burulma momenti
degerleri, ilgili seviye fotografinin yan tarafina yazilmistir. Bu fotograflarin yan
tarafina yazilan birim dénme acis1 degeri rad/m, burulma momenti degeri de kN.m
birimi cinsinden verilmistir. Asagida Sekil 5.1°de lif icermeyen f,=30 MPa hedef
basing dayanimina sahip C1L1VO numunesinin gatlak dagilimi verilmistir. Bu
numunede ¢J=0.12 rad/m degerine ulasana kadar dort adet ¢atlak olusmus ve gogme,
olusan catlaklardan bir tanesinin asir1 geniglemesiyle ger¢eklesmistir. Birim donme
agis1 degeri @=0.06 rad/m degerine ulastiktan sonra gekil lizerinde siyah ggsterilen
noktalarda, catlaklara dik dogrultuda beton ezilmeleri gézlenmeye baslanmis ve bu
ezilme birim doénme agis1 @=0.12 rad/m degerine ulagsana kadar giderek artmustir.
Jfa=30 MPa hedef basing dayamimina sahip betonlarla iiretilen ve boyuna donatisi
dy=8 mm, lif igerigi V=0.003 olan numuneler, genel olarak CIL1VO0 sahit
numunesinin gé¢me davranigina benzer sekilde dort ya da bes catlagin olusmasi ve
bu catlaklardan bir tanesinin asinn genislemesi ile go¢me gergeklesmistir. Yine
C1L1VO0 sahit numunesine benzer sekilde, bu numunelerde de basing ezilmesi birim
donme agismn  @=0.06-0.07 rad/m degerinde baslamis ve numuneye yik
uygulamasina son verildigi £=0.12 rad/m birim doénme agis1 degerine ulasana kadar

artarak devam etmistir. (Sekil 5.2)



7., = 4.93

2.,= 0,003

a =001

0.00
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0.00

T =4.24

3.87

= 0.04

3.68

= 0.08

Sekil 5.1 C1L1VO0 numunesi test bolgesi ¢atlak dagilimi
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=280

2=0.11

Sekil 5.1 C1L1VO0 numunesi test bolgesi gatlak dagihimi (devami)
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fo=30 MPa hedef basing dayamimina sahip betonlarla tiretilen ve boyuna donatisi
dy=8 mm, lif igerigi V/=0.006 olan numunelerde , sahit numune ve lif igerigi
¥=0.003 olan numunelerden farkl olarak, ¢ok daha fazla sayida, genisligi daha az
olan ve daha kisa ¢atlaklarin olugsmasi ile deneyin sonlandirildig: birim donme agisi
degerine ulasmislardir (Sekil 5.3). Bu numunelerde basing ezilmeleri (=0.09 rad/m
degerinden sonra goézlenmeye baslanmis, sahit ve Vy =0.003 lif igerigine sahip
numunelere gére daha az beton ezilmesi gerceklesmistir. Hedef beton basing
dayanimi  f4=30 MPa olan ve boyuna donatist1 dp=12 mm olan CIL2VO0 sahit
numunesinde, boy donatis1 d,=8 mm olan sahit numuneye gore ¢ok fazla sayida
catlak olusmustur. Ancak beton ezilmeleri her iki numunede de benzer sekilde 0.06-
0.07 rad/m birim donme agis1 degerine ulagildiginda baglamistir. 12 mm boyuna
donat1 ve V;=0.003 lif igerigine sahip C1L2F1V1, C1L2F4V1 numuneleri ise aym
normal dayanimlt beton ile iiretilen 0.006 lif igerigine sahip numunelerde oldugu gibi
cok sayida, genisligi ve uzunlugu az olan catlaklar olusmustur. Bu numunelerde
beton basing ezilmeleri 0.10 rad/m birim dénme agist degerinden sonra baslamis ve

cok sinirli miktarda kalmagtir.

