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OZET

Yiksek Lisans Tezi

CELIK LIFLI KENDILIGINDEN YERLESEN BETON ILE URETILEN
KIRISLERIN EGILME VE KESME DAVRANISLARININ INCELENMESI

Bashir Ahmad MAYAR

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Serkan SAGIROGLU

Daha az is¢ilik ve daha kisa siirede imalat kolaylig1 sayesinde Kendiliginden Yerlesen
Beton (KYB), yapilari daha ekonomik yapma imkani sunmaktadir. Bu sebeple, KYB’nin
kullanim1 giin gectikge artmaktadir. Yapilara etki eden yiiklere karsi kirislerde
olusabilecek kirilma mekanizmasi yap1 davranisi bakimindan olduk¢a 6nemlidir. Bu
sebeple, kiris elemanlarin ¢esitli ylikler altinda test edilmesi gerekmektedir. Betonarme
kirislerin egilme ve kesme davranisinin belirlenebilmesi amaciyla bir¢cok deneysel
calisma yapilmistir. Fakat gelik lifli KYB ile iiretilmis betonarme kirigler ile ilgili
yeterince deneysel calisma yapilmamistir. Yapilan ¢alismalarda da genellikle kirislere
donat1 konulmamustir.

Bu sebeple yapilmis olan bu ¢alisma kapsaminda, celik lifli KYB ile iiretilen betonarme
kirislerin egilme ve kesme davraniglar1 incelenmistir. Bu amagla hem lifsiz hem de lifli
KYB iiretilerek farkli a/d oranlarima sahip betonarme kirisler {retilmistir. Lifli
karisimlarda toplam beton hacminin %0,6’s1 kadar 40 narinlik oranina sahip iki ucu
kancali ¢elik lif kullanilmigtir. Tiim karigimlarda beton sinifi, s/¢ oran1 ve ¢imento dozaji
sabit tutulmustur. Betonun amag¢ dayanimi belirlenmesi i¢in hem lifsiz hem de lifli
karisgimdan 10x10x10 cm boyutunda 15°er kiip numuneler alinmistir. Beton amag
dayanimina ulastiktan sonra kirislerin deneylerine baslanmistir. Birden sekize kadar farkli
a/d oranlarina sahip 8 lifsiz ve 8 lifli olmak (izere toplam 16 betonarme kiris tiretilmistir.
Uretilen bu kirisler dort noktali egilme diizeneginde test edilmistir. Egilme ve kesme
davraniglarini incelenerek kirislerin yiik-deplasman grafikleri ¢izilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda goriilmiistiir ki kiriglerin egilme ve kesme davranislarinda
celik lifin biiyiik etkisi vardir. Gevrek bir sekilde kirillarak kesmeden dolay1 gii¢

tilkkenmesine ulasan lifsiz olan kirisler ¢elik lif ilavesi ile siinek davranis gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Kendiliginden yerlesen beton, ¢elik lif, betonarme kiris, egilme
dayanimi, kesme dayanimi

2020, xii + 123 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATION OF FLEXURAL AND SHEAR BEHAVIOR OF BEAMS
CONSTRUCTED USING SELF COMPACTING STEEL FIBER REINFORCED
CONCRETE

Bashir Ahmad MAYAR

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Serkan SAGIROGLU

Self-Compacting Concrete (SCC) offers the possibility to make the buildings more
economical by involving less workmanship and shorter production times. For this reason,
the use of SCC is increasing day by day. The fracture mechanism that can occur in beams
against loads affecting the structures is very important in terms of structure behavior. For
this reason, the beam elements need to be tested under various loads. Many experimental
studies have been carried out to determine the flexural and shear behavior of reinforced
concrete beams. However, sufficient experimental studies have not been done on
reinforced concrete beams produced with steel fiber SCC. In the studies carried out, rebars
were generally not placed in the beams.

For this reason, within the scope of this study, the flexural and shear behavior of
reinforced concrete beams produced with steel fiber SCC was investigated. For this
purpose, reinforced concrete beams with different a/d ratios are produced with both
fiberless and fibrous SCC. In the fibrous mixture, twin hook steel fiber having slenderness
ratio of 40 was used for the 0.6% of the total concrete volume. In all mixtures, concrete
class, w/c ratio and cement dosage were kept constant. In order to determine the aim
strength of the concrete, 15 cubic samples of 10x10x10 cm were taken from both fiberless
and fibrous mixture. The tests of the beams were started after the concrete reached the
aim strength. A total of 16 reinforced concrete beams were produced, 8 fiberless and 8
fibrous with different a/d ratios from one to eight. These produced beams are tested in a
four-point bending device. The load-displacement graphs of the beams were drawn by
examining the flexural and shear behavior.

As a result of the experiments, it has been seen that the steel fiber has a great effect on
the flexural and shear behavior of the beams. Fiberless beams that break brittle due to
shear and reach its maximum capacity have shown ductile behavior with the addition of
steel fiber.

Key words: Self compacting concrete, steel fiber, reinforced concrete beam, flexural
strength, shear strength

2020, xii + 123 pages.



TESEKKUR

Bu tezin yiiritiiciiliigiinde ve biitiin ¢alisma siireci i¢inde bizzat bulunan, ¢alismalarim
esnasinda degerli bilgi ve yardimlarim1 benden esirgemeyen, bana her tiirli destegi
saglayan degerli danisman hocam, saym Dr. Ogretim Uyesi Serkan SAGIROGLU ‘ya
tesekkiirlerimi sunarim.

Her konuda bana yardimei olan ve biitiin imkanlarin saglanmasinda katkida bulunan ¢ok
degerli hocam sayin Rektor yardimcist Prof. Dr. Adem DOGANGUN’e ve Ingaat
Miihendisligi Boliimiiniin tiim degerli hocalarina ve asistanlarina tesekkiirlerimi sunarim.

Deneysel calismalar esnasinda beni yalniz birakmayip bana yardimci olan sevgili
meslektaslarim, Insaat Miih. Faiz Agha SHAREEF e, Insaat Mith. Mujeebul Rahman
LATIFI’ye, insaat Miih. Moslim NOORI’ye, Insaat Miih. Ajab Gul MAJIDI’ye, Insaat
Miih. Aiman TARIQ’e, Insaat Miih. lbrahim Abdelmonein MOHAMMED HAMED’¢e
ve Insaat Miih. Sultan Hosein BAYQRA ’ya, katk1 ve emeklerinden dolay tesekkiirlerimi
sunarim.

Deneysel calismalarda kullanilan kimyasal katkilarin temini i¢in Polisan Kimya San.
A.S’ye, ¢imento ve standart agrega temini i¢in Bursa Cimento Fabrikas1 A.S’ye, ¢elik lif
temini icin Kemerli Metal San. ve Tic. A.S’ye, Bursa Uludag Universitesi BAP birimine
KUAP(MH)-2017/11 nolu proje kapsaminda verdigi destekten dolay1 tesekkiirlerimi
sunuyorum.

Bana inanan, akademik yasamin zorluklarina ragmen beni her zaman tesvik eden, sadece

tez ¢alisma asmasinda degil tlim hayatim boyunca maddi ve manevi yardimlarini benden
esirgemeyen sevgili aileme tesekkiirlerimi sunarim.

Bashir Ahmad MAYAR
10/09/2020



ICINDEKILER

) Sayfa
O ZE T e e e r e re e [
ABSTRA CT ettt a e bt bbb e bt et naee e I
TESEKKUR .....coiuiiiiiiiiicieteteteecte ettt sttt bbb ii
ICINDEKILER ....coooviiecteieieeceectete ettt sttt ettt en st es st iv
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI .....ccooooiiiiiiiicce s Vi
SEKILLER DIZINI.....coooiiiiiiiececeeeee ettt ettt en e viii
CIZELGELER DIZINI ...cocooiiiiiiiiciciccce ettt xii
1. GIRIS oottt ettt ettt 1
2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI ......cooiiiiiiiiieiierie e 5
2.1 KYB TanIMI..ccociiiiiiieie ettt )
2.2. KYB Karigiminin BileSenleri.........ccooiiiiiiiiiiiiiiciic e 6
2.2.0. CIMENTO ...ttt 7
2.2.2. KATTSIIN SUYU 1.uttiitietee ettt et et e st sse et e st e se e e bt e e e e b e s se e e nbeeann e e sbeeene e e nneeenneennnas 7
F A B N0 | (=] - E TR 7
2.2.4. Mineral KatKIIar........c..ooiiiiiiii et e s e e e e s eanaee s 8
2.2.5. Kimyasal KatKilar ........cocoooiiiiiiii e 9
2.2.6. LIFIEI ..o e 12
2.3. KYB Karigimlarinin Tasarim YONTeMI .......cueerueriierrireiieiiee e 15
2.4. KYB Karisimlarinim OZ€IKIErT ........ccooviveeiieeeceeeee e 17
2.4.1. Taze al OZEIIKIEIT ........ooveiiiiiee e 17
2.4.2. Sertlesmis hal OZEIIKIETT ... ..coivviiiiieiiiie e 18
2.5. (a/d) Oraninin Kesme Davranisina EtKisi........ccccoviiiiiiiiiie 24
2.6. Celik Lif Takviyeli Betonarme Kiri§ler ...........ccoooiiiiiiiiiiiiiieiie e 25
2.7. KAYNAK OZELIETT ... 26
3. MATERYAL VE YONTEM.....coiiiiiiceiieeeeeecee ettt 36
3.1 AMaAg, KONU V& KEPSAM .....eiiiiiiiiiiiieiit et 36
3.2. Kullanilan Malzemeler ve Karisim Oranlari..........ccccocecveviiiiiiiesiiiec e 36
3.2.1. CIMENTO .t 37
3202, AAGIEOA ...ttt 38
3.2.3. Kimyasal Katkl ......cccoiiiiiiiiii 38
324, CRlIK T .ot re e 39
0 T U TP 40
3.2.6. KYB karisim oranlarinin belirlenmesi..........ccceoiuieiiiieiiiee e siee e 40
3.3. Deney Kirislerinin OzelliKIETi...........ceevviirevereriiicereieieieeeee e 41
3.4. Deney Kirislerinin Statik Yiikler Altinda Tagima Giicli Hesap Esaslart ................. 43
3.5. Deney Kirislerinin Uretilmesi............ccceueveiiiicuirereieieeieseesesesese s, 48
3.6. Deney Kirislerinde Kullanilan Lifsiz ve Lifli Betonun Basing Dayanimlart........... 51
3.7. DENeY DUZENETT ...cuveeeeiiiieiii ettt 52
4. BULGULAR ve TARTISMA ...t 54
4.1. Lifsiz Kirislerin Egilme ve Kesme Davramislarmin incelenmesi .............cccou.oe...... 54
410 LS-1 (A07L) ittt n e 54



N R R X Y s =) YOO 57

A.1.3. LS-3 (8/073) c.eeeeeeie ittt bbb re e 59
A 14 LS4 (A/UT4) ..o bbb 62
A.1.5. LS-5 (8/075) ceeeie ettt ne s 64
A.1.6. LS-6 (8/U0T6) ..eeeeeeiieiiieiiieie sttt ettt re e 67
A L7, LS-7 (AIUTT) ottt bbb 70
4.1.8. LS-8 (8/U078) ...eeeeeiie ettt re e 73
4.2. Lifli Kirislerin Egilme ve Kesme Davranislarinin incelenmesi..........ccoocoeveveceneese. 77
4,21, LL=1 (B/071) it bbb e bbb 77
4.2.2. LL2 (B/AT2) ettt et nre e 80
4.2.3. LL=3 (B/073) 1.ttt bbb neas 83
A28, LL-4 (B/UZ4) i ettt ene s 86
4.2.5. LL=5 (B/A75) ittt re e 89
4.2.6. LL=6 (B/U76) .. .ccveieieiieiieieie ettt et 92
A.2.7. LL=7 (BIUZ7) ittt ettt ene s 95
4.2.8. LL=8 (B/AT8) ...eceeeiieiieii sttt nre e 98
4.3. Deney Sonuglarimin Karstlagtirtlmast ..........ccoooveiiiiiiiiiiiiceeee e 100
A.3.1 LS-1 Ve LTt 101
B.3.2. LS-2 V8 LL 2ot 102
4.3.3. LS-3VE LL-3 s 103
B34, LS-ANVE LU ... 104
A.3.5. LS-5VE L5t 105
4.3.6. LS8 VE LL-6..ceeeieiiiee e s 106
A.3.7. LS-T VB LT ettt bbb 107
A.3.8. LS-8VE L8 108
5. SONUGC ..ttt bbbttt e e bbb e 113
KAYNAKLAR L 115
OZGECMIS .ottt 123



SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

Alig Centik agildiktan sonraki alan

As Boyuna ¢ekme donatisi alant

Asb Dengeli donat1 alan1

a Kesme agikligi

b Kesit genisligi

bw Kiris gévde genisligi

Cb Dengeli durumda tarafsiz eksen derinligi

Ds Silindir numunenin ¢ap1

d Faydal1 yiikseklik

Es Donati ¢eliginin elastisite modiilii

F Kuvvet

Fe Basing bolgesindeki betona uygulanan bileske kuvvet
Fs Cekme bolgesindeki donatilara uygulanan bileske kuvvet
fc betonun basing dayanimi

fed Betonun tasarim basing dayanimi

fetd Betonun tasarim ¢ekme dayanimi

fetk Betonun karakteristik cekme dayanimi

fex Betonun karakteristik basing dayanimi

fets Yarma silindir ¢ekme dayanimi

fret Egilme dayanimi

fy Donatinin minimum akma dayanimi

fyd Boyuna donatinin tasarim akma dayanimi
fyk Boyuna donatinin karakteristik akma dayanimi
Gt Kirilma enerjisi

g Yer gekim ivmesi

h Kiris yiiksekligi

ke Basing blogu derinligi

L Kiris boyu

Ls Iki mesnet arasindaki mesafe

M Egilme momenti

Mg Tasarim momenti

Mu,r Kirigin Tagima giicli momenti

Mrb Dengeli durumda tagima giicii momenti

My Kirilma anindaki moment

m Kirislerin mesnetleri arasinda kalan kismi agirligi
P Uygulanan yuk

Pu Kirilma anindaki kuvvet

S Iki yiik arasindaki mesafe

Wo Yiik sehim egrisi altinda kalan alan

60 Kirislerin gogme esnasindaki deformasyonu
p Cekme donatis1 orani

Pb Dengeli donati orani

Pmin Minimum donati1 orani

Vi



Pmaks
&cu

Esy

C50
5420

Maksimum donat1 orani

Betonun ezilme birim sekil degistirmesi

Donati ¢eliginin akmaya basladig1 andaki birim sekil degistirmesi
Donati orani

28 giin suda bekletilmis silindir basing dayanimi 50 MPa olan beton
Donat1 akma dayanimi 420 MPa olan donati

Kisaltmalar Aciklama

ACI
ASTM
BHA
BIBM

American Concrete Institute

American Society for Testing Materials

Birim Hacim Agirlig
European Federation for Precast Concrete

CEMBUREAU European Cement Association

CAAD
EFCA
ENFARC
ERMCO
GB

KK

KYB
KYHB

LL

LS

LVDT

SA

S/C

TBDY 2018
TS 500

TS EN
TSE

WIC

Catlak Agz1 Agilma Deplasmani

European Federation of Concrete Admixtures Associations
European Federation of National Associations Representing for Concrete
European Ready Mixed Concrete Organization

Geleneksel Beton

Kimyasal Katk1

Kendiliginden Yerlesen Beton

Kendiliginden Yerlesen Hafif Beton

Lifli

Lifsiz

Linear Variable Differential Transformer
Stiperakiskanlastirict

Su/Cimento orani

Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi 2018

Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallari

Turkiye standartlari, EN: Avrupa Normu

Tiirk Standartlar1 Enstitiisti

Water/Cement
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1. GIRIS

Yap1 malzemesi olarak, beton diinyada en ¢ok kullanilan malzemelerden biridir. Beton;
cimento, agrega, su ve gerekirse mineral ve kimyasal katkilarin karistirilmasiyla elde
edilen homojen olmayan gevrek bir malzemedir (Kiremit¢i 2008). Beton; kopriiler,
barajlar, kanallar, metro binalari, havaalani binalar1, su yapilari, konutlar ve ofis binalari
gibi ¢esitli bina tiirlerinin tasiyict ve tasiyici olmayan elemanlarin ingasinda en ¢ok
kullanilan malzemelerden biridir. Beton, yliksek basing dayanimu ile birlikte, ses yalitimi,
su gecirmezligi, dis etkilere kars1 dayaniklilig1 ve en 6nemli 6zelligi olan yangina karsi
dayanikliligi bakimindan da tercih edilen yapi malzemesidir (Akkurt ve ark. 2006,
Kharita ve ark. 2008).

Beton diisiik maliyeti, kolay islenebilirligi ve kolay bulunabilmesi ile giiniimiizde en ¢ok
kullanilan yap1 malzemesidir. Yapilan calismalarla betonun basing dayanimi, giin
gectikce artan ve bu Ozelliginden fazlasiyla faydalanilan bir malzemedir. Bununla
birlikte, betonun artan basing dayanimi onun bazi mekanik kusurlarini kapatamamaktadir.
Betonun c¢ekme dayanimmin hep diisiik seviyede kalmasinin nedeni, yiiksek
mukavemetin yaninda bosluk oraninin en alt seviyeye indirilmesiyle basing dayanim ve
durabilitesinin artmasidir. Bununla birlikte, betonun zamanla basing dayaniminin artmasi
onu gevrek bir malzeme haline getirmektedir (Sar1 2013). Bilindigi {izere, beton gibi
malzemelerde gogme hep siinek bir sekilde istenilmektedir, fakat beton c¢elik gibi

homojen bir malzeme olmadigi i¢in hep gevrek bir sekilde goger (Sener ve Sener 2017).

Beton karisimlarinin, sikistirma islemleri bazi nedenlerden dolay1 uygulamada tam olarak
veya istedigimiz sekilde gergeklesmeyebilir. BOyle bir durumda, betonun durabilite ve
dayanim performansi olumsuz bir sekilde etkilenebilir. Bilindigi lizere, iyice sikistirilmis
ve yerlestirilmis bir betonun kalitesi, diizgiin bir sekilde sikistirilmayan ve
yerlestirilmeyen betonun kalitesinden daha biiylik olmaktadir. Betonun sikistirilmasi ve
bosluklarin kapatilmasi, zor ¢evre kosullarinda da olsa genellikle vibrator kullanimiyla
yapilmaktadir. Ancak, bazi durumlarda vibratér kullanimi zor olabilmekte ve dokiilen
betonun bir kismi sikistirilamayabilir. Boyle bir durumda, betonun kolay bir sekilde

yerlestirilebilir ve akici bir sekilde olmasi her zaman tercih edilmektedir. Beton



karigimlarint daha akicit bir duruma getirmek, sikistirma enerjisi uygulanmadan da
miimkiin olabilmektedir. Talep edilen bu 6zellikler, beton karigiminin taze durumunda su
ilave edilmesi veya biiyiik oranda ¢imento hamurunun miktarini1 artirmasi ile beton
karigimlarina kazandirilabilir. Ancak, islenebilirligini artirmak i¢in karisimlara eklenen
su, sertlesmis halde dayanim kaybina ve taze halde karisimlarda ciddi segregasyon
sorunlarina neden olmaktadir (EN 206-1 2000). Beton maliyetinin yiikselmesine asil
neden olan ¢imento hamuru miktarinin artmasidir (Ouedraogo 2018). Bu da insaat
miithendisliginde istenmeyen bir durumdur. Bir insaat miithendisi; emniyet, ekonomi ve

estetik gibi parametrelere uymak zorundadir.

Bilindigi gibi, beton teknolojisi giin gegtikce gelismektedir. Gelisen bu beton teknoloji
sayesinde, Geleneksel Beton (GB) uygulamasinda karsilastigimiz bu tip sorunlar1 ¢6zmek
icin yerlestirme ve sikistirma enerjisine gerek kalmadan, kendi agirlig1 altinda homojen
bir sekilde kaliba yerlesen ve yiiksek bir akiciliga sahip Kendiliginden Yerlesen Beton
(KYB) ortaya ¢ikmustir (Ouedraogo 2018). ilk olarak KYB Japonya’da uygulanmustir.
KYB’nun ilk kavrami 1980’lerin sonrasinda, Tokyo Universitesi'nde Okamura
tarafindan yapilan calismalar sonucunda Onerilmistir (Okamura ve Ouchi 1999).
Japonya’da 1990’larin basinda, vibrator kullanilmadan tam bir sekilde sikistirilan beton
karigimi elde etmesi icin KYB gelistirilmistir. Japonya’da gelistirilen bu KYB’nun
faydasini ve onemini ayn1 zamanda Avrupa’nin ¢ogu iilkesinde de goérmiislerdir. 1989
yilinda; Asya, Avrupa ve Avusturalya’daki firmalar1 ve ortak elamanlari iceren Avrupa
Beton Birligini Temsil Eden Ulusal Dernekler Federasyonu (EFNARC) kurulmustur.
KYB kullanim1 hizla biliylimesi ve gelismesi, bu tarihten itibaren baslamistir. 2000
yilinda, KYB hazir beton ve prefabrik yapilar i¢in 6nem kazanmustir (Ouchi ve ark. 2003).
KYB’nun gelismesiyle Avrupa Federasyonu’nun tiim elemanlar1 uygulama tecriibelerini
kullanarak 2001 yilinda yiiksek kaliteli KYB’nun tasarimi ve kullanimi i¢in (EFNARC)
sartname ve yonergeleri hazirlamiglardir (Walraven 2003). 2005 yilinda, Avrupa Cimento
Birligi (CEMBUREU), Uluslararas1 Prefabrik Beton Ureticiler Birligi (BIMB), Avrupa
Hazir Beton Birligi (ERMCO), Ozel Yap: Kimyasallar1 ve Beton Sistemleri Avrupa
Federasyonu (EFNARC) ve Avrupa Beton Katki Ureticileri Federasyonu (EFCA)
birleserek KYB igin ortak Avrupa yonergelerini hazirlamiglardir (Duyar 2006). Ulkelerin

cogunda KYB, yaygin olarak yapilarin ve yapisal tasiyici sistemlerinin olusturulmasinda



kullanilmigtir. KYB ile toplam Uretim maliyet 6nemli dl¢lide azaltilabilmekte ve insaat
verimliligi artirilabilmektedir. KYB’nun GB ile kiyasladignda bazi avantajlar1 vardir.
Vibratora gerek kalmadan sikistirilmasinin tam ve diizgiin yapilmasi, yerlestirilmesinin
daha hizli ve kolay olmasi, dayaniklilig1 daha yiiksek karigimlarin iiretilebilmesi, daha
diizenli ve piirlizsiiz yiizeylerin elde edilebilmesi, daha hizli insaat yapim siiresi gibi

usttnliklerden drnek verilebilir (Ouedraogo 2018).

KYB da GB karisimi gibi baglayici madde, su, iri agrega, ince agrega, mineral ve
kimyasal katkilardan olusmaktadir. KYB karisiminin taze hal performansini iyilestirmesi
icin, daha yiiksek miktarda ince agrega kullanilmaktadir. Boylelikle, KYB’nun dayanim
ve islenebilirlik 6zellikleri GB’dan daha yiiksek olmaktadir. Bilindigi iizere, ¢imentoya
sahip olan malzemeler ¢ok diisiik c¢cekme mukavemeti ve gerilme deformasyon
kapasitesine sahiptir. Betonun bu zayif yonlerini iyilestirmek i¢in karisima ¢elik, cam,
polipropilen ve plastik gibi malzemelerden Uretilen lif malzemeleri eklenebilmektedir
(Simsek 2009). Glinlimiizde lifler farkli gesit, farkli boyut ve farkli oranlarda beton
iretiminde kullanilmaktadir. Beton karisimina celik lif ilave edildiginde, beton
karisiminin ¢ekme, egilme, basing ve darbe dayanimlarini, enerji yutma kapasitesini,
siinekligini ve catlak gelisim karakteristiklerini iyilestirebilirler. Bu o6zelliklerinden
dolay1 da gelik lifle iiretilen betonlarin kullanim alani giderek artmaktadir (Ulusoy 2015).
Fakat, lifli betonlarin da baz1 sakincali taraflar1 vardir. Lif kullanimi ile beton karisimin
taze hal ve islenebilirligi olumsuz bi¢cimde etkilenmektedir. Taze betonun islenebilirligi,
kullanilan liflerin uzunlugu, miktar1 ve sekli ile degismektedir. Ote yandan, sertlesmis
halde lifli betonlarin mekanik performanslari ve durabilite, kaliba bosluksuz bir sekilde
yerlestirilebilmesine ve biiylik dl¢lide karigimin iglenebilirligine bagli olarak degisiklik

gostermektedir (Khayat ve Roussel 2000).

KYB karisimlarinda farkli tiplerde liflerin kullanilabilecegi farkli arastirmacilar
tarafindan gosterilmistir. KYB’da kullanilan lifler KYB’nun mekanik o6zelliklerini
degistirmektedir. Genellikle lifsiz KYB’ye lif eklenmesi yayilma ¢apini diisiirmekte, dar
engeller arasindan gecis kabiliyetini olumsuz etkilemekte ve taze betonun akisini
yavaslatmaktadir. Kullanilan 1if tipi, miktari, geometrisi, KYB karigiminin tasarim

ozellikleri ve yiizey ozellikleri gibi parametreler lifli KYB’nun islenebilirligini 6nemli



duzeyde etkileyen parametrelerin basinda gelmektedir. Liflerin varliginin KYB’nun
mekanik 6zelliklerini 6nemli diizeyde etkiledigi neredeyse her arastirmada goriilmektedir

(Oz 2014).

Bu ¢alismada hem lifli hem de lifsiz KYB {iretilerek, farkli a/d oranlarina sahip betonarme
kirislerin egilme ve kesme davranislari deneysel olarak incelenmistir. Bu amagla, lifsiz
kontrol amaglhi karisima ilaveten toplam beton hacminin %0,6’s1 kadar 40 narinlik
(boy/cap) oranma sahip iki ucu kancali c¢elik lif eklenerek lifli KYB karigimi
hazirlanmistir. Sertlesmis hal 6zelliklerini arastirmak i¢in, TS EN 12390-3 ve TS EN
12390-6 standartlarina uygun sekilde hem lifsiz hem lifli 10x10x10 cm boyutunda kiip
numuneler iretilerek basing deneyleri gergeklestirilmistir. Egilme ve kesme
davraniglarin1 incelemek igin 10x10 cm kesit boyutuna ve 8 farkli a/d oranina
(1,2,3,4,5,6,7,8) sahip olacak sekilde farkli uzunluklarda, 8 lifli ve 8 lifsiz olmak (zere
toplam 16 betonarme kiris iiretilmistir. Uretilen betonarme kirisler dort noktali egilme

test cihazi altinda test edilip egilme ve kesme davranislari incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Bu béliimde KYB’nun tanimi, bilesenleri, 6zellikleri, kullanim alanlar1 ve bu betonla

tiretilen kiriglerin egilme ve kesme davranislar ile ilgili literatiir taramas1 yapilmistir.

2.1. KYB Tanim

KYB vibratore gerek duymadan onemli ol¢iide akigskanlik 6zelligi ve kendi agirligi
altinda hareket ederek yerlesebilen, ayni zamanda bu yliksek akiskan kivamina ragmen
segregasyona ugramayan bir beton tlridir (Felekoglu ve ark. 2004). Siiper islenebilir
beton olarak da bilinir. KYB’nun daha genis ve agiklayici bir tanimi olarak, herhangi bir
sikistirma islemine gerek duymadan kendi agirligi ile derin ve sik donatili kesitlere
yerlesebilen ve sikisabilen, ayn1 zamanda terleme ve ayrigsma gibi sorunlar yaratmadan

stabilitesini koruyabilen ¢ok akici bir beton tiiriidiir denilebilir (Su ve ark. 2001).

KYB’da insaat siiresi hizl1 olup daha az insan giiciine ihtiya¢ duyulur. Kaliplara hizli bir
sekilde yerlestirilebilmesinin nedeni betonun donatilar arasinda kolay akiciligidir (Sekil
2.1.). KYB’nun akiciligi, tiniform dayanimi, daha az beton boslugu ve yiiksek
homojenligini, yapilara siiper durabilite potansiyelini saglamay1 garanti eder. KYB daha
erken dayanim, daha erken kalip s6kme, daha fazla dayaniklilik ve daha hizli kullanim
potansiyeli sagladigi i¢in genellikle yap1 elemanlar1 diisiikk s/¢ orami ile iretilebilir

(Okamura ve Ouchi 2003).

Sekil 2.1. Kendiliginden yerlesen beton uygulamasi



2.2. KYB Karisiminin Bilesenleri

Kendiliginden yerlesebilirlik olay1 betonun her bilesenini farkli sekilde etkiler. Bu etki
bilesenin cinsine, kullanim oranina, teknik 6zellikleri ve yontemine baglidir. Bu nedenle
bilesenlerin se¢ciminde gerek ekonomik gerek teknik agidan dogru se¢im yapmanin yolu,

malzemeleri iyi bir sekilde tanimaktir (Saf 2015).

KYB iiretiminde GB’da kullanildig1 gibi, ¢cimento, agrega, su, lifler ve kimyasal katkilar
kullanilabilir. Fakat KYB karigiminin igerisindeki bazi parametreler bakimindan GB’dan
farkliliklar gosterebilir. Bunlardan; en biiyiik agrega capi, toplam ince ve iri agrega
miktar1, viskozite artirict ve siiper akigkanlastirict kimyasal katki tipleri, su/baglayici
orani gibi parametreler sayilabilir. Sekil 2.2°de 1m® GB ve tipik bir KYB karisimlarmin
tiretimi i¢in gerekli malzemelerin hacimce kullanim orani gdsterilmistir. Sekilden de
goriildiigii gibi kimyasal katki, ince agrega ve baglayici kullanim orani normal betona

gore KYB karisimlarinda daha fazla olmaktadir.

kimyasal katk:

100 " [ ]
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° 80 su
£
= 5
g 60 Iri agrega
= (4-20 mm)
=
£
5 40
z
= Ince agrega
2 20 (0-4 mm)
filler
0 ¢imento
Normal Kendiliginden
beton yerlesen beton

Sekil 2.2. Normal beton ile KYB’nun karsilastiriimasi (Felekoglu 2003)



2.2.1. Cimento

GB’da kullanilan ¢imento KYB’da da kullanilmaktadir. Literatirde KYB ile ilgili
cimentonun CEM 1 42,5 olan tipinin kullanim1 6ngoriilmektedir (Saglam ve ark. 2004,
Ozkul 2002). Cimento, kalker ve kilin belirli oranlarda karistirilarak 1400-1500 °C
sicaklikta doner firinlarda pisirilip priz siiresini ayarlamasi icin yaklasik %3-5 alcitast
eklenerek ogiitiilmek suretiyle elde edilir. Su ile karistirildiginda hem suda hem havada
katilasan hidrolik ve inorganik baglayicidir. Cimento dozajimmin genel olarak 350-450
kg/m® arasinda olmasi Onerilmektedir. Cimento dozajmin 500 ve daha fazla olmasi
durumunda betonun kuruma biiziilmesini ve malzemelerin maliyetini arttirmaktadir. Bu
nedenle kuruma biiziilmeden dolay1 ¢atlaklarin olusumu artacaktir (EFNARC 2002).
Cimento dozajinin 350°den daha az olmasi halinde ise betonun kendiliginden
yerlesebilirligi i¢in lazzim olan ince madde miktari azalarak ayni zamanda beton
icerisindeki baglayici miktarinin azalmasiyla da betonun dayamikliligi ve dayanimi

azalacaktir.

2.2.2. Karisim suyu

Suyun KYB karisimlarindaki gorevi, islenebilirligi saglayarak hidratasyon islemini (su
ve ¢imento arasindaki kimyasal reaksiyonlari) baslatip stirdiirmektedir. KYB iiretiminde,
temiz, i¢ilebilir, kokusuz ve berrak sular rahatlikla kullanilabilmektedir. Diger bir deyisle,
beton iiretimi i¢in sehir sebeke sulari istenilen nitelikteki sulardir. KYB’da kullanilan su

genel olarak TS EN 1008’e uygun olmalidir.