Sekil 5.2 C1L1F2V1 numunesinde gézlenen basing ezilmeleri
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Sekil 5.3. C1L1F4V2 numunesi test bélgesi ¢atlak dagilimi
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T=5A43

2 = 0.06

T7=5.47

o = 0.07
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T =08.23

2 = 0.09

T =5.07

2 = 0.10

T =437

g =011

Sekil 5.3. C1L1F4V2 numunesi test bélgesi ¢atlak dagilimi (devami)
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Je=60 MPa hedef basing dayanimina sahip, sahit numune ve lif igerigi ¥/=0.003 olan
numuneler ilk birka¢ ¢atlagin olugmasi ve bu ¢atlaklardan bir tanesinin ¢ok ani
geniglemesi ile ¢ok hizli bir sekilde 0.12 rad/m dénme agisina ulagsmislardir. Yiiksek
dayanimli betonla tiretilen baz1 numunelerde olusan, asir1 ¢atlak genislemeleri 6rnek
olarak Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’de verilmistir. Bu numunelerde beton ezilmeleri
olusmamistir. Ancak V=0.006 lif igerigine sahip, yiiksek dayanimli betonla {retilen
numunelerde ¢ok sayida ¢atlak olusmus ve ¢atlak genislikleri ve uzunluklar1 ¢ok
stnurlt kalmigtir. Bu numunelerde beton ezilmeleri 0.10 rad/m birim dénme agisi
degerinden sonra baslamig ve ¢ok az miktarda ezilme gerceklesmistir. Bazi
numunelerde, tek bir catlagin agirt genislemesi sonucu, asir1 genisleyen ¢atlagin
hemen yakininda bulunan gatlaklarda daralmalar gozlenmistir. Ayrica yiiksek lif
icerigine sahip bazi numunelerde olusan ¢ok dar ¢atlaklarn bir kismi da deney
sonunda yiikiin kaldirilmasi ile tamamen kapanmuglardir. Yapilan tiim ¢atlak
okumalar: ¢atlagin en ¢ok agildigt bolgesinden yapilmistir. Tiim numuneler igin
olusturulan c¢atlak dagilim1 sekilleri, Tablo 3.9’ da verilen numune siralamasina

uygun olarak Ek B’ de verilmistir.

Sekil 5.4 C2L1V0 numunesinde olusan asir1 gatlak genislemesi
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Sekil 5.5 C2L1F1V1 numunesinde olusan agir1 ¢atlak geniglemesi

Ek C’ de ise tiim numuneler i¢in olusturulmus, ¢atlak sayisi-gatlak genisligi toplami-

birim donme agist grafikleri verilmigtir.

5.2. Deneylerden Elde Edilen Grafiklerin Degerlendirilmesi

Bu bolimde, Bolim 4.2° de elde edilmis olan grafiklerin degerlendirilmesi

yapilmigtir.

5.2.1. Burulma momenti-birim dénme acis: iligkileri

Tablo 4.1°de verilen tim numunelere ait deney sonuglari incelendiginde ¢elik Iif
icermeyen numunelerin kapasiteleri ¢atlama momentine esit olmakta, ¢atlamadan
sonra kesitin tasidigi burulma momenti birim dénme agisi arttik¢a azalmaktadir.
Celik lif ilavesi olan numunelerde ¢atlamadan sonra kesitin tagidigi moment artmakta
ve belli bir donme acisindan sonra kesitin tasidigi burulma momenti azalmaya
baslamaktadir. Bu davranss gelik lif ilavesi V; = 0.006 olan numunelerde, ¥y = 0.003

olanlara oranla daha belirgin olarak gézlenmistir.
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Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de boy/¢ap oran1 40 ve 55 olan normal dayamimli betonla
iiretilmis, boy donati ¢apt d,=8 mm olan numunelere iliskin grafikler verilmigtir.
Grafiklerden de anlasilacagi tizere lif icermeyen CI1L1VO0 sahit numunesi ilk
catlamanin olusmasi ile burulma momenti, herhangi bir artis gdstermeden birim
dénme agisinin artmasiyla birlikte azalmaya baglamigtir. 0.003 lif iceren C1L1F1V1
ve C1L1F2V1 numunelerinde ise ¢atlamadan sonra taginan burulma momentinde ¢ok
az artiglar gézlendikten sonra tekrar azalmaya baglamistir. 0.006 celik lif igerigine
sahip C1L1F1V2 ve CI1L1F2V2 numunelerinde ise ¢atlamadan sonra numunenin
tasidign burulma momenti, birim donme ag¢is1 artmasina ragmen artmaya devam
etmistir. Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’de boy/cap oran1 67 ve 80 olan liflerle iiretilmis
numunelere iligkin verilmig grafiklerden de yukarida anlatilan duruma ¢ok benzer

davraniglarin oldugu anlagilmaktadir.

Normal dayanimli betonla iiretilmis 0.003 ¢elik lif igeren ve lif boyutlar1 40, 55, 67
ve 80 olan numunelerin, 7-@ iligkilerinin karsilagtirmalar1 Sekil 4.6’da verilmistir.
Bu sekilde, farkli lif tipleri ile lretilmis numunelerin yaklasik ayni davramsi
sergiledigi gortlmistiir. C1L1F3V1 numunesinin davranmigi diger 0.003 lif icerigine
sahip numunelere gore daha farkli olmustur. Bu davranis deneysel hatalara
baglanmistir. Sekil 4.7°de verilen 0.006 lif igerigine sahip, lif tipi farkli numunelerin

davranisi da birbirine benzer olmustur.

Burulma momenti-birim dénme agis1 grafiginin altinda kalan alan elemanin, yuttugu
enerji miktarimi vermektedir. Sekil 4.2, 4.3, 4.4, 4.5°de verilen grafiklerde 0.003 lif
iceren numunelere ait grafikler ile sahit numuneye ait grafik arasinda kalan alan
0.003 Ilif ilavesinin etkisi ile yutulan enerji miktarini, 0.006 lif igeren numunelere ait
grafikler ile sahit numune arasinda kalan alan ise 0.006 lif ilavesinin etkisi ile
yutulan enerji miktarin1 gostermektedir. 0.006 lif icerigine sahip numunelerin
yuttugu enerji miktar1, sahit numune ve 0.003 lif igerigine sahip numunelere gore
yaklasik % 20 civarinda daha fazladir. Yukarida verilen, lif igeren numunelerde
olusan ¢atlaklar, burulma momenti tamamen kaldirildiktan sonra, sahit numuneye

gore daha fazla kapanmiglardir.
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Sekil 4.8’ de fx = 30 MPa beton basing dayanimi, d, = 12 mm boyuna donat1 ¢ap1 ve
0.003 lif igerigine sahip boy/cap orani 40 ve 80 olan numunelerin test sonuglar
kullanilarak olugturulmus grafik verilmistir. Sekil 4.6’da verilen grafiklerde ¢elik lif
ilavesi  0.003 olmasi1 durumunda numunelerin kapasitelerinde ve enerji yutma
miktarinda belirgin artig gdzlenmezken, boy donatist d, = 12 mm olan numunelerde
numunenin kapasitesinde ve enerji yutma miktarinda gozle goriilebilir artiglar elde
edilmistir. Ayrica Sekil 4.8’de verilen numunelerde numunenin burulma tasima

miktarindaki azalma, birim dénme agis1 0.10 rad/m’ ye geldigi anda baglamistir.

Yiiksek dayanimli betonlarla iiretilmis deney numunelerine ait burulma momenti
birim dénme agisi iligkileri Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da verilmistir. Yiiksek dayanimh
betonlarin sahit numunesinde burulma momentleri birim dénme agisinin 0.03 rad/m
degerinden sonra ani diisiisler gostermistir. Bu diigiis, olusan ¢atlaklarin bir tanesinin
asirt genislemesi ile gerceklesmistir. Bu ¢atlak genislemesinden sonra kesitte sadece
donat1 tagima gilicline katkida bulunmustur. Donatimin peklesmesi ile sahit
numunenin tagima giiclinde bir miktar artis ger¢eklesmistir. Yiiksek dayanimli beton
ile tiretilen sahit numune ve 0.003 lif igerigine sahip numunelerde, betonda basing
ezilmeleri ger¢eklesmemistir. 0.006 lif icerigine sahip yiiksek dayanimli betonlarla
tretilmis numunelerde ise basing ezilmeleri birim dénme agis1 0.10 rad/m’ ye
ulastiktan sonra tespit edilmigtir. Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’de boyuna donatis1 farkli
olan, sahit numuneler ile 0.003 gelik lif icerigine sahip numunelerin sonuglar
karsilastirilarak boyuna donatinin ve gelik lifin burulma momenti tagima giicii

tizerine etkileri verilmeye ¢alisilmistir.