2.2.3. Agrega

Agrega beton hacmini en ¢ok kaplayan malzemelerden ve beton 6zelliklerini etkileyen
bilesenlerinden biridir. Dolayisiyla, betonun dayanimini ve dayanikliligini olumlu yénde
etkilemesi i¢in beton karigiminda uygun agrega kullanilmalidir (Xie ve ark. 2005).
Agrega tipi, kum ve cakil orani, en biiyiik tane ¢ap1 ve graniilometri gibi parametreleri
GB’da oldugu gibi KYB’nun da taze ve sertlesmis Ozelliklerini etkilemektedir. KYB
karisimlarinda kullanilan agregalar TS EN 206-1 ve TS EN 12620°nin durabilite



kosullarina uygun olmalidir. Tiim agregalarin silt-kil malzeme igerigi, su emme
kapasitesi, nemi, cesitliligi ve boyutu devamli olarak go6zlemlenmelidir. KYB
karisimlarinda agreganin tane biyiikliigii dagilimi ve sekli ¢ok oOnemlidir. KYB
karisimlariin hava igerigi de bu durumdan etkilenmektedir. Bilindigi iizere, betonda

kullanilan agrega, boyut agisindan ince ve iri agrega olarak ikiye ayrilmaktadir.

i. Ince agrega

Bilindigi lizere, taze beton iizerindeki ince agreganin etkisi iri agregaya gore 6nemli farkla
daha fazla olmaktadir. EFNARC’a (2005) gore 0,125 mm’den kiigiik boyutlardaki
parcaciklar ¢imento hamuruna dahil edilmeli ve bu pargaciklar su/toz oranini
belirlenirken hesaba alinmalidir. EFNARC taki (2005) su/toz oran1 0,85-1,10 araliginda

dikkate alinarak karisimlardaki toz miktari belirlenebilir.

ii. Iri agrega

KYB karisimlarinin islenebilirliginde agrega tiirii ve boyutu énemli rol oynamaktadur. ri
agreganin sekli ve tane biiytikliigiiniin dagilimi, ¢imento hamuru gereksinimi ve betonun
akis kabiliyetini direk olarak etkilemektedir (Xie ve ark. 2005). TS EN 12620’ye uygun
olan iri agregalar KYB karisimi i¢in elveriglidir. KYB karisim iiretiminde kullanilacak
agreganin mineralojik kokeni uygun olmalidir. Kirma kiregtagi iri agrega olarak
kullanilabilmektedir. Agrega boyutu olarak EFNARC (2005) tarafindan en biiyiik agrega
boyutu 20 mm olarak 6ngoriilmekteyse de bu konuda kesin bir rakam verilmemistir.
Fakat, kullanilan agreganin sik donatilar arasinda gecebilme yetenegini ve KYB

karisimlarin akiskanligini saglamalidir.

2.2.4. Mineral katkilar

KYB karisimlarinda kohezyon ve ayrisma direnci saglamak ve arttirmak igin farkl
mineral katkilar yaygin olarak kullanilir. KYB karigimlarina ilave edilen mineral
katkilarin termal biiziilmesini ve hidratasyon 1sisinin azaltilmasi i¢in ¢imento miktarini
da diizenler. EFNARC’a (2005) gére KYB’da kullanilacak toz malzeme orani 380 kg/m®
ile 600 kg/m?3 arasinda olmalidir. Toz malzemenin doldurma kapasitesini arttirilmasi igin

es boyutlu, ¢ok kiigiik ¢apa sahip dgiitiilmiis halde kullanilmas1 miimkiindiir (EFNARC



2005). Cizelge 2.1°de goriildigi gibi, EFNARC’a (2005) gore su ile reaksiyon kapasitesi

acisindan mineral katkilar iki tipe ayrilmaktadir.

Cizelge 2.1. Su ile reaksiyon kapasitelerine gore mineral katkilarin siniflandirilmasi
(EFNARC 2005)

Tio | Puzolanik olmayan ya e Mineral filler (kiregtasi, dolomit vs.)
ip .
da yar1 puzolanik « Pigmentler
e EN 450’ye uygun ucucu kiil
Puzolanik
Tip II e EN 13263’¢ uygun silis dumani
Hidrolik e Yiiksek firin ciirufu

2.2.5. Kimyasal katkilar

Beton karisiminda, KYB 6zelligini gosterebilmek i¢in iki sartin bir arada saglanmasi
gerekmektedir. Bunlardan birincisi yliksek islenebilirligi saglayabilmesi i¢in diisiik
sinirda kayma gerilme degerine sahip olmasidir. Ikincisi ise karistmin ayrismaya karsi
daha dayanikli olmasi i¢in yiiksek bir viskozite degerine sahip olmasi gerekmektedir.
Birinci sartin su miktarini artirarak saglanmasi halinde betonun kararliligi bozulmakta,
yani ayrigsma egilimi ortaya ¢ikmaktadir. Fakat boyle bir durum etkili kimyasal
akigkanlastiric1 (stiperakigskanlastirici) kullanimiyla diizeltilebilir. TS EN 934-2’ye
uyumlu yiiksek oranda su azaltict veya siiperakiskanlastiric1 katkilar KYB i¢in 6nemli

bilesenlerdir.

YUksek oranda su azaltici/siiperakiskanlastirict katkilarin kullanimi

Kullanilan akigkanlagtiricilarin  beton teknolojisindeki temel gorevi karisimin s/¢
oraninda herhangi bir degisiklik yapmaksizin, islenebilirligi arttirmak oldugundan diigiik
s/¢ oraninda yiiksek bir islenebilirlik saglamak; ancak yiiksek oranda su azalticilarin
(siiperakiskanlastiricilarin) katilmasiyla saglanmaktadir. KYB’da akicilik kazandirma

etkisi normal akiskanlagtirici katkilarin, siliperakigskanlastiricilar ile benzer o6zellik



gostermekle beraber polimer molekiillerinin ¢imento daneleri ve kimyasal yapilar
Uzerinde absorbe olup pargaciklarin elektrostatik yiiklerini degistirilmesi ag¢isindan
farklilik gostermektedir (Dogan 2000, Akman 2000).

Kimyasal yapilarina gore siiperakiskanlastiricilar ti¢ farkli sinifa ayrilirlar:

a) Linyosiilfonatl tuzlar ve linyosiilfonat tiirevleri

b) Hidroksil — karboksilik asitler ve tiirevleri

c) Polimerlik mazlemeler.
Uygun miktarda su—azaltici katki maddelerinin ¢ogu, tstteki ilk iki sinifta yer almaktadir.
Birinci ve {iglincii sinifta ise, yiiksek miktarda su-azaltici katki maddeleri yer almaktadir.
Bilindigi lizere, linyosiilfonat esash katki maddelerinde az da olsa priz geciktirici etkisi

bulunmaktadir (Erdogan 2010).

Siiperakiskanlastirici Katkilarin etki mekanizmasi

Kimyasal katki maddeleri, fizikokimyasal ya da ¢imento ile elektriksel fiziksel bir
etkilesime girip ¢imentonun oranini ve hidratasyon hizin1 degistirebilirler. Fakat temel
etkisi fizikseldir. Cimento hamurunun hidratasyonunda yavaglatici ve hizlandiric1 etki,
¢imento hamuru kimyasal katkilar ile kimyasal bir tepkimeye girmeden
gosterebilmektedir. Arastirmacilar tarafindan bu etkiler farkli mekanizmalarla
aciklanmaktadir (Neville 1997). Su-¢imento karisim oraninda herhangi  bir
akiskanlastirict katki kullanilmadig1 durumunda, ¢imento tanecikleri yiizey elektrostatik
ozellikleri geregi topaklagsma egilimindedir. Meydana gelen topaklagma hem hidratasyon
inkisafin1 olumsuz etkiler hem de kiimelesme esnasinda bosluklara hapsolan su beton
mukavemeti i¢in 6nemli bir dezavantaj olan bosluk oranini artirir. Bir su-g¢imento
sisteminde akigkanlastirict bir kimyasal katki, ¢imento danelerinin birbirinden
uzaklagsmasint ve danelerin daha homojen dagilmasini saglar. Diger taraftan
akigkanlastirict katki suyun ylizey gerilimini azaltarak ¢imento tanecikleri arasinda suyun
hareketini kolaylastirir. Bu durum hem ¢imento hamurunun islenebilirligini hem de
hidratasyon oranini artirir. Boylelikle tanecikler arasinda hapsolan hava miktar1 azalarak

karisimda daha iyi bir sikigma saglanr (ASTM C125 2002).
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Polikarboksilat esasli katkilar elektrostatik itki ile beraber daha farkli durumlarda etkili
olmaktadir. Hususen polimer bazli olan katkilarda elektrostatik itkinin yaninda ¢imento
tanesinin Gzerinde polimer yan zincirlerinin absorbe olarak yarattig1 fiziksel itki daha
baskindir. Fiziksel itki ile elektrostatik itki arasindaki farklilik Sekil 2.3’te sematik olarak
verilmigtir. Fiziksel itkinin derecesi molekiil agirligina, yan zincir yapisina, polimer
zincirinin uzunluguna ve ortam kosullarina baghdir. Fiziksel itki, polikarboksilat bazli

katkilarda ¢imento dagilimini saglayan temel faktordiir (Baradan ve ark. 2015).

Siiperakiskanlagtirici katkilarin haricinde, ayrisma ortaya ¢ikmadan KYB karisimlarinin
akiskanligin1 saglamak i¢in hava siirlikleyici veya viskozite diizenleyici katkilar da
kullanilabilmektedir. Fakat kullanmadan 6nce kullanilacak katkilarin ¢imento ile uyumu

arastirtlmalidir (Mardani-Aghabaglou 2016).

Kenar sulfonik gruplar E Iuklrmt ik ik
SO+ (negatf yuklu)

V <—— Anapolime zincir f ‘E f E

Cimento tanecigi
Kenar karboksil Fiziksel itki
gruplar COO’ (Slcn'k hidrans )

(negauf yikli) Ana pohmer zinciri

S5 O A A YO T \ //
Uzun yan %
polimer zincirleri

(notr)

Cimento tanecigi

Sekil 2.3. Elektrostatik ve fiziksel itki modelleri (Baradan ve ark. 2015)
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2.2.6. Lifler

Lif tammm ve cesitleri

Lifler, betonda siineklik ve catlak olusumunu kontrol etmenin yaninda betonda dayanim
ve dayanmiklilig1 artirmasina yonelik olarak da kullanilir. Lifler farkli amaglarla beton
karisiminda kullanilmaktadir. Farkli malzemelerden iiretilen lifler, nitelik agisindan farkli
siiflara ayrilabilmektedir. Malzeme cinsine gore lifler iki gruba ayrilmaktadir Bunlar;
e Dogal malzeme: Scliiloz, Seker kamisi, Hint keneviri, Babmu, Hindistan cevizi
kabugu, Muz.
e Yapay malzeme: Celik, Cam, Sentetik (Polipropilen, polietilen, polyester,
aramid, karbon, akrilik, naylon) (Naaman 2000).

Diinyada en ¢ok kullanilan liflerden biri de yapay malzemelerden iiretilen ¢elik liflerdir.
Celik lifler fiziksel Ozelliklerine gore smiflandirilabilmektedir. Yaygimn olarak, lifli

betonlarda kullanilan gelik liflerin tipleri ve sekilleri Sekil 2.4°te verilmistir.

Diiz Cengelli  Ciftkenar Form Tekkenar Form Kivrimh
Paletli Sonlanmg Diizensiz Oyuklu
% NS
Yuvarlak Dikdortgen Diizensiz

Sekil 2.4. Celik liflerin tipleri ve sekilleri (Simsek 2009)
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TS 10513°a (1992) gore celik lifler A, B ve C olarak farkli li¢ sinifa ayrilmigtir. Standartta

tanimlanan liflerin gruplandirilmasi Sekil 2.5’te goriilmektedir.

ACI 544.3R-93’a (1998) gore, betonun zayif 6zelliklerinin diizeltilmesi i¢in kullanilan
celik liflerin tanimu, lif boyunun esdeger lif ¢apina boliinmesiyle elde edilen boy/¢ap orani
olarak kabul edilmektedir. Bu oran ayn1 durumda lifin narinligini gdstermektedir. Bu

ylizden ¢ogu zaman lifin boy/cap oranina lif narinlik oran1 denilmektedir.

Celik lif
simiflan
[ |
A suufi B sinifi C sy
Diiz plirizsiz Biitiin vzunlugu boyunca Sonu kancal liller
yiizey hfler deforme olmug hifler
Tip 1 : Tki ucu
Tip 1 : Uszerinde giritiler kancali lifler
izentikler) agilms lifler
|| Tip2:Tekucu
|4 Tip 2 : Uzunlugu boyunca kancah lifler
kivnimb lifler
L] Tip 3 : Ay bigimi
dalgaly Iifler

Sekil 2.5. TS 10513’a (1992) gore gelik liflerin siniflandirilmas (TS 10513 1992)

Lif kullaniminin KYB karisimlariin ézelliklerine etkisi

Bilindigi tizere, beton karisimina lif ilave etmek, karisimin akigkanligini ve
islenebilirligini olumsuz etkilemektedir. Boylelikle, lifli betonlara gore lifsiz betonlarin
islenebilirligi daha yiiksek olabilmektedir. Lifli beton karisimlarinda, agrega tane
dagilimi, en biiylik agrega tane boyutu, lif tipi, lif hacmi, hava miktari, s/¢ oran1 ve
narinlik orani iglenebilirligi etkileyen Onemli faktorler olarak tanimlanabilmektedir.

GB’da oldugu gibi KYB karisimlarinda agirlik¢a veya hacimce kullanilan lifin narinlik

13



orani ve miktar1 islenebilirligi olumsuz etkileyen en 6nemli iki parametredir ( Grilnewald
ve Walraven 2001). Lifler ayn1 hacimde agregalara gore daha yiiksek alana ve daha uzun
sekile sahiptirler. Dolayisiyla akis esnasinda akisa dogru bir igsel siirtlinme ile karsi
koymaya calisirlar. Ayrica lifler akis esnasinda kenarlara engelleme ve takilma etkisi
olusturarak akigin engellenmesine ve yavaslamasina neden olabilirler ( Grlinewald ve
Walraven 2001, Yardimc1 2007). Genellikle lif boyu, agrega en biiyiik tane ¢ap1 ve agrega
hacminin azalmasi ile akis esnasinda ortaya ¢ikan islenebilirlik performansi artabilir ve
i¢sel siirtiinme azalabilir (Khayat ve Roussel 2000). Sekil 2.6’da Kendiliginden Yerlesen
Hafif Beton (KYHB)’larin yayilma ¢apr tizerine lif miktar1 ve tipinin etkisi goriillmektedir
(Haist ve ark. 2002). Sekilden anlasildigi gibi, KYB karisimlarinin yayilma capi, lif
tipinden bagimsiz olarak lif hacminin artisiyla azalmistir. Bu baglamda karisimlarin

yayilma miktarinin en ¢ok azalmasina neden olan lif tipi polipropilen lif olmustur.

a0-]
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©
(43
(1]
E &5 —0— Celik lifli KYHB
5 ~ 4 = Polipropilen lifli KYHB
40 —— Cam lifli KYHB
04+—— - - — >
0,20 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Hacimce lif miktari - %

Sekil 2.6. KYHB’larin yayilma capi iizerine lif tipi ve miktarinin etkisi (Haist ve ark.
2002)

KYB karisimlarinda su/baglayici oraninin az olmasi, terlemeyi koruyucu katki
maddelerinin (sliperakiskanlastiricinin) kullanilmas1 ve ince malzeme miktarinin
arttirilmasi betonun plastik rotreye karsi duyarli olmasini saglamaktadir. Bundan dolay1

lif kullanilmasi, olusabilecek plastik rotre catlaklarmi 6nlemek igin  betonun

14



dayanikliligmin arttirilmasinda faydali olmaktadir. KYB igerisine ¢elik liflerin
eklenmesinin betonun basin¢ dayanimina, elastisite modiiliine ve kuruma biizlilmesine
etkisi ¢cok azdir. Fakat KYB karisimlarinda yiiksek oranda karbon lifler kullanildigi
takdirde egilme yiiklemesi altinda siinme oldukc¢a azalmaktadir. Bununla beraber ¢ogu
caligmalarda lifler, diisiik miktardaki hacimleri sebebiyle kompozitin boyutsal stabilitesi
tizerinde fazla etki olusturmadan matriste rijitlik eklentileri olarak gorev alir (Mehta ve
Monterio 1997). Sekil 2.7°de celik lifli betonun, egilme altinda yilik-deplasman egrisi
gosterilmistir. Sekil 2.7°den anlasildig1 gibi, egri yaklasik olarak A noktasina kadar
dogrusaldir, bu noktadan sonra egri dogrusalligini kaybeder ve maksimum yikin
tasindig1 B noktasina kadar ulasir. A noktasina veya bu noktaya karsilik gelen kuvvete ilk
catlama kuvveti, orantil1 limit ve elastik limiti olarak adlandirilir. B noktasi nihai dayanim
olarak tanimlanir. Bu degerler ve yiikiin B noktasindan sonraki azalma hizi, liflerin
boy/cap oranina, beton igindeki yonelimine, liflerin miktarina, liflerin ve matrisin

mekanik ozelliklerine baglidir (Baradan ve ark. 2015).

Yik ﬂ‘

A Lifi
Beton
Normal
Beton

Sehim

-
L4

Sekil 2.7. Lifli betonun yiik deformasyon egrisi (Baradan ve ark. 2015)

2.3. KYB Karisimlarinin Tasarim Yontemi

KYB’larda karigim tasarimi GB’dan farkli olup 6zel bilgi ve deneyime gerek duysa da
beton bilesenleri yoniinden genel olarak ¢ok biiyiikk bir degisiklik gostermemektedir.
KYB tasariminda esas faktor bu bilesenlerin kullanim oranlar1 olup bunlara yonelik

gelistirilen ¢esitli yaklagimlarin temelinde iri agreganin hacminin sinirlandirilmasi ile
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stiperakigkanlastirict kullanilmasi ve harg 6zelliklerinin degistirilmesi vardir. Bilesiminde
cimento, ince agrega, su, silis dumani, ugucu kiil gibi puzolanik malzemeler ve beton
yapisini dolduran 6zellik gdsteren kiregtasi tozu gibi malzemeler bulunmaktadir. Bunlara
ek olarak viskozite diizenleyici kimyasal katkilar ve yeni nesil sliperakiskanlasriricilar da
KYB karisimlarinda kullanilmaktadir. Uretilen KYB karisimmin ayrisma direncine ve
hedeflenen islenebilirlige sahip olmas1 gerekmektedir. Uretilen KYB karisimi ayrisma ve
topaklanma gibi bir egilimi olmaksizin donatilarin arasina cok iyi yerlesmelidir. Bu
amacla KYB’larin iiretiminde su/toz orani kontrol edilir. Kullanilan iri agrega miktari
sinirli tutularak akigkanlik performansini etkili bir sekilde artiran kimyasal katkilar
kullanilir. Temel tasarim yontemine gore tasarimda dikkate alinacak noktalar asagida

verilmistir.

Hacimsel olarak betonun %50’si iri agrega ve %350’si hargtan olugmalidir. %50’lik

kisminin ise %30’u su, %30’u ¢imento ve %40°’1 ince agregadan olusmalidir.

Diistik s/¢ orami ile uzun siireli islenebilirlik ve {retim gergeklestirebilmek icin
polikarboksilat eter esashi  viskozite diizenleyici katkilar ve yeni nesil
siiperakigskanlastiricilar kullanilabilirler. Bu tasarim yontemine gore Cizelge 2.3’te
EFNARC (2005) tarafindan tavsiye edilen tipik malzeme miktarlar1 gosterilmistir
(Gaimster ve Dixon 2003, EFNARC 2005).

Cizelge 2.2. KYB’nun tasarim yontemine gore tavsiye edilen malzeme miktarlari
(EFNARC 2005)

Ince malzeme miktar1 (< 0,125 mm) 400-600 kg/m?®

Kum miktart (0,125 mm — 4 mm) Har¢ hacminin %40°1

Iri agrega miktart Dmax= 20 cm Gergek birim agirliginin %50°’si
Ucucu kiil miktari Cimento + ucucu kiil hacminin %40°1
Su/toz malzeme 0,9- 1,0 (hacimsel olarak)
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2.4. KYB Kanisimlarimin Ozellikleri

2.4.1. Taze hal 6zellikleri

Taze beton 6zellikleri ile KYB’larin performanslari arasinda 6nemli bir baglanti vardir.
Islenebilirlik ve reoloji parametreleri KYB’nun pratikteki kullanim performansini
etkilemektedir. Kendiliginden yerlesme yetenegi, ayrismaya karsit direng, doldurma
yetenegi ve gegis yetenegi gibi ii¢ parametre ile belirlenmektedir (Skarendahl ve
Petersson 2000).

i. Doldurma yetenegi

KYB’nun kendi agirligr altinda sekil degistirip daneler arasi siirtiinmesine ve ¢imento
hamurunun akis yetenegine bagli olarak istenilen kaliba vibrasyona ihtiya¢ duyulmadan
bosluksuz yerlesebilmesi ile tanimlanabilir. Doldurma yetenegi, betonun dokildigi
yerden belirli bir mesafeye hangi hizla ulasacagina baghdir. Yayilma deneyi ile 6l¢iilen
betonun yayilma ¢ap1 ve bu ¢apa ulasilmast i¢in gegen siire ile doldurma yetenegi

degerlendirilebilir.

ii. Gegis yetenegi

KYB yeterli akicilia ve ayrismaya kars1 dirence sahip olup sik donatili ve dar yerlerden
gecerek hamurun agregalart sik donatili ve dar yerlerde kolay tasiyabilmesi ile ifade
edilir. KYB’nun iyi bir akis yetenegine sahip olmasi, agregalar arasindaki boslugu
tamamen cimento hamuru ile doldurup agrega tanecikleri birbiri Uzerinden rahatca

kayarak kaliba doldurabilmektedir.

iii. Ayrismaya karsi direng

Taze betonda ayrisma (segregasyon), bilesen malzemelerinin dagiliminda homojenligi
bozulmasi ile gézlenmektedir. Normal akiglarda ayrisma gostermeyen taze beton, bazen
stk donatili yerlerde ayrismaya ugrayabilir. Bu olay ise yapidaki kusurlarin olusmasina
ve betonun homojenliginin bozulmasina yol agmaktadir. Betonun gerek akis gerekse de
duragan halinde; hava boslugunun dagilimindaki diizensizlik, tikanmaya neden olan kaba

agrega ayrigsmasi, ¢imento hamuru fazi ile agrega ayrigmasi ve goriilebilen terleme (su ve
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kat1 arasinda ayrigma) gibi problemler bilesenlerin karisik bir sekilde dagilip segregasyon
olusumuna sebep olurlar. En biiylik agrega tane boyutunun diisiiriilmesiyle kati
maddelerin ayrismasinin azaltilmasi ve iri agrega hacminin smirlandirilmasi birinci
yontemken, viskozite diizenleyici katkilar ve siiperakiskanlastiricilar kullanilarak
su/baglayict1 oran1 disiiriiliip terlemenin minimuma indirilmesi segregasyonun
onlenmesinde diger bir yontemdir. KYB’nun islenebilirligini belirleyen deney metodlari

Cizelge 2.3’te verilmektedir (EFNARC 2005).

Cizelge 2.3. KYB’nun islenebilirligini belirleyen deney metodlart (EFNARC 2005)

Belirlenen 6zellik Deney
» Cokme yayilma (TS EN 12350-8)

e {lk 50 cm’lik capa ulagma siiresi (TS
EN 12350-3)

* VV-kutusu akis stiresi (TS EN 12350-9)
* L-kutusu (TS EN 12350-10)
 U-kutusu (TS EN 11044)

« Doldurma kutusu TS EN 12350-12

« J-halkas1 (TS EN 12350-12)

* Ts dak da V-kutusu akis stiresi (TS EN
12350-9)

* Elek ayrisma deneyi (GTM) (TS EN
12350-11)

Doldurma yetenegi

Gecebilme yetenegi

Ayrismaya karsi direng

2.4.2. Sertlesmis hal 6zellikleri
GB’larda oldugu gibi KYB karisimlarinda da sertlesmis hal 6zelliklerini belirlemek igin

bazi mekanik deneyler uygulanmaktadir. Burada bu deneylerden birkagci i¢in kisaca bilgi

verilmistir.

18



Basin¢ dayanimi

Betonun basing dayanimi, eksenel basing yiikii etkisi altinda betonun kirilmamasi i¢in
gosterebilecegi en biiyilk direnme kabiliyeti olarak tanimlanabilmektedir. Betonun
mekanik Ozellikleri arasinda basing dayanimmin en Onemli o6zellik olmasinin
sebeplerinden biri, diger dayanim tiirleri ile basing dayanimi arasinda bir kolerasyon
katsayisinin bulunmasidir. Bu sebeple basing dayanimi bilindiginde diger dayanim

cesitlerinin biiyiikliigii hakkinda bir fikir elde edilebilmektedir (Erdogan 2010).

Betonun mekanik dayanimlari arasinda en biiylik degerine sahip olan dayanim basing
dayanimidir. Celik lifli betonlarda %1,5 oranina kadar ¢elik lif kullaniminin beton basing

dayaniminda etkili bir artisa sebep olmadig1 goriilmiistiir (Bentur ve Mindess 1990).

Cekme dayanim

Betonun ¢ekme dayanimi, tagima giicli sinir durumunda genellikle ihmal edilmektedir.
Fakat s6z konusu olan dayanim, kullanilabilirlik sinir durumunda ¢atlaklarla ilgili olarak
yapilan hesaplarda kullanilmaktadir. Diger yandan ¢ekme dayanimi, ¢atlamanin son
derece dnemli oldugu s1viy1 tutan yapilarin tasariminda da 6nemli bir parametredir. Fakat
betonun ¢ekme dayaniminin belirlenmesi, basing dayanimina karsin daha zor olmaktadir.

Ciinkii deney diizeneginde kavrama sorunu ortaya ¢ikmaktadir.

Cekme dayaniminin belirlenmesi i¢in yapilan deneylerden baglicalari;
o Merkezi (eksenel) cekme deneyi
e Yarmada ¢cekme deneyi

e Egilme deneyi

Merkezi cekme deneyi

Merkezi ¢cekme deneyinde, farkl sekillere (Sekil 2.8) sahip beton numunelere merkezi
cekme kuvveti uygulanarak ¢ekme dayanimi belirlenmeye ¢alisiimaktadir. Fakat baslik

bolgesinde ¢ikan sorunlar, gerilme yigilmalar1 ve merkezi ¢ekme kuvveti uygulamanin
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zorlugu gibi sorunlar meydana gelmektedir. Bu yiizden de deneylerden farkli sonuglar

elde edilebilmektedir (Dogangiin 2018).

Sekil 2.8. Cekme dayaniminin merkezi ¢gekme deneyi ile belirlenmesi (Dogangiin 2018)
Yarmada ¢cekme deneyi

Dolayli ¢cekme dayanimi yonteminin uygulanmasi sonrasinda beton numunesi yarilarak
iki parcaya ayrildigi i¢in, genellikle bu yonteme yarma deneyi yontemi adi verilmektedir
(Erdogan 2010). Sekil 2.9°da goriildiigli gibi bu deney, yatay sekilde presin tablalari
arasinda yerlestirilen silindir beton numunesinin iistiine ve altina yerlestirilen plakalara
dik yonde basing yiiklemesi uygulanarak gerceklestirilmektedir. Yiikiin arttirilmasiyla,
endirekt olarak ¢ekme gerilmeleri meydana gelir ve silindir numune tabaninin ¢api

boyunca yarilarak kirilir.

Cekme -—+—s Basing

--------- & —
Prizmatik ||
gubuk | —a

—

—

—

——

1

—
----------- e —

Sekil 2.9. Silindir yarma deneyi ve gerilme dagilimlari (Yazici1 2012)
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Yarmada ¢ekme deneyinde kullanilan silindir numunelerde ortaya ¢ikan ¢cekme dayanimi

Denklem 2.1°den hesaplanmaktadir.

f = (2.1)

Burada; fcts yarma silindir gekme dayanimi, P silindire uygulanan basing yiikii, Ds silindir

numunenin ¢api, L ise silindir numunenin uzunlugudur.

Ayni sekilde prizma ve kiip numunelerde de yarmada ¢ekme deneyi uygulanabilmektedir.
Ingiliz standardinda (BS 1881: Part 117: 1983), kiip numuneler kullanilarak yarmada
¢ekme dayanimi elde edilmektedir. Bu standarda gore, silindir numunelerde yapilan
yarma testiyle elde edilen sonuglari, kiip numunesinden elde edilen sonuglari ile ayni
olmaktadir. Kiip numunesi kullanilarak beton karisimlarinin yarma silindir ¢ekme

dayaniminin belirlenmesi (Denklem 2.2)’ye gore yapilmaktadir (Baradan ve ark. 2015).

fo-2P (22)

2
7Z'.a

cts

Burada; fcts yarma silindir ¢cekme dayanimi, P uygulanan yiik ve a ise kiip kenarlarinin

uzunlugudur.

Bilindigi iizere, lifli betonlarin ¢gekme dayanimlar1 GB’lara gore daha yiiksek olmaktadir.
Celik lifli betonlarin ¢ekme dayanim artisi, lif miktarina, lif narinlik oranina, lif sekline,
lif-matris aderansina ve liflerin beton igerisindeki dagilimina bagl olarak normal betona
kiyasla, yaklasik olarak %5’ten fazla oranlarda daha yiiksek olmaktadir (Bentur ve
Mindess 1990).

Egilme deneyi

Egilme ¢ekme deneyi, beton karigimlarinin egilme dayanimini belirlemek i¢in yaygin

olarak kullanilan bir yontemdir. Bu yontemin 6zii kirisin kirilma esnasinda alt yiizeyi
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seviyesinde c¢ekme gerilmesini Olgmektir. S6z konusu olan deney sabit bir uzama
oraninda gerceklestiginde genelde yiik artis hizi, dayaniminin yaklasik %70’ine
ulastiginda azalmaya baglar. Bu azalmalar genelde goriinmez sekilde meydana gelen
mikro catlaklar sebebiyle aniden olusur. Bu olusan catlaklar elemanin go¢gmesine sebep
olmaz, bu sebeple eleman nihai ¢ekme dayanimina ulasmaktadir (Copuroglu 2001).
Standartlara gore laboratuvarda yapilan egilme dayanimi belirleme deneyleri iki grupta

toplanabilir;

1) Ug noktali egilme deneyi
2) Dort noktali egilme deneyi.
Ug noktal1 ve dért noktali egilme deneyleri Sekil 2.10°da gosterilmistir.

™ jare

Sekil 2.10. Ug noktali ve dort noktali egilme deneylerinin diizenegi (Yazic1 2012)

Numunelerin kirtlma enerjilerini ve egilme dayanimlarinin belirlenebilmesi ig¢in
prizmatik kiris numunelere, sulu kesimle ¢entik acilarak dort noktali veya {i¢ noktali
egilme deneyleri uygulanir. Centiklere yerlestirilen ¢atlak agzi agilma deplasman oOlger
aletin kullanilmasi ile deney sirasinda ¢atlak genisligi kontrol edilerek deneyler yapilir.
Deney esnasinda yiik-catlak agzi agilma deplasmanmi (CAAD) “cgatlak agz1 acilma
deplasmani Olger” ile, ayni sirada yiik-sehim egrisi ise “LVDT” ile 6l¢iiliir. Kirtlma
enerjisi degerleri, RILEM TC 50-FMC’nin onerileri ve etkin kesit dikkate alinarak yiik-

sehim grafigi altinda kalan alandan yararlanilarak hesaplanmaktadir.
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Ucg noktal1 egilme deneyinde centikli numunelerin egilme dayanimi;

3.P.L
L (2.3)
et 2.B.(H-a)
Dort noktali egilme deneyinde ¢entikli numunelerin egilme dayanimi;
P.L
f = — (2.4)
et B.(H-a)

Bagintilariyla hesaplanir. Bu esitliklerde, P egilme deneyinde kaydedilen en biiyiik yiik,
B kiris eni, H kirig ytliksekligi, L mesnet agikligi ve a ¢entik derinligidir.