Yukarida anlatilan tim bilgiler 1s181nda, ¢elik lif igeren tiim numunelerin burulma
kapasitelerinde olusan artis yiizdeleri igin grafikler olugturulmustur. dy= 8 mm ve
dy=12 mm ¢apinda boyuna donatiya sahip, normal dayanimli betonarme kiriglerin
celik lif ilavesi ile gergeklesen burulma kapasitesi artis1 yiizdesi Sekil 5.6 ve Sekil
5.7’ de, dy= 8 mm boyuna donat: ¢apina sahip, yliksek dayaniml yiiksek dayanimh
betonarme kiriglerde olusan kapasite artis1 da Sekil 5.8 de verilmigtir. 8 mm boyuna
donatiya sahip, normal dayanimli betonarme kiriglerde 0.003 gelik lif ilavesi kayda

deger bir kapasite artist gerceklestirmezken, 0.006 ¢elik lif ilavesi olan kirislerde,
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burulma kapasitesi artig:
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kapasite artig! ytizdesi

T T

C1L1F1V1 C1L1F1V2 C1L1F2v1 C1L1F2v2 C1L1F3V1 C1L1F3V2 C1L1F4V1 C1L1F4V2
numune adi

Sekil 5.6 dy=8 mm c¢apinda boyuna donatiya sahip, normal dayanimli betonarme
kirislerde ¢elik lif ilavesinin burulma kapasitesine etkisi

sahit numuneye gore, lif boyutlarindan bagimsiz olarak ortalama % 15-16 oraminda
burulma kapasitesi artis1 gergeklesmistir. 12 mm boyuna donatiya sahip, normal
dayaniml betonarme kirislerde 0.003 gelik lif ilavesi ise ortalama % 20 oraninda

burulma kapasitesi artis1 gergeklestirmistir.

burulma kapasitesi artigi

kapasite artigi yiizdesi
I}

C1L2F1V1 numune adi C1L2F4V1

Sekil 5.7 dy=12 mm g¢apinda boyuna donatiya sahip, normal dayanimli betonarme
kirislerde gelik lif ilavesinin burulma kapasitesine etkisi
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( burulma kapasitesi artigi ‘
|
|

burulmakapasitesi artisi

r C2L1F1V1 C2L1F1V2 C2L1F2V1 C2L1F2Vv2

[’ numune adi

Sekil 5.8 dy=8 mm boyuna donatiya sahip yiiksek dayanimli betonarme kirislerde
celik lif ilavesinin burulma kapasitesine etkisi

Sekil 5.8’de verilen 8 mm boyuna donatiya sahip, yilksek dayanimli betonarme
kirislerde 0.003 ¢elik lif ilavesi, //d=40 olan lif tipinde % 13 artis gerceklestirirken,
I/d=80 olan kirislerde % 26 oraninda kapasite artis1 gergeklestirmiglerdir. 0.006 gelik
Iif ilavesi ise, //d=40 olan numunelerde % 43, [/d=55 olan numunelerde % 62

oraninda kapasite artis1 gergeklestirmistir.

5.2.2. Burulma momenti-toplam catlak genisligi ve birim boy uzamasi-birim

donme ags iligkileri

Burulma momenti-toplam ¢atlak genigligi grafikleri, ¢atlak olusumu ile moment
tasima miktarimn degisiminin nasil oldugunu agiklamaktadir. Normal dayaniml
beton ile iiretilen 8 mm boyuna donattya sahip sahit ve % 0.3 lif igerigine sahip tiim
numunelerde toplam c¢atlak genisligi arttikga, taginan burulma momenti azalmistir.
Ancak gelik lif ilavesi % 0.6 olan numunelerde toplam gatlak genisligi artmasina
ragmen, numunenin tasidigt burulma momenti degerinde artis olmustur. 12 mm

boyuna donatiya sahip normal dayanimli beton ile iiretilen numunelerde % 0.3 lif
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icermesine ragmen, boyuna donatis1i 8 mm olan % 0.6 lif igeren numuneler gibi
davranmiglardir. Sekil 4.20 ve Sekil 4.21° de verilen yiikksek dayanimli betonlarin
toplam catlak genigligi burulma momenti grafiklerinden de anlagilacag: iizere,
normal dayammli beton ile tiretilen numunelerin aksine deney sonuna kadar en fazla

catlak toplami sahit numunelerde olugmustur.

Basit burulma altinda numune boyunda olusan uzama, donatidaki boy uzamasina esit
sayilabilecegi igin, birim donme agisi-birim boy uzamasi grafigi ise kullanilan
boyuna donatinin akip akmadigini kontrol edebilmek amaciyla olusturulmustur.
Ancak, deney sirasinda numuneler i¢in kaydedilen boy uzamasi degerleri
incelendiginde, bazi numunelerde bir asamadan sonra, olusan boy uzamasinin
azaldigi ya da boy uzamasindaki artisin daha az oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu
davranig ¢atlaklarin agirt geniglemesinin gergeklestigi birim dénme agilarindan sonra
gerceklesmistir. Catlaklarm genigligi artarken, boy uzamasinin azalmasi, normal bir
durum olmadig1 i¢in boy uzamasinda olusan azalma, numune uglarina boy uzamasin
olgmek igin baglanan komparatorlerin, numunede asir1 c¢atlak genislemesi
olmasindan dolay1 simetrisinin kaybolarak saglikli veri alamamasina baglanmistir.
Eger birim boy uzamasi-birim dénme agis1 grafiginin lineerliginin bozuldugu dénme
agisina kadar olan grafik egimi korunabilseydi, yani boy uzamasim &lgen
komparatorlerin simetrisi bozulmasaydi numune boyuna donatilarinda olusan

akmalar daha saglikli tespit edilebilecekti.

Normal dayanimli beton ile tiretilmis d,=8 mm boyuna donatiya sahip, numuneler
i¢in olusturulmus grafikler incelendiginde sadece, 0.006 lif igerigi olan C1L1F1V2
ve CIL1F2V2 numunelerinin boyuna donatilarinin aktifi sdylenebilir. Yiiksek
dayamml1 betonlarla {iretilen numuneler i¢in olusturulmus Sekil 4.27 ve Sekil
4.28’de yer alan C2L1V0, C2L1F1V1 numunelerinde ise saglikli veri alinamamasi
dolayisiyla, boy uzamasindan, donatimin durumu hakkinda herhangi bir sonuca

ulagilamamaktadir.
Betona gelik lif ilavesi gatlak sayisim arttirmis, ¢atlak genisligini ise azaltmustir, Tiim

numuneler i¢in, ¢=0.12 rad/m donme agis1 sonunda olugan, catlak genisligi

toplaminin, ¢atlak sayisina bolimii ile ortalama ¢atlak genislikleri hesaplanmistir. Bu
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hesaplar sonucunda ortalama gatlak genisligi grafigi olusturulmustur (Sekil 5.9).
Sekil 5.9’da verilen grafikten de anlasilacag: iizere, normal dayanimli betonlarda
sahit ve 0.003 ¢elik lif icerigine sahip numuneler arasinda ortalama g¢atlak genigligi
acisindan fazla fark gorillememistir. Ancak CIL1F1V1 numunesindeki ¢atlak
genisligi ortalamasi, sahit ve 0.003 lif igerikli numunelere gére ¢ok daha fazla
olmustur. Yiiksek dayanimli betonlarla iiretilen, sahit ve C2L1F1V1 numunesinde
olusan ¢atlak genisligi ortalamalari, diger yiiksek dayanimli betonlara gére daha fazla
olmugtur. 0.003 lif igerigine sahip C1L1F3V1 numunesinde, aym lif i¢erigine sahip 8
mm boyuna donatiya sahip, normal ve yliksek dayamimli betonlarla iiretilen
numunelere gore, ¢atlak geniglii ortalamasi ¢ok kiigiik olmustur. Bu sonug¢ bu
numunede deneysel bir hata yapildig1 fikrini ortaya ¢ikarmaktadir. 0.006 lif ilavesi
olan numunelerde catlak genisligi ortalamasi, sahit numunelere gore oldukga
azalmistir. Boyuna donatmin arttirilmasi gatlak genisliginin azaltilmast ve yiik
tagima kapasitesinin arttirilmas: agisindan etkili olmustur. Yénetmeliklerde boyuna
donatimin yiik tasimadig: varsayilsa da, 6zellikle uygun celik lif miktar: ile kullanilan
daha fazla boyuna donati, kesitin burulma karakteristiklerini olumlu yo6nde

etkilemektedir.

ortalama catlak genigligi

ortalama catlak genigligi (mm)

numune adi

]
|
|
}
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Sekil 5.9 Tum numunelerin ortalama ¢atlak genisligi grafigi
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Bu béliimde verilen tiim grafikler incelenerek, yeterli miktarda kullamilan ¢elik lif
katkisinin, ¢atlak dagilimini, burulma kapasitesini, burulma altindaki enerji yutma
miktarim  degistirerek, kirislerin burulma altindaki davramgim iyilestirdigi

sOylenebilir.
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6. SONUC ve ONERILER