Catlak dogrultusuna paralel diizeydeki birim yiizey alaninda bir ¢atlagin olusturmasi i¢in
gereken enerji miktari, kirilma enerjisi (Gr) olarak tanimlanabilir (RILEM 50-FMC 1985).
Kirilma enerjisi, ¢entikli olan beton kiris lizerinde egilme deneyi yapildiginda, numune
iki parcaya ayrilana kadar yik-sehim egrisinin altinda kalan alan hesaplanarak belirlenir.

Yuk-sehim egrisinin sematik gosterimi Sekil 2.11°de verilmistir.

Sekil 2.11. YUKk-sehim egrisinin sematik gosterimi (RILEM 50-FMC 1985)
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Kirilma enerjisi;

~ W, +m.g.5,

2.5
Aig ( )

G,

Esitligiyle hesaplanir. Bu esitlikte, Gt kirilma enerjisi, Wo yUk-sehim egrisi altinda kalan
alan, m kirislerin mesnetleri arasinda kalan kismin agirligi, g yer ¢ekim ivmesi, &o
kiriglerin go¢me esnasindaki deformasyonu ve g¢entik acildiktan sonraki etkin alan
(Aiig=(H-a).B)’dir. Kirilma enerjisinin (Gf)’in birimi N/m veya Joule/m?’dir (RILEM 50-
FMC 1985).

2.5. (a/d) Oraninin Kesme Davramisina EtKkisi

Kesme agikligi, mesnetle yiik arasindaki mesafedir ve genelde “a” olarak gosterilir.
Kesme agikliginin faydali ylikseklige oraninin (a/d), betonarme kiris elemanlarin
davraniglarini etkileyen en 6nemli degiskenlerden biri oldugu, yirminci yiizy1l ortalarinda
yapilmis aragtirmalar ile saptanmuistir. (a/d) oranina bagli olarak moment tagima kapasitesi

ve goeme mekanizmasi grafigi Sekil 2.12°de goriilmektedir.

” Derinlik
a [ Narin
E Cok Kisa Lok narin
E o LKs2 7~
=8 vg =
3 / / Egilme kapasitesi
G /
n
B Gagie ™ Azalan catlak ve oy
c . gé¢me E
g W e &
$ S 5
= Azalan gatlama =]
> I i A w
10 25 6.5 E
a/d K
: & v v F: Gatlama = Nazalan catlama gcomesi
--—-1 1-»7 -[ 1.0 25 6.5
. ; a/d
d t I
i Wi i ™ i i i i
v v

Sekil 2.12. (a/d) Oranina bagli gdgme modlar1 ve betonarme kiriglerin kesme ve
moment tagima kapasitesi diyagrami (MacGregor ve Wight 1997)
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(a/d) oraninin ¢ok biiyiik oldugu durumunda (yaklasik olarak, a/d>7) kiris egilmedeki
tagima giicline erisebilecektir. Boyle bir kiriste egik ¢atlaklar olusmayacagindan, kirilma
tizerinde kesme kuvvetinin etkisi olmamaktadir. Bunun temel sebebi, kesme ac¢ikliginin
bliyiik olmasindan, kiris egilme kapasitesine ulastiran kesme kuvvetinin diisiik seviyede
kalmasidir. (a/d) oraninin yaklasik olarak 7’den kiiciik ancak 3’ten biiyiik (3<a/d<7)
oldugu durumlarda, dnce kiris eksenine dik olarak egilme catlaklari olusacak, yiik arttig1
zaman kesme agikliginda olusacak egilme catlaklar1 tarafsiz eksene dogru uzayacaktir.
(a/d) oranm1 daha kii¢iik kirislerde (yaklasik olarak, 1,5<a/d<3), egik cekme catlaginin daha
once aciklandigi sekilde gelismesine, noktasal yiikiin meydana getirdigi yerel basing
gerilmeleri engel olur. Kesme ag¢ikliginin ¢ok oldugu durumunda (a/d<1,0), egik catlak
olustuktan sonra, egilme 6nemini kaybeder ve kiris artik tamamen bir gergili kemer gibi
davranir (Ersoy ve Ozcebe 2012). Catlaklar egik bir sekilde kiris eksenine gelisir. Olusan
asal cekme ve basing gerilmelerinin yoni, Sekil 2.13’te diizgiin yayil yiik tasiyan basit
mesnetli bir kirig lizerine gosterilmistir. Kesik ¢izgiler asal basing, siirekli ¢izgiler ise asal
cekme gerilmelerinin yoniinii belirlemektedir. Bu egriler, esgerilme egrileri olarak
adlandirilabilir. Asal ¢ekme gerilmelerin dik tarafta olusacagi hatirlanirsa, esgerilme

egrilerinden catlak egimi ve geometrisi kolayca kestirilebilir (Ersoy ve Ozcebe 2012).

RN EENRRNERERRREN

Sekil 2.13. Kiriste olusan esgerilme egrileri (Ersoy ve Ozcebe 2012)

2.6. Celik Lif Takviyeli Betonarme Kirisler

Celik lif takviyeli betonun en 6nemli 6zelligi egilme altinda siinek bir davranig gostermesi

ve egilme dayaniminin fazla olmasidir. Lifli betonun bu 6zelliklerinden o&tiirii, egilmeye
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calisan betonarme elemanlarinda kullanilabilecegi agiktir. Bilindigi gibi, insaatta en ¢ok
kullanilan malzeme olan betonun ¢ekme dayanimi, basing dayanimina gore ¢ok diisiiktr.
Bu eksikligi gidermek i¢in, betonun i¢inde ¢gekme gerilmelerinin bulundugu yere gelik
cubuklar konarak, doseme ve kiris gibi ¢ekme gerilmeleri yaratabilen elemanlarin
yapiminda beton kullanilabilmistir. Ancak bu ¢éziim eleman i¢inde, ¢gekme gerilmelerin
belli bir bolgede bulunmasiyla miimkiin olmaktadir. Betonun daha yiiksek c¢ekme
dayanimina sahip olabilmesi ve yukarida anlatilan kisitlamalar1 ortadan kaldirmak igin,
ilk caligsmalar 1960’11 yillarin baslarinda, ¢ekme bdlgesinde birbirine paralel sekilde
yerlestirilmis ince gelik lifler bulunan kirigler tizerinde yapilmistir. Bu deneylerde, kirigin
yiiksekligi ve liflerin toplam alan1 aymi kalmak sartiyla, liflerin ¢apr kiigtltiilerek, lif
araliklar1 5-7,5 mm’nin altinda diistiigii vakit, kirisin kirilma ylikiine ¢ok yaklasincaya
kadar catlaklarin fazla biliylimedigi ve egilme dayaniminin hizla arttigir goriilmiistiir

(Romualdi ve Batson 1963).

2.7. Kaynak Ozetleri

Bu boliimde, konu ile ilgili daha 6nceden yapilmis ¢alismalar 6zetlenmistir.

Persson (2000) tarafindan yapilan bir calismada, GB’lar ile KYB karisimlarinin mekanik
ozellikleri elastisite modiilii, basing dayanimi, siinme ve rotre agisindan karsilastirilmistir.
Calisma kapsaminda s/¢ oranlar1 0,24-0,80 arasinda degisen sekiz farkli karisim
hazirlanmistir. Suda ve havada kiirlenerek betonlarin yarist GB yaris1 ise KYB olacak
sekilde tasarlanmistir. Calismanin sonuglarina gére KYB’larin elastisite modiilii, stinme

ve rotre degerlerinin GB’lara gore 6nemli miktarda degisiklik gostermedigi gorilmiistiir.

Corinaldesi ve Moriconi (2004) tarafindan yapilan bir ¢alismada, KYB karigimlar
hazirlanarak ince prefabrik elemanlar iiretilmistir. Bu kapsamda KYB karigimlarinda,
betonarme donatis1 yerine agirlik¢a %10 oraninda celik lif kullanilmistir. Ince beton
elemanlarin  dayanimmi  degerlendirilmesi i¢in egilme ve basing deneyleri
gerceklestirilmistir. Tlk olarak diisiik s/¢ oran1 ile KYB karisimlar1 yapilmis, betonun fazla
sekil degistirme yapmasi haline kars1 betonun igerdigi ¢elik liflerin etkisini belirlemesi

icin kuruma-buiziilme deneyleri yapilmistir. Ikinci olarak, beton numuneler iizerine
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donma-¢oziilme deneyleri yapilmis ve son olarak da kloriir gegirgenligi ve karbonatlasma
deneyleri yapilarak KYB karisimlarinin  durabilite ve dayanmiklilik 6zellikleri
incelenmistir. Deney sonuglarina gore, KYB karisimlarinin  yapisal olmayan
uygulamalarda, ince prefabrik eleman dretimi icin uygun bir segenek oldugunu

bildirilmistir.

Felekoglu ve ark. (2006) tarafindan yapilan bir ¢alismada, s/¢ oraninin degisiminin KYB
karisimlarmin 6zelliklerine etkisini arastirilmistir. Bu ¢alismada, bes farkli s/¢ oranina
sahip KYB karisimlan iiretilmistir. Cizelge 2.4’te 1m® KYB karisim igin kullanilan

malzeme miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 2.4. KYB karigiminin miktarlari (Felekoglu ve ark. 2006)

K1 K2 K3 K4 K5
Cimento (kg/m®) 377 376 377 376 377
Su (kg/m?) 227 203 181 158 140
SIC 060 054 048 042 0,37
Toz (kg/m?) 238 246 247 267 272

Ince agrega (kg/md) 861 886 898 932 863
Iri agrega (kg/m3) 562 577 593 609 630
SA (kg/m?3) 3,7 6,6 7,9 9,0 13,0

SA”": Siiperakiskanlastirici, S/C”: Su/¢imento orani

Karigimlarin taze hal 6zelliklerini belirlenmesi i¢in ¢okme-yayilma, L-kutusu ve V-hunisi
deneyleri gerceklestirilmistir. Numunelerin basing dayanimi gelisimi, elastisite modiilii ve
yarmada ¢ekme dayanimi belirlenmistir. Deney sonuglarina gore hacimce uygun s/¢ orani
0,84-1,07 arasinda bulunmustur. Bu oranlarin disindaki numunelerde blokaj ve ayrisma
goriilmiistiir. KYB karigimlarinin yarmada ¢ekme dayanimi, GB ile kiyasladiginda daha

yuksek iken, elastisite modiilii degerleri ise daha diisiik ¢itkmustir.

Banthia ve Trottier (1995)’te yaptig1 bir ¢alismada, farkli geometriye sahip dort tip celik

lif kullaniminin beton karisim 6zelliklerine etkisini incelemislerdir. Bu amagla, iki ucu
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kancali, iki farkli dalgali ve diiz ¢elik lif kullanilmistir. Karigimlarin ytik-sehim egrileri
Sekil 2.14’te gosterilmistir. Sekilden de anlasildig: gibi, enerji yutma kapasitesi agisindan
iki ucu kancali lifler, en iistiin performansi sergilemistir. Bu durumda, i¢inde dalgali gelik

lifleri bulunan beton karigimlari, diisiik enerji yutma kapasitesine sahip olmustur.
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Sekil 2.14. Lif geometrisinin ylk-sehim egrisine etkisi (Banthia ve Trottier 1995)

Baradan ve ark. (2005)’te yaptig1 bir ¢alismada, KYB karigimlarinin islenebilirligine lif
kullantminin etkisini incelemistir. Lif tipi, miktar1 ve KYB’nun agrega gradasyonunun,
cok onemli tasarim degiskenleri oldugu yazarlar tarafindan bildirilmistir. Betona ¢elik lif
katilmas1, numunenin siineklik 6zelliginin gelistigine, kirilma enerjisinin artisina ve yik

altinda catlak gelisim mekanizmasinin pozitif yonde etkiledigine sebep olmustur.

Sahmaran ve ark. (2005), iki farkli lifin karigimlarda birlikte kullanilmasinin, KYB’larin
islenebilirligi iizerinde etkisini arastirmislardir. Bu ¢alismada, 60 kg/m?® dozajinda OL6/16
(lif boyu 6mm ve narinligi 16) ve ZP305 (lif boyu 30mm ve narinligi 55) liflerini karigik
ve ayr1 ayri olarak KYB karisimlarinda kullanilmistir. Boylece, s/¢ orani 0,4 olan alt1 farkl
KYB karisgimi hazirlanmistir. Calismada 1m® KYB (retimi icin gerekli malzeme

miktarlart Cizelge 2.5’te verilmistir.
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Cizelge 2.5. 1m® KYB iiretiminde kullanilan malzemeler (Sahmaran ve ark.Yaman,
2005)

Ciment ince iri Celik  Lif .

Kamgm SIC- su . Toz sorega agrega e ol SA

(1/m?) (kg/m3) (kg/m3)

(kg/m?) (kg/m3) (kg/m® 305 6/16

1 0,4 200 500 70 990 586 0 0 9,5

2 0,4 200 500 70 977 578 60 0 9,5

3 0,4 200 500 70 977 578 42 18 9,5

4 0,4 200 500 70 977 578 30 30 9,5

5 0,4 200 500 70 977 578 18 42 9,5

6 0,4 200 500 70 977 578 0 60 9,5

SA”": Siiperakiskanlastirici, S/C”: Su/¢imento orani

Deneysel calismada, lifli serilere uygulanan islenebilirlik deneylerinden elde edilen
sonuglarin lifsiz KYB’lar icin EFNARC (2002)’de oOnerilen iist sinirlarin asilmasina
ragmen kendiliginden yerlesebilirlik ve akicilik 6zelliklerinin  saglandiginm
belirtmislerdir. Calismadaki bulgulara gére 60 kg/m® dozajinda OL6/16 (lif boyu 6mm
ve narinligi 16) ve ZP305 (lif boyu 30mm ve narinligi 55) liflerinin karisik veya tekil
olarak kullanimi lifli KYB’da kendiliginden yerlesebilirlik saglanabildigini ortaya

koymuslardir.

Torrijs ve ark. (2007), gelik lifli ve lifsiz KYB’larin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
arastirmistir. Calisma kapsaminda, laboratuvar ortaminda {iretilen 250 cm yiiksekliginde,
15 cm capinda uzun ve narin kolon elemanlarda ¢elik lifli KYB kolon yiiksekligi
stiresince homojen bir sekilde dagilip dagilmadigi arastirilmistir. Calismanin sonuglarina
gore, lifin homojen olarak karisimda dagilmasi lif dozajinin 6nemli bir parametre oldugu
vurgulanmustir. Lif dozaj1 25 kg/m? gibi goreli olarak diisiik oldugunda, kolon yiiksekligi
stiresince homojen lif dagiliminin elde edildigi ve KYB karisiminin reolojik 6zelliginin
ciddi seviyede etkilenmedigi, lif dozaj1 50 kg/m® oldugunda ise kolunun iist taraflarmda
basing dayanimi kabinin %15’ler diizeyine ulastig1 ve 6zellikle kolon yiizeyinde hava
bosluklarinin oldugu belirtilmistir. Calismadan elde edilen tuhaf bir sonu¢ da lifli

KYB’larda kolon yiiksekligi boyunca agrega dagiliminin lif icermeyen KYB’ye gore
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daha homojen oldugunu bildirilmistir. Lifli KYB karisiminin ayrismaya kars1 direnci ve

stabilitesinde artis gdzlemlenmistir.

Subasi ve Emiroglu (2008) tarafindan, farkli oranlarda polipropilen ve g¢elik lif
kullaniminin KYB’larda basing dayanimlari ve islenebilirlik parametreleri iizerinde
etkilerini aragtirmigtir. Bu amagla lifsiz KYB karigimina ilaveten KYB karisimina,
celik+polipropilen ve polipropilen lif ekleyerek farkli KYB karisimlart tretilmistir.
Calismanin sonuglarina gore, KYB karisimlarinda polipropilen ve ¢elik lif kullanimiyla
taze beton islenebilirliginin azaldig1, fakat basing dayanimlarinin ise ters bir sekilde arttig1
anlagilmistir. Ayrica, lifli KYB karigimlarinda akma siiresi ve basing dayanimi ile

yayilma ¢ap1 degerleri arasinda ¢ok dogrusal bir baglantinin mevcut oldugu goriilmiistir.