Celik lif katkili betonarme kiriglerin burulma davramisindaki degisimlerin
incelendigi bu c¢alismada asagidaki sonuglara ulasilmistir. Simrh sayida
numunenin test edilmesi ile elde edilen bu sonuglarin, daha giivenilir olabilmesi
icin ¢ok daha fazla sayida numunenin deney sonuglari ile desteklenmesi

gerekliligi g6z ardr edilmemelidir.

e Normal ve yiiksek dayanimli betonlara celik lif ilave edilerek tiretilen
kiriglerin, burulma davraniginin olumlu yonde degistigi tespit edilmigtir.
Ancak % 0.3 hacimsel ¢elik 1lif ilavesinin burulma davranisinda yeteri

miktarda etkisinin olmadigi belirlenmistir.

e Normal dayanmimli betonlarda ¢elik lif ilavesi olmasa ya da yetersiz olsa bile,
yiiksek dayanimli ¢elik lif igermeyen veya yetersiz lif iceren numunelere gore

daha stinek bir davranis sergilemislerdir.

e % 0.6 hacimsel ¢elik lif ilavesi, betonarme kirislerin burulmadaki tagima
kapasitesinde % 12 ila % 62 arasinda artig saglamistir. % 0.6 hacimsel gelik
lif ilavesinin betonarme kirislerin burulma kapasitesini arttirmak i¢in uygun
miktar oldugu, ancak daha fazla kapasite artis1 saglayabilmek i¢in betonun
kaliba yerlesme sorunu yaratmayacag: diizeye kadar lif ilavesinin

arttirilabilecegi sonucuna varilmistir.

e Kullamlan ¢elik lifin boy/¢ap oraninin burulma kapasitesini ¢ok fazla

etkimedigi belirlenmistir.

e Boyuna donati miktarini arttirarak, % 0.3 hacimsel ¢elik lif katkisinin
betonarme kirislerin, burulma kapasitesi tizerine etkisinin arttirilabilecegi

tespit edilmistir.
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e Yeterli miktarda ¢elik lif ilavesi ile kirislerde olusan ¢atlak genisliklerinde

azalma, catlak sayisinda ise artig saglandigi sonucuna varilmistir.

Bundan sonra yapilacak ¢alismalarda; bu c¢alismada kullanilan ¢elik lif
tiplerinden farkli [lif tipleri kullamlmasi, tersinir-tekrarli yiikleme altinda
numunelerin denenmesi, daha fazla hacimsel ¢elik lif i¢eren numunelerin
uretilerek deneye tabi tutulmasi ile ¢elik lif katkili betonarme kirislerin, burulma

davraniginin bilinmeyenlerinin azaltilabilecegi distiniilmektedir.
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EKLER

Ek A

Ek A’ da deney numunelerinin {iretilmesi sirasinda kullanilmis olan d=8 mm ve
dp=12 mm ¢apindaki donatilar i¢in elde edilmis gerilme-birim deformasyon egrileri
verilmistir. Her donat1 ¢api i¢in, birden fazla yapilan ¢elik ¢ekme deneylerinin
ortalamasi alinip, her donati i¢in bir adet gerilme birim deformasyon grafigi
olusturularak karisiklik olusmasi engellenmeye c¢alisilmistir. Donati akma bolgesinin
daha anlagilir olabilmesi i¢in iistte gerilme-birim deformasyon grafigin dar bir aralig
verilmistir. Altta ise gerilme-birim deformasyon grafiginin tamami verilmistir.
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Sekil A.1 Deneylerde kullanilan donatilara ait gerilme-birim deformasyon grafigi
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dy=12mm
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Sekil A.2 Deneylerde kullanilan donatilara ait gerilme-birim deformasyon grafigi
(dp=12 mm)
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Ek B

Fk B’ de deney sirasinda her bir numunenin ¢atlamamis, ¢atlama anindaki ve
catladiktan sonra ©=0.00-0.12 rad/m araligindaki her bir 0.01 rad/m’ lik birim
dénme agis1 degeri igin ¢ekilen numune fotograflarinin sadece test bolgesine ait
kisimlar: alt alta yerlestirilerek olusturulmus sekiller verilmistir. Bu sekillerde her
birim donme ag¢isina ait fotografin yanina o andaki burulma momenti degeri de
yazilarak c¢atlaklarin olugumu ile birlikte taginan burulma momentinin degisiminin
takip edilebilmesi amag¢lanmistir. Numunelerin yanina yazilan birim dénme agisi
rad/m, burulma momenti degeri de kN.m birimi cinsinden degerlerdir. Numuneler
icin olusturulan sekiller ve ¢atlak tablolar1 Tablo 3.9’ da ki siralamaya uygun olarak
verilmistir.
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Sekil B.3. C1L1F1V2 numunesi ¢atlak dagilimi
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Sekil B.6. C1L1F3V1 numunesi ¢atlak dagilimi (devami)
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Sekil B.16. C2L1F2V1 numunesi ¢atlak dagilimi (devami)
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7 =0.00

g =0.00
7., =5.95
o, =0.004

7 =5.71

2 =0.01

T = 6.31

g =0.02

7 = 6.61

o =0.03

T =7.22

o =0.04

Tr=7.40

2 = 8.05

Sekil B.17. C2L1F2V2 numunesi ¢atlak dagilimi
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T =7.1%

2 = 0.06

T = 6.43

g = 0.07

T =589

g =008

T =4.99

g =0.09

T =4.09

£ =0.10

T =3.91

g = 0.11

Sekil B.17. C2L1F2V2 numunesi ¢atlak dagilimi (devami)
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Ek C

Ek C’ de deney sirasinda numunenin, her birim dénme agist degeri i¢in okunan
catlak genislikleri kullanilarak olusturulan grafikler verilmistir. Bu grafiklerde birim
donme acilarina karst gelen, toplam catlak genisligi ve ¢atlak sayisi verilerek
okuyucunun, numunede olusan ¢atlak sayist ile gatlaklarin genisligi hakkinda bilgi
sahibi olmasi amag¢lanmistir. Ek C’ de verilen grafikler Tablo 3.97 da verilen
numune siralamasina uygun olarak verilmistir.
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B catlak sayis

Sekil C.1 C1L1V0 numunesi ¢atlak grafigi
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toplam catlak genigligi (mm)/ gatlak sayisi
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005 006 0,07 008

birim dénme agist (rad/m)

001 0,02 003 0,04 0,08 010

Dtoplam gatlak genisligi (mm)
catlak sayisi
|

Sekil C.2 CIL1F1V1 numunesi ¢atlak grafigi
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toplam gatlak genié};éi (mm) /f;at/ak sayisi
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0,01 002 0,03

' |Ocatlak sayis:

Dtoplam catlak genisligi (mm)|

0,08 0,09

birim dénme agisi (rad/m)

Sekil C.3 CIL1F1V2 numunesi ¢atlak grafigi
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Sekil C.4 C1L1F2V1 numunesi ¢atlak grafigi
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birim dénme agisi (rad/m)
1 1 Dtoplanﬁ'gatlrakrge'nig,liéi (mm)
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Sekil C.5 C1L1F2V2 numunesi ¢atlak grafigi
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birim dénme agist (racd/m)
" Dtoplam catlak genisligi (mm)
@ ¢atlak sayisi

Sekil C.6 CI1L1F3V1 numunesi ¢atlak grafigi
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toplam gatlak genisligi (mm)/gatlak sayisi
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00t 002 003 004 005 0,06 007 008 009 010 0,11 0,12 0,097
Birim dénme a¢isi (rad/m)

‘ | Otoplam catlak genisligi (mm) |

B catlak sayisi

Sekil C.7 C1L1F3V2 numunesi ¢atlak genisligi
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‘ Dtoprlam gatlak geniﬂ§!igir (mm)
! i
1 B catlak sayisi ‘

Sekil C.8 C1L1F4V1 numunesi ¢atlak grafigi
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Ditoplam gatlak genisligi (mm) birim dénme agisi (rad/m)

catlak sayisi

Sekil C.10 C1L2VO0 numunesi ¢atlak grafigi
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toplam catlak genisligi (mm)/gatlak sayist
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Sekil C.11 CIL2F1V1 numunesi ¢atlak grafigi
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\
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Sekil C.12 C1L2F4V1 numunesi ¢atlak grafigi
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| e A
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@ gatlak sayisi

Sekil C.14 C2L1F1V1 numunesi ¢atlak grafigi
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Sekil C.15 C2LL1F2V2 numunesi gatlak grafigi
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Sekil C.16 C2L1F2V1 numunesi ¢atlak grafigi
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toplam catlak genisligi (mm)/catlak sayisi
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i Btoplam gatlak genisligi (mm) birim dénme agisi (rad/m)
i . Bgatlak sayis

Sekil C.17 C2L1F2V2 numunesi gatlak grafigi
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