Mardani ve ark. (2013) tarafindan, farkli liflerin KYB’nun taze hal ve mekanik
ozelliklerine etkisi incelenmistir. Calisma kapsaminda, CEM 1 42,5R tipi ¢imento,
polikarboksilik eter esasli kimyasal katki ve 15 mm maksimum boyutunda agrega ile
KYB karisimlar iiretilerek taze hal ve sertlesmis 6zellikleri incelenmistir. Bu amagla
kontrol betonuna (lifsiz betona) fazladan, 3 farkli lif (piring kaplt diiz gelik tel, iki ucu
kancali ¢elik tel ve poleyster tel) kullanilarak karigimlar hazirlanmistir. Liflerin betonda
kullanim orani, iiretici firma tarafindan Onerilen minimum ve maksimum miktarlar
dikkate alinarak, %0,4 (hacimsel) olarak kullanilmigtir. Ayrica filler olarak, tiim
karisimlarda 125 mikron alti kiregtasi tozu kullanilmistir. Bu g¢alismada gesitli lifli
KYB’larin yayilma ¢api, V-hunisi, L-kutusu, T50 siiresi tayini ve hava igerigi gibi taze
hal ozelliklerine ilaveten 28 giinliilk basing dayanimi, dinamik elastisite modiilii ve
ultrasonik gecis hizi incelenmistir. Kiyaslamali deney sonuglarina gore, lif kullanimi ile
karisimlarin taze hal 6zellikleri olumsuz etkilenmistir. Bu baglamda taze hal 6zelligi
acisindan, polyester lif iceren karisim en diisiik performansi gostermistir. Bu karisimda,
lifin hafifligi sebebiyle mikserle iiretim sirasinda liflerin karisim yiizeyine toplanarak
topaklagsma olusumuna sebep olmustur. Lif tipinden bagimsiz olarak, karisimlarin
mekanik 6zellikleri, lif kullanim1 ile olumlu gézlemlenmistir. Celik lif bu baglamda en

basarili sonucu sergilemistir.
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Ulusoy (2015) tarafindan yaptig1 calismada, kesme agikliginin kiris faydali yiiksekligine
orani 2,5’ten biiylik etriyesiz betonarme kiriglerde, hacimsel ¢elik lif oraninin katkisi ve
kesme dayanimina kesme acikliginin kiris faydal yiiksekligine oranmi (a/d), 2.5, 3.5 ve
4.5, hacimsel ¢elik lif orani ise, %0, %1.0, %2.0 ve %3.0 olarak alinmistir. Yapilan
deneyde su sonuglar elde edilmistir; 1) Celik lif orani artisi ile siinekligin ve kesme
mukavemetinin arttig1 gézlenmistir. 2) Tek tarafli artan yUk etkilerine maruz kalan ¢elik
lifli betonarme etriyesiz kirisler ve referans kiriglerde hacimsel ¢elik lif oran1 ve (a/d)
degisiminin kesme dayanimina etkisi incelenerek degerlendirilmistir. Degerlendirme
sonucunda, kirislerde her 5 kN yiik artisinda goézlenen catlaklar isaretlenerek catlak
olusumlar1 gozlenmistir. Beklenildigi gibi yiiklemenin ilk kademelerinde egilme
catlaklar1 tiim kirislerin orta bolgesinde, yaklasik eksenine dimdik yonde kilcal seklinde
gbzlenmistir. Yiik artis1 ile mevcut ¢atlak uzunluklart ve c¢atlak genislikleri artmus, kiris
mesnetlerine dogru uzunlugu azalan taze egilme catlaklar1 gozlenmistir. Gogmeye yakin
yiik etkisinde, egilme ¢atlaklar1 kirigin ortasindaki yiike dogru egik bir sekilde geliserek
ve bu egik catlaklarin nihai ylike ulagmasiyla kesme kirilmasinin meydana geldigi
gbzlenmistir. Kiriglere ¢elik lif eklenmesi, kesme kuvvetinin artigini1 ve referans
kirislerine gore celik lifli kirislerin daha siinek davranis sergilemelerini saglamistir. (a/d)
orant azaldik¢a (kemerleme etkisi) kirisin gogme kesme dayanimini artmaktadir.
Referans kirislerin beton basing dayanimi daha fazla olmasina ragmen, hacimsel ¢elik lif
orani %]1,0 olan betonarme kirislerin kesme dayanimi referans kirislerin kesme

dayanimindan daha biiyiik bulunmustur.

Cattaneo ve ark. (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismada, yiiksek dayanimli ve
kendiliginden yerlesen betona sahip betonarme kirislerin kesme mukavemeti ve kirilma
davraniglart arastirilmistir. Kendiliginden yerlesen ve geleneksel sikistirilan yiiksek
performanshi betonlar kesme donatili ve kesme donatisiz tretilerek, dort farkli kesme
orant i¢in (a/d=1.5, 2.5, 3.5, 4.5) dort noktali egilme deneyinde test edilmistir. Betonarme
kiriglerin sonuglart; ilk kirilmadaki yiike, gogme sekillerine, kesme dayanimina ve gatlak
izlerinin sonuglarina bagli olarak degerlendirilmistir. Normal sikistirilmig beton kirigler
ve KYB kirisler {izerindeki testler kiyasladiginda, daha kirilgan davranisa bagli bir

sekilde benzer kesme dayanim sergiledikleri goriilmiistiir.
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Etman ve ark. (2014) tarafindan, farkli tiplere sahip liflerden iiretilmis yiiksek
mukavemetli beton kirislerin mukavemet ve davranislari arastirilmistir. Bu ¢alismada,
toplamda on iki adet kiris (etriyeli ve etriyesiz) egilme testine tabi tutulmustur. Yapilan
caligmada lif tipi, kesme donatisinin olup olmamasi ve ana donati miktar1 gibi ana
parametreleri dikkate alinarak degisiklikler yapilmustir. Iki tip lif (celik ve polipropilen)
karigima eklenmistir. Test edilen kirislerin davranislari, ¢atlak diizenleri ve maksimum
tasidiklar yiikleri, baslangi¢ catlagi, yiik seviyesi i¢in sehimleri ve 6zel tepkilere gore
degerlendirilmistir. Artan miktardaki c¢atlak sayisiyla, yiiklemenin son asamalarinda
liflerin kullanilmas1 sebebiyle catlak genisliklerinde azalma gozlenmis, bu azalma en

yiiksek yiik tagima degerinde ve rijitlikte artisa sebep olmustur.

Sen (2009) tarafindan yapilan c¢alismada, kiris kesme acikligimin kiris faydah
yiiksekligine orani (a/d) ¢elik lif orani, lif boy/cap orani ve beton basing mukavemetinin
kirislerin kesme davranigina etkisini incelemek hedefiyle bir deneysel ¢alisma yapmustir.
Deneylerde iki (a/d) orani (2 ve 3.75), ii¢ ¢elik lif oran1 (%0, %0,5 ve %0,75), iki celik lif
tipi RC-65/35-BN (uzunlugu 35, ¢ap1 0,55, narinlik orani 65) ve RC-80/60-BN (uzunlugu
60, ¢ap1 0,75, narinlik oran1 80) ve iki beton basing mukavemet seviyesi yiiksek
mukavemetli ve normal mukavemetli beton kullanilmistir. Kirisler, simetrik olarak iki
esit yiikle yiiklenmistir. Uygulanan yiik ve kiris ortasinda olusan deplasman, kiris nihai
dayanimin1 gosterene kadar kaydedilmistir. Sonuglar, kesme mukavemeti ve catlama
gerilmesinin, ¢elik lif oran1 ve beton basing mukavemetinin artmasi ve (a/d) oraninin
diismesi ile arttigim1 gostermistir. Uzun celik liflerle gliclendirilmis kirislerin, kisa olan
liflerle giiglendirilenlere nazaran, daha fazla kesme mukavemeti gosterdigi goriilmiistiir.
Lif oran arttik¢a, davranig kesmeden egilmeye dogru kaymustir. Kiiciik (a/d) oranlari ile
bile %0,75°lik lif igeriginin, kiris etriyesi gibi gorev yaptig1 gozlemlenmistir. %0,75’lik
1if igerigi kirislerde minimum etriye orami olarak onerilmektedir. Bu lif oranina sahip

kirisler, ¢ok yiiksek deplasman degerlerinde, egilme kirilmasi ile kirilmiglardir.

Erol (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, celik liflerin 20 kg/m?, 40 kg/m?, 60 kg/m?, 80
kg/m® ve 100 kg/m?® miktarlarda beton ve geleneksel betonarme kirislere eklenmesiyle
elde edilen numunelerin mekanik 6zellikleri arastirilmistir. Bu amagla tiretilen ¢elik lif

takviyeli betonlar lizerinde basing dayanimi, egilme dayanimi ve elastisite modilu tayini
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deneyleri yapilmigtir. Ayrica, egilme deneyinden elde edilen yiik-sehim grafiklerinden
celik 1if donatili betonlarin tokluklart elde edilmistir. Bunun yani sira, g¢elik liflerin
betonarme kirislerin egilme altinda tokluklarina ve kirilma yiikiine etkisini belirlenmistir.
Yapilan deneysel ¢alisma sonunda, ¢elik liflerin betonlarin toklugunu ve egilme dayanimi
belirgin sekilde arttirdigi belirlenmistir. Ayrica, celik liflerin geleneksel donatili
betonarme kiriglerin egilme altindaki tokluklarinda ve kirilma yiiklerinde kayda deger

tyilestirmeler yaptig1 sonucuna varilmaistir.

Ozcan (2003) tarafindan yapilan bir calismada, celik lifli ii¢ adet 250x350x2000 mm
boyutunda betonarme kiris ile c¢elik lifsiz {i¢ adet 250x350x2000 mm boyutunda
betonarme kiris elemanlar iiretilmistir. Betonarme kirisler, 28 giin siiresince uygun kiir
sartlarinda bekletildikten sonra, dort noktali statik yiikleme deneyine tabi tutulmustur.
Calisma sonucunda elde edilen deneysel sonuglar degerlendirildiginde, 30 kg/m? celik
lifli betonarme kirisin stinekliligi arttirmakta, tagima giiciinde 6nemli bir artis saglamstir.
Bu durum, oOzellikle depremler esnasinda asir1 yiikleme sonucunda ortaya ¢ikan

betonarme kiriglerin hasarlarini azaltic1 yonde etki yapacaktir.

Swamy ve Mannat (1974) tarafindan yapilan ¢alismada, ¢elik liflerin egilmede ¢ekme
dayanimu, catlak gelisimi ve kompozit malzeme mekanigine dayali bir teori sunulmustur.
Bu teoriye gore, ilk ¢atlak lif styrilmasindan sonra meydana gelmektedir. Nihai go¢me
ise, liflerin siyrilmasi1 ve yiizeysel kayma gerilmelerinin maksimum kenetlenme

dayanimina ulagmasi ile olusmaktadir.

Birincioglu (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, kesme agikliginin kirig faydali
yiiksekligine orani 2,5 olan ¢elik lif katkili ve ¢elik lif katkisiz etriyeli betonarme
kirislerin kesme dayanimlari deneysel olarak incelenmistir. Incelenen parametreler, etriye
araligt ve hacimsel c¢elik 1if oramidir. Siirli sayidaki kiris kesme dayanimlari
karsilagtirildiginda; enine donati araligi arttikga, ¢elik lif orani artisinin  kesme
mukavemetine katkisinda daha fazla artis gézlenmistir. Catlama kesme mukavemetinde
celik lif orani artisginin kesme mukavemetine katkisinda belirgin bir degisim

gbzlenmemistir.
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Sener ve ark. (1999) tarafindan yapilan bir ¢calismada, ¢elik lifli (40x80x400 mm ve
40x160x800 mm) boyutlarinda ¢entikli betonarme kirisler iireterek bu kirislerde boyut
etkisi incelenmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda, c¢elik lif kullaniminin gdgme

gevrekligini azalttig1 ifade edilmistir.

Dupont ve Vandewale (2002) tarafindan yapilan ¢aligmada, ¢elik lif katkisinin betonarme
kiris elemanlarda c¢atlak olusumlarina etkisi arastirilmistir. Arastirma sonucunda, ¢atlak
olusumuna sagladig1 katki bakimmdan uygun celik lif dozajmin 30-40 kg/m? arasinda

olmas1 Onerilmistir.

Simsek (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, geleneksel sekilde boyutlandirilmis kiris-
kolon birlesim yerinde birka¢ ¢atlak meydana gelirken, ¢elik lifli birlesim yerinde ise
catlamanin meydana gelmedigi ortaya konmustur. Celik lifli birlesim yeri ise daha fazla
moment tasima kapasitesi saglamistir. Celik lifli beton kullanilmasiyla birlesim

bolgesinde dayanim, siineklik ve enerji tiiketiminde 6nemli artiglarin oldugu goriilmiistiir.

Amin ve ark. (2015) tarafindan bir aragtirmada, betonarme kirise yeterli miktarda celik
lif katildiginda, celik lifin kesme donatis1 olarak kullanim1 gereken donatinin bir miktari
yerine kullanilabilecegi agiklanmistir. Yiiksek dozda lifli kirislerde catlaklarin daha

daginik ve gozle goriinebilecek incelikte olustugu gézlenmistir.

Noghabai (2000) tarafindan yapilan ¢alismada, belirli verimlilikte ve miktarda g¢elik
liflerin go¢me mekanizmalarinda etkili oldugu, celik liflerin kirislerin ¢ekme
mukavemetini arttirdigt gozlenmis, celik liflerin kirislerin rijitliklerine ve catlak

genisligine de sinirlamalar getirdigi belirtilmistir.
Ding ve ark. (2010) tarafindan yapilan bir calismada, etriye ve ¢elik lif kombinasyonunun
malzemenin mekanik davranisinda olumlu etkilere sahip oldugu ve bu olumlu etkilerden

birinin de elemanin kesme kapasitesinde artis oldugu ifade edilmistir.

Cucchiara ve ark. (2002) tarafindan yapilan arastirmada, betonarme kiriglere c¢elik lif

ilave edildiginde, ¢atlak genisliginin azalacag: belirtilmistir. Ayrica, kirislerde etriye ve
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celik lif kullanildiginda, etriyenin kesitin sekil degistirme 6zelligini arttirdigi, etriyeli
kirislerin harcina celik lif ilave edilmesinin kiris kesme mukavemetine olumlu katkisi

olacagi ve gelik lifin sanki etriye gibi kesme donatisi olarak calisabilecegi belirtilmistir.

Yoo ve ark. (2015) tarafindan yapilan arastirmada, celik lif katkisinin betonun elastisite
modiilii ve basing dayanimini ¢ok az etkilemesine karsin, kesitin siinekliligini belirgin

miktarda arttirdig1 ifade edilmistir.

Furlan ve Hanai (1997) tarafindan yapilan deneysel arastirmada, farkli hacimsel ¢elik ve
polipropilen lif oranina sahip betonarme kirislerin kesme dayanimi ve egilmede ¢ekme
dayanimi arastirilmistir. Celik ve polipropilen lif katkisinin kesme dayanimini arttirdigi

ve dnemli oranda siineklik artis1 sagladigi goriilmiistiir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Amag, Konu ve Kapsam

Bu calismada, farkli a/d oranina sahip c¢elik lifli KYB ile iiretilen betonarme kirislerin
egilme ve kesme davraniglari incelenmistir. Bu amagla, lifsiz kontrol karisimina ilaveten
toplam beton hacminin %0,6’s1 kadar 40 narinlik oranina sahip iki ucu kancali ¢elik lif

eklenerek lifli KYB karisimlar1 hazirlanmastir.

Bu galismada segilen lifsiz ve lifli KYB karisim oranlar1 Ouedraogo 2018 tarafindan
yapilan “Lif Kullanimimin Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB) Karisimlarinin
Ozelliklerine Etkisi” isimli yiiksek lisans tezi ¢alismasinda kiyaslanan farkli narinlik
oranlarina sahip lifli KYB ‘lar arasindan se¢ilmistir. Asagida verilen malzeme ve karisim

oranlar1 s6z konusu ¢alismada kullanilan malzemelerle benzer olacak sekilde secilmistir.

Tiim karisimlarda yayilma degerleri ve s/¢ orani sirastyla 650+20 mm ve 0,40 olarak sabit
tutulmustur. Istenilen yayilma degerinin saglanmasi igin, yiiksek oranda tek tip

polikarboksilat-eter esasli (ARG HA 7151) su azaltic katki kullanilmustir.

Sertlesmis hal 6zelliklerini arastirmak i¢in, 10x10x10 cm boyutuna sahip hem lifli hem
de lifsiz karisimlardan kiip numuneleri iiretilerek, betonarme hesaplarda dikkate alinan
dayanim degerine ulasincaya kadar kirece doygun suda kiirlendikten sonra basing deneyi
uygulanmistir. Egilme ve kesme davranislarini incelemek i¢in 8 farkli a/d oranina sahip
betonarme kirigler, betonarme hesaplarda dikkate alinan dayanim degerine ulasincaya
kadar kirece doygun suda kirlendikten sonra egilme testi cihazinda dort noktali yiikkleme

yontemiyle test edilmistir.

3.2. Kullamilan Malzemeler ve Karisim Oranlari

Bu boliimde, deneysel ¢alismada kullanilan malzemelerin kimyasal bilesenleri ve fiziksel

ozellikleri ile beraber 1m?3 beton iiretilmesi i¢in gerekli malzeme miktarlar1 verilmistir.
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3.2.1. Cimento

Deneysel calismada, TS EN 197-1 standardina uygun 6zgiil agirhig1 ve 6zgiil yiizeyi
sirasiyla 3,15 gr/cm® ve 3530 cm?/gr olan Bursa Cimento Fabrikasi tarafindan iiretilmis
CEM 1 42,5R tipi ¢imentosu kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonun kimyasal 6zellikleri,
tiretici firma tarafindan temin edilmis ve Cizelge 3.1°de, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

ise Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Cimentonun kimyasal 6zellikleri

Oksit (%) Cimento
SiO2 18,81
Al20O3 571
Fe20s 3,09
CaO 62,70
MgO 1,16
SOs 2,39
Na20+0,658 K20 0,92
CI 0,01
Coziinmeyen kalinti 0,32
Kizdirma kaybi 3,20
Serbest Cao 1,26

*TS EN 197-1’e gore SO3< %3,5 ve ClI' < 0,01 omlaidir.
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Cizelge 3.2. Cimentonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Fiziksel 6zellikler CEM 1 425R

Ozgiil agirlik (gr/cm?®) 3,15
Mekanik 6zellikler
1-giinliik 14,7
Basing dayanimi (MPa) 2-guinluk 26.80
7-gunlik 49,80
28-giinluk” 58,5
Incelik

Ozgiil yiizey (Blain, cm?/gr) 3530
0,045 mm elekte kalint1 (%) 7,60

*TS EN 197-1’e gore, CEM 142,R tipi ¢imentonun iki giinliik basing dayanimi > 20 MPa

ve yirmi sekiz giinliik basing dayanimi > 42,5 MPa olmalidir.

3.2.2. Agrega

KYB karisimlarinda kullanilan agrega Bursa Beton firmasindan temin edilmis olup 0-5
mm ince ve 5-12 mm olan orta kirma kiregtasi olmak ftizere iki ¢esittir. KYB
karisimlarinda, toplam agrega hacminin %65°1 kadar 4-12 mm (orta agrega) ve %35’1

kadar 0-4 mm boyutunda ince agrega kullanilmistir.

3.2.3. Kimyasal katki

KYB karisimlarinda istenilen ¢cokme-yayilma degerlerini saglanmasi i¢in yiiksek oranda
su azaltici tek tip polikarboksilat-eter esasli (ARG HA 7151) katki kullanilmistir.
Kullanilan katki Polisan Kimya firmasi tarafindan temin edilmistir. Cizelge 3.3’te

kullanilan kimyasal katkinin, {iretici firma tarafindan verilen bazi 6zellikler verilmistir.
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Cizelge 3.3. Kimyasal katkiya ait dzellikler

) Yogunluk Kloriir icerigi Alkali miktar:
Tip PH degeri
(gr/cm?) (%) Na20 (%)
Polikarboksilat
1,095 4,6 <0,1 <10

eter esash

3.2.4. Celik lif

Lifli karisimda boy/cap (30 mm/0,75 mm) olan iki ucu kancali celik lif kullanilmustir.
Lifli karisimda lif kullanim orani, toplam karisim hacminin %0,6’s1 kadar se¢ilmistir.
Uretici firma tarafindan kullanilan gelik lifin baz1 fiziksel ve mekanik &zellikleri Cizelge

3.4’te goriiniimii ise Sekil 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.4. Celik liflerin fiziksel ve mekanik ozellikleri

- Cekme
] Narinlik Uzunluk Yogunluk
Tip Cap (mm) dayanimi
orani (mm) (gr/cm?)
(N/mm?)
30/0,75 40 30 0,75 7,8 1200

g O

D=0,75 mm

|(—_-~-__,_ L=30mm

s

Sekil 3.1. Kullanilan iki ucu kancali ¢elik lifin gorinimi
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3.2.5.Su

Beton iiretiminde igme sebeke suyu kullanilmistir.

3.2.6. KYB karisim oranlarinin belirlenmesi

Calisma kapsaminda lifsiz kontrol karigima ilaveten lifli KYB karisimi da tretilmistir.

Daha once de anlatildig1 gibi, celik lifli karisimda lif kullanim orani toplam hacmin

9%0,6°s1 kadar se¢ilmistir. Her iki karisimda s/¢ orani, yayilma degerleri ve ¢imento dozaji

sirastyla, 0,40, 65+2 cm ve 480 kg/m? olarak sabit tutulmustur. Istenilen ¢okme yayilma

degerini (652 cm)’yi elde edebilmek igin farkli ve yiliksek oranda su azaltici kimyasal

katk1 kullanilmustir. Cizelge 3.5’te 1m® K'YB karisimi icin malzeme miktarlar1 verilmistir.

Karigimlarin isimlendirmeleri lifsiz karisim “LS” ile gosterilirken, lifli karisim ise “LL”

ile gdsterilmistir.

Cizelge 3.5. Im3 KYB karisimi i¢in malzeme miktarlar

Agrega Lif BHA*
Kanigim Cimento  Su (kg) (kg) KK* Yayilma (gr/cm?d)
codu (<g) (@) 05 43 (kg om
mm mm mm
LS 480 192 1097 597 0 45 63 2,435
LL 480 192 1087 592 46,8 4,67 64 2,460

BHA*: Birim Hacim Agirhigr; KK*: Kimyasal Katki

Cizelge 3.5’ten de anlasildigi iizere, lif ilavesiyle istenilen yayilma degerini (65+2 cm)’yi

saglamak icin katki gereksinimi artmistir. Lifli karisimda lifsiz karisima gére BHA

degerinde artis goriilmiistiir. Lif iceren karisimda, lif agrega yerine hacimce

kullanilmistir. Kullanilan gelik lifin 6zgiil agirligi agregaya gore yaklasik ii¢c kat daha

fazla olmasindan dolay karisimlarda BHA artis1 beklenilen bir durumdur.
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3.3. Deney Kirislerinin Ozellikleri

Calismada, tek donatili kirisler incelenmistir. Donati orani tiim kirislerde ¢ekme kirilmasi
olusacak sekilde 0,012 secilmistir (2@8). Segilen bu oran TS 500’deki maksimum ¢ekme
donatist orani smirmin (0,02)’nin ve Kesit igin hesaplanan dengeli donati orani pp’nin

%85’inin altinda kalmustur.

Kiriglerin egilme ve kesme davranislarini incelenmesi igin farkli a/d oranlar1 segilerek
egilme testi altinda test edilmistir. Test edilen kirislerin a/d oranlar1 1°den 8’e kadar
secilmistir. En uzun kiris 169 cm, en kisa kiris ise 43 cm olarak secilmistir. En kesit
boyutlari, biitiin lifli ve lifsiz kiriglerde sabit tutularak 10x10 cm olarak secilmistir. TUm
kirislerin referans numaralari, uzunlugu, a/d oranlar1 ve ¢gekme donatilar1 Cizelge 3.6’da

ve donat1 yerlesimleri ise Sekil 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.6. Deney kirislerinin geometrik 6zellikleri

Lif

Deney L a d a/d Narinlik Gekme
Donatis1
Elemanm1 (mm) (mm)  (mm) Oram (mm)
(Boy/Cap)
LS-1 430 84 84 1 0 208
LS-2 610 168 84 2 0 208
LS-3 790 252 84 3 0 208
LS-4 970 336 84 4 0 208
LS-5 1150 420 84 5 0 208
LS-6 1330 504 84 6 0 208
LS-7 1510 588 84 7 0 208
LS-8 1690 672 84 8 0 208
LL-1 430 84 84 1 40 208
LL-2 610 168 84 2 40 208
LL-3 790 252 84 3 40 208
LL-4 970 336 84 4 40 208
LL-5 1150 420 84 5 40 208
LL-6 1330 504 84 6 40 208
LL-7 1510 588 84 7 40 208
LL-8 1690 672 84 8 40 208

***_S: Lifsiz; LL: Lifli
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Sekil 3.2. Kirislerin geometrik 6zellikleri ve kaliplarin i¢inde donatilarin yerlestirilmesi



3.4. Deney Kirislerinin Statik Yiikler Altinda Tasima Giicii Hesap Esaslar

Farkl1 a/d oranina sahip 10x10 cm en kesitli ¢elik lifli ve ayn1 boyutlarda celik lifsiz olmak
tizere toplam 16 kiris tiretilmistir. Sekil 3.3 te goriildiigi gibi kiris elemanlar basit egilme

olusacak bi¢gimde statik olarak iki noktadan yiiklenmistir.

P/2 P/2

. .

Sekil 3.3. Dort noktali egilme altindaki kirisin sematik ¢izimi

Burada; P yiik, h kiris yiiksekligi, a kesme agiklig1, s iki yiik arasindaki mesafe, Ls iki

mesnet arasindaki mesafe, L ise tiim kiris uzunlugudur.

Kiriglerin tasima giicli hesabi i¢in ilk olarak kesitin gili¢ tlikenme momentini denklem

3.1’den hesaplanmustir.

M, = Ag.f,.(d — g) (3.1)
_ Asly
"~ 0,85.f.b (32)

Burada; As donat1 alani, fy donatinin minimum akma dayanimi, d faydali yiikseklik, fc

betonun basing dayanimi, b kiris gévde genisligi olarak tanimlanir.

Ikinci olarak kirisin MNT diyagramu ¢izilerek maksimum moment belirlenmistir. Daha

sonra alttaki esitlikleri kullanilarak kirilma ytikiinii hesaplanmistir.
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My <M, (3.3)

My, =P,.a (3.4)
M
P, = 7‘1 (3.5)

Burada; Mg tasarim moment, My kirilma anindaki moment (kesit tasima giicii momenti),

a kesme acikligi, Py ise kirilma anindaki kuvvettir.

Betonarme Kkirisin ¢cekme kirilmasina gore tasarimi

Deney kirisleri tasarlanirken ilk olarak TBDY 2018’de verilmis minimum boyuna donati

orani dikkate alinmistir. Secilen beton/donati sinifi, C50/ S420 olarak dikkate alinmistir.

feta
Pmin = 0,8.%—= (3.6)
fyd
Bu esitlige gére minimum boyuna donati orant;
1,66 _
pmin—O,B.% =0,00364 (3.7)

olarak bulunmustur.
Kirig kesitlerinin slinek bir davramis gdosterebilmesi i¢in boyuna donatinin
siirlandirilmas: da gerekmektedir. Bu amacgla TS 500 ve TBDY 2018’de kirislerde

kullanilabilecek maksimum donati oranlar1 da verilmistir.

Pmaks = 0,85. pp (3.8)

Pmaks= 0,02 (3-9)

3.8°deki esitlikte py degerinin bulunmasi gerekmektedir (Sekil 3.4)
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Sekil 3.4. Denge donat1 oraninin bulunmasi

Sekil 3.4’teki denge denklemlerinden

(3.10)

0:85-fcd- bW' kl' Cp = Asb-fyd (311)

SM =0; My = F,.(d— 1) (3.12)
ki.c

My, = Agp- fya. (d — =) (3.13)

2

Uggenlerin benzerliginden yararlanilarak asagidaki uygunluk denklemi yazilabilir;

¢, 0,0035 514

d  0,0035 + &, (3.14)

¢, 0,0035

d - 3.15

d 0,0035 + % (3.15)
S

Ch 0,0035. E (3.16)

d ~ 0,0035.E, + fyq
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TS 500°de tiim donat1 siniflart i¢in Es= 2x10° MPa oldugundan bu uygunluk denklemi
asagidaki gibi yazilabilir.

¢, 0,0035.2x10° 217
d ~ 0,0035.2x105 + fyq 3.17)

Cp 700

d 700+ fyq (3.18)

Dengeli donat1 oran1 agagidaki esitlik ile belirlenebilir;

— Asb
Po = d

(3.19)

Dengeli durumdaki donat1 alani (Asp) 3.11 esitliginden ¢ekilip 3.19°da yerine yazilirsa;

pp = ASb =0,85.fcd.k1.cb
> b,.d fya-d

(3.20)

3.20°deki esitlikte cp/d yerine 3.16°daki esitlik konuldugunda, 3.21 esitlik elde
edilmektedir;

foa  0,0035.E

= 0,85.k,. <%
Pp 4 E5.0,0035 + fyq

(3.21)

Yine Es yerine 2x10° MPa konulursa tek donatili dikdortgen kesitlerin dengeli donat:

orani icin alttaki esitlik elde edilir;

fea 700

=085k.—.—mm
& " Tya 700+ frq

(3.22)

Deney kiriglerinde C50 beton sinifi ve S420 donati sinifi kullanilacaktir.
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Esitlik 3.19°da ki1, fcq, fya Ve Es yerlerine degerleri yazildiginda C50/S420 igin dengeli

donat1 orani; pp= 0,0295 olarak bulunmaktadir.

pb degeri 3.8 deki esitlikte yerine yazilirsa, pmaks = 0,0235 olarak bulunur. Ayni1 durumda;
fed Ve fya’nin degerleri esitlik 3.6’da yerine yazildiginda pmin = 0,0032 olarak

bulunmaktadir.

Bu islemlerin sonucunda, deney kirislerinde kullanilacak olan donati oraninin pmaks Ve

pmin degerleri arasinda olmalidir.
Pmin = 0,0032 < p < pars = 0,0235 (3.23)
Betonarme kiris deneylerinde 298 boyuna donati kullanildiginda;

A, 100,53
P = b,d_ (100)(84)

= 0,012 (3.24)

olarak bulunmaktadir. Bu deger pmaks Ve pmin degerleri arasinda gelerek kiris numuneleri

icin 268 boyuna donati kullanilmustir.
C50 beton ve S420 celigi i¢cin, betonarme hesap adimlar1 ¢ekme kirilmasi esas alinarak
hesaplanmis olup, kirislere ait 6zellikleri ve teorik kirilma yiikleri toplu olarak Cizelge

3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.7. Deney kirislerine ait teorik kirtlma yiikleri

Cekme Teorik

Deney L (mm) a/d Donatisi Kn?.lln..la
Elemani (mm) Yk

Pu (kN)
LS-1 430 1 208 79,52
LS-2 610 2 208 39,76
LS-3 790 3 208 26,50
LS-4 970 4 208 19,88
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Teorik

Deney | (mm)  aid ];;Oenkargil Kirilma

Elemam (mm) YUkU py
(kN)
LS-5 1150 5 228 15,90
LS-6 1330 6 208 13,25
LS-7 1510 7 2928 11,36
LS-8 1690 8 208 9,94
LL-1 430 1 208 79,52
LL-2 610 2 208 39,76
LL-3 790 3 208 26,50
LL-4 970 4 208 10,88
LL-5 1150 5 2928 15,90
LL-6 1330 6 208 13,25
LL-7 1510 7 2928 11,36
LL-8 1690 8 2928 9,94

*Celik lifin beton i¢in sagladig1 katki hesaplamalarda ihmal edilmistir.

3.5. Deney Kirislerinin Uretilmesi

Kiris kaliplar1 18 mm kalinligindaki plywoodtan {iretilmistir. Deney kiriglerinde 228
boyuna donat1 kullanilmistir. Kiris kesitlerinde boyuna donatilarin merkezinden kiris alt
ylizeyine 16 mm paspay1 olacak sekilde imalat yapilmistir. Deney kirislerine ait boyuna
donatilarinin hazirlanmasindan sonra kalibin i¢ine yerlestirilmistir. Hazirlanmis olan

kaliplar, donatilar ve donatilarin kalip i¢ine yerlesimi Sekil 3.5°te verilmistir.

Sekil 3.5. a) Hazirlanmis olan kaliplar ve donatilar, b) Donatilarin kaliplarin igerisinde
yerlesimi
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KYB karisimlarinin iiretilmesinde Pan tipi beton mikseri kullanilmistir. Bu mikser tipi
Sekil 3.6’da goriildiigii gibi makinenin alt boliimiinde donerek karisan bir kazan ve iist

kisminda ise sabit karistiric1 sistem mekanizmalarindan olusmaktadir.

Sekil 3.6. Pan tipi beton mikseri

Hazirlanan KYB karisimlarina ait beton basing dayanimlarini belirlemek hedefiyle 15
adet lifsiz karisimdan, 15 adet ise lifli karisimdan 100x100x100 mm’lik kiip numune

alinmistir.

Dokiimii tamamlanan kirigler kaliptan ¢ikarilincaya kadar su kaybini 6nlemek amaciyla

1slak kagitlari tizerine koyarak korunmustur (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Dokiim sonras1 deney kirisler

Kirigler kaliptan c¢ikarildiktan sonra test giliniine kadar kirece doygun su dolu kiir

havuzunda bekletilmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Kiir havuzunda kiirlenen kirigler

Deney guni kiir havuzundan ¢ikarilan kirisler giines altinda kurutulmustur. Kuruduktan
sonra, catlaklarin daha rahat goriinebilmesi igin kirigler su bazli beyaz boya ile
boyanmustir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Kiir havuzundan ¢ikarilan kiriglerin boyanmasi

3.6. Deney Kirislerinde Kullanilan Lifsiz ve Lifli Betonun Basin¢ Dayanimlari

KYB’li betonarme kirislerde kullanilan betonun basing dayanimlari 300 kN kapasiteli
beton presi ile elde edilmistir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Beton test presi ve test edilmis kip numuneler
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Calismada, her bir karisim igin (lifsiz ve lifli) 15 adet 10x10x10 cm boyutlarina sahip kip
numuneler iretilmistir. Kirislerle ayn1 havuzda kiirlenen lifli ve lifsiz kip numuneler,
amag¢ dayanimini1 kazanana kadar belirli glnlerde lger numune test edilerek ortalama
basing dayanimlar1 Cizelge 3.8’de, 15x30 cm silindire c¢evrilmis degerleri ise Cizelge

3.9’da verilmistir.

Cizelge 3.8. Lifsiz ve lifli karisimlardan Gretilen kiip numunelerin ortalama basing
dayanimlari

3 giinliik basing 5 giinlitk basing 7 giinliik basing 14 giinliik basing

Ti

P dayanimi (MPa) dayamimi (MPa) dayanimi (MPa) dayanimi (MPa)
Lifsiz 56,75 63,31 64,18 67,12
Lifli 51,26 61,76 64,1 67,45

Cizelge 3.9. Kiip dayanimlarinin silindire ¢evrilmis hali

3 giinliik basing 5 giinliik basing 7 giinliik basing 14 giinliik basing

Ti
P dayanimi (MPa) dayanimi (MPa) dayanimi (MPa) dayanimi (MPa)
Lifsiz 46,2 50,64 50,49 53,70
Lifli 41 49,40 4941 52,54
3.7. Deney Diizenegi

Kiriglerin egilme deneyleri, Bursa Uludag Universitesi Insaat Miihendisligi Yapi
Laboratuvarinda bulunan dort noktali egilme testi cihazi ile yapilmistir (Sekil 3.11).
Asagidaki sekilde goriildiigii gibi celikten yapilan giiglii kolona bir adet 150 kKN yuk
kapasiteli hidrolik kriko ve uygulanan yiki 6lgebilmek icin krikonun ucuna yuk hiicresi

yerlestirilmistir.

Numunenin yapacagi diisey deplasmanlart 6lgebilmek igin tekil yiklerin uygulandigi
noktalar altina iki tane 100 mm kapasiteli yayli potansiyometrik cetvel (LVDT)
yerlestirilmistir. Yik i¢i celik dolu iki silindir vasitasiyla tekil olarak Kkirise

uygulanmaktadir.
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Sekil 3.11. Kiris egilme deney diizenegi

Yuk hicresi ve potansiyometrik cetveller bir veri toplama aletine baglanmaktadir.
Deplasman ve yiik degerleri, once aygit gegidi ismi verilen baska bir alete aktariimakta,
son olarak da bilgisayarda depolanmaktadir. Bilgisayara aktarilan bu veriler, bir program
vasitastyla bilgisayar ekraninda goriilebilmekte ve deneyle ayni zamanli olarak yiik-

deplasman grafikleri ¢izilebilmektedir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu béliimde her bir kiris numunesine ait deneysel sonuglar verilmistir. Her Kiris numunesi
icin ylUk-deplasman grafikleri ¢izilmistir. Deney kirislerinde gelisen catlaklar ve gocme

sekilleri anlatim sirasinda detayli bir sekilde sunularak karsilastirilmast yapilmaistir.

Deneyi yapilan kirisler iki grupta incelenmistir. Birinci grupta lifsiz betonarme kirislerin

davranisglari, ikinci grupta lifli betonarme kirislerin davraniglart incelenmistir.

4.1. Lifsiz Kirislerin Egilme ve Kesme Davramslarinn Incelenmesi

Lifin egilme ve kesmeye etkisini arastirmak iizere oncellikle lifsiz kirislerin egilme ve

kesme davranislarini incelenmistir.
4.1.1. LS-1 (a/d=1)
Bu kirig C50 basing dayanimina sahip, lifsiz KYB ile iiretilmis betonarme kiristir. Kiris

artan yiikler altinda gogmeye kadar yiiklenmistir. Deney kiriginin test dncesi goriintiisu

Sekil 4.1°dedir.

Sekil 4.1. LS-1 kiriginin test 6ncesi gorintisu
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Kiriste ilk catlaklar 22,82 kN yiik altinda kirisin orta ve sag bolgesinde, sol ve sag
LVDT’lerde okunan deplasmanlar sirasiyla 0,43 mm ve 0,50 mm iken olusmustur. Bu

catlama yiki maksimum yiikiin yaklasik %26’s1 kadardir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2. LS-1 kirigsinde olusan ilk ¢atlaklar

Bu kiriste akma gozlemlenmemis. Kirig kesme altinda kirilarak tagima giicline ulasmistir.
Kirise uygulanan yiik artisi ile ¢atlaklar mesnetten yiikiin uyguladigi noktaya ilerleyerek
egik catlaklara doniismiis ve kiris maksimum yiik tagima kapasitesine ulagsmistir. Kiris
maksimum yiike yaklagik 87,65 KN degerinde ulagmistir. Bu yiike karsilik gelen
deplasmanlar sol ve sag LVDT’lerde sirasiyla 3,26 mm ve 2,94 mm olup kiris kesmeden

dolay1 goemiistiir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3. LS-1 kirisinin maksimum ytik altindaki durumu

Kirisin son davranigini gorebilmek i¢in yiiklemeye devam edilmistir. Bu yik
seviyesinden sonra kesme catlaklarin genislikleri ciddi mertebede arttig1 igin kiris yiik

tasiyamaz hale gelmis ve deneye son verilmistir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4. LS-1 kirisinin deney sonundaki durumu
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Sirastyla sol LVDT ve sag LVDT kullanilarak elde edilen yuk-deplasman egrileri
Sekil.4.5-4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.5. LS-1 kirisinin sol LVDT kullanilarak elde edilen yiik-deplasman egrisi
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Sekil 4.6. LS-1 kirisinin sag LVDT kullanilarak elde edilen yiik-deplasman egrisi
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4.1.2.LS-2 (a/d=2)

Bu kirig C50 basing dayanimina sahip, lifsiz KYB ile iiretilmis betonarme kiristir. Kiris
artan yiikler altinda gogmeye kadar yiiklenmistir. Deney kiriginin test oncesi goriintiisii

Sekil 4.7 dedir.

Sekil 4.7. LS-2 kirisinin test dncesi gorintisi

Kirigte ilk catlaklar 23,79 kN yiik altinda kirigin orta bolgesinde, sol ve sag LVDT lerde
okunan deplasmanlar sirasiyla 0,79 mm ve 0,91 mm iken olusmustur. Bu ¢atlama yiikii
maksimum yiikiin yaklasik %51°i kadardir (Sekil 4.8).

Sekil 4.8. LS-2 kirisinde olusan ilk ¢atlaklar

Bu kiriste akma gozlemlenmemis. Kiris kesme altinda kirilarak tasima giicline ulagmistir.
Kirise uygulanan yiik artis1 ile uzun bir kesme catlagi mesnetten yiikiin uyguladigi
noktaya egik olarak ilerleyerek kiris maksimum yiik tasima kapasitesine ulagsmistir. Kirig

maksimum yiike yaklagik 46,82 KN degerinde ulagmistir. Bu yiike karsilik gelen
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deplasmanlar sol ve sag LVDT’lerde sirasiyla 4 mm ve 3 mm olup kiris kesmeden dolay1
goemiistiir (Sekil 4.9).

Sekil 4.9. LS-2 kiriginin maksimum yiik altindaki durumu

Kirisin son davranigint gorebilmek i¢in yiiklemeye devam edilmistir. Bu yiik
seviyesinden sonra kesme catlaginin genisligi ciddi mertebede arttigi icin kiris yiik

tastyamaz hale gelmis ve deneye son verilmistir (Sekil 4.10).

Sekil 4.10. LS-2 kirisinin deney sonundaki durumu

Sirasiyla sol LVDT ve sag LVDT kullanilarak elde edilen yik-deplasman egrileri
Sekil.4.11-4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.11. LS-2 kirisinin sol LVDT kullanilarak elde edilen yuk-deplasman egrisi
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Sekil 4.12. LS-2 kirisinin sag LVDT kullanilarak elde edilen yiik-deplasman egrisi

4.1.3. LS-3 (a/d=3)

Bu kirig C50 basing dayanimina sahip, lifsiz KYB ile iiretilmis betonarme kiristir. Kiris
artan yiikler altinda gogmeye kadar yiiklenmistir. Deney kirisinin test dncesi goriintiisii

Sekil 4.13’tedir.

Sekil 4.13. LS-3 kirisinin test éncesi gorintusu
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Kiriste ilk catlaklar 13,73 kN yiik altinda kirisin orta bolgesinde, sol ve sag LVDT’lerde
okunan deplasmanlar sirasiyla 1,48 mm ve 1,58 mm iken olusmustur. Bu ¢atlama yiikii
maksimum yiikiin yaklasik %46°s1 kadardir (Sekil 4.14).

Sekil 4.14. LS-3 kirisinde olusan ilk catlaklar

Bu kiriste akma gozlemlenmemis. Kiris kesme altinda kirilarak tagima giiciine ulasmaistir.
Kirise uygulanan yiik artisi ile ¢atlaklar mesnetten yiikiin uyguladigi noktaya ilerleyerek
egik catlaklara doniismiis ve kiris maksimum yiik tasima kapasitesine ulasmistir. Kiris
maksimum yiike yaklagik 29,83 KN degerinde ulagmistir. Bu yiike karsilik gelen
deplasmanlar sol ve sag LVDT’lerde sirasiyla 4,91 mm ve 4,29 mm olup kiris kesmeden

dolay1 gogmiistiir (Sekil 4.15).

Sekil 4.15. LS-3 kirisinin maksimum yiik altindaki durumu

Kirisin son davranigini gorebilmek i¢in yiiklemeye devam edilmistir. Bu yik
seviyesinden sonra kesme catlaklarin genislikleri ciddi mertebede arttig1 igin kiris yiik

tasiyamaz hale gelmis ve deneye son verilmistir (Sekil 4.16).

Sekil 4.16. LS-3 kirisinin deney sonundaki durumu
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Sirastyla sol LVDT ve sag LVDT kullanilarak elde edilen yilk-deplasman egrileri
Sekil.4.17-4.18’de verilmistir.
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Sekil 4.17. LS-3 kirisinin sol LVDT kullanilarak elde edilen yuk-deplasman egrisi
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Sekil 4.18. LS-3 kirisinin sag LVDT kullanilarak elde edilen yik-deplasman egrisi
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4.1.4. LS-4 (a/d=4)

Bu kirig C50 basing dayanimina sahip, lifsiz KYB ile {iretilmis betonarme kiristir. Kiris
artan ylikler altinda gogmeye kadar yiiklenmistir. Deney kirisinin test 6ncesi gérintusu
Sekil 4.19°dadr.

Sekil 4.19. LS-4 kirisinin test 6ncesi goruntisi

Kirigte ilk catlaklar 7,88 kN yiik altinda kirisin orta bolgesinde, sol ve sag LVDT’lerde
okunan deplasmanlar sirasiyla 1,11 mm ve 1,12 mm iken olusmustur. Bu ¢atlama yiikii
maksimum yiikiin yaklasik %35’ kadardir (Sekil 4.20).

) .
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Sekil 4.20. LS-4 kiriginde olusan ilk gatlaklar

Bu kiriste akma gézlemlenmemis. Kiris kesme altinda kirilarak tagima giicline ulagsmistir.
Kirise uygulanan yiik artisi ile ¢atlaklar mesnetten yiikiin uyguladigi noktaya ilerleyerek
egik catlaklara doniismiis ve kiris maksimum yiik tagima kapasitesine ulasmistir. Kiris

maksimum yiike yaklagik 22,36 kKN degerinde ulagmistir. Bu yiike karsilik gelen
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deplasmanlar sol ve sag LVDT’lerde sirasiyla 4,02 mm ve 4,18 mm olup kiris kesmeden

dolay1 goemiistiir (Sekil 4.21).

Sekil 4.21. LS-4 kirisinin maksimum yiik altindaki durumu

Kirisin son davranigint gorebilmek icin yiikklemeye devam edilmistir. Bu yiik

seviyesinden sonra kesme ¢atlaklarin genislikleri ciddi mertebede arttig1 icin kiris yiik

tastyamaz hale gelmis ve deneye son verilmistir (Sekil 4.22).

Sekil 4.22. LS-4 kirisinin deney sonundaki durumu

Sirasiyla sol LVDT ve sag LVDT kullanilarak elde edilen ylk-deplasman egrileri

Sekil.4.23-4.24’te verilmistir.

25

20

2 3 4 5
Deplasman (mm)

Sekil 4.23. LS-4 kirisinin sol LVDT kullanilarak elde edilen yuk-deplasman egrisi
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Sekil 4.24. LS-4 kirisinin sag LVDT kullanilarak elde edilen yik-deplasman egrisi

4.1.5. LS-5 (a/d=5)

Bu kirig C50 basing dayanimina sahip, lifsiz KYB ile iiretilmis betonarme kiristir. Kiris

artan yiikler altinda gogmeye kadar yiiklenmistir. Deney kirisinin test 6ncesi gérintusu
Sekil 4.25’tedir.

Sekil 4.25. LS-5 kirisinin test 6ncesi gorintusu

Kiriste ilk catlaklar 7,33 kN yiik altinda kirigin orta bolgesinde, sol ve sag LVDT lerde
okunan deplasmanlar sirasiyla 1,74 mm ve 1,73 mm iken olusmustur. Bu ¢atlama yiikii
maksimum yiikiin yaklasik %36’s1 kadardir (Sekil 4.26).
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LS-5 ) : i

Sekil 4.26. LS-5 kirisinde olusan ilk catlaklar

Kiris 18,31 kN yiik altinda akma noktasina sol ve sag LVDT’lerde okunan deplasmanlar
sirasiyla 5,35 mm ve 5,33 mm iken ulasmustir (Sekil 4.27).

A

ES=5

Sekil.4.27. LS-5 kirisinin akma anindaki durumu

Kirise uygulanan yiik artisi ile kirisin orta bolgesinde egilme ¢atlaklar1 olusmustur. Bu
egilme c¢atlaklar1 basing bolgesine dogru ilerleyerek kiris maksimum yiik tagima
kapasitesine ulasmistir. ki tekil yiik noktas: arasinda kirisin iist bolgesinde basing
kaynakli ezilmeler gozlemlenmistir. Kiris maksimum yiike yaklasik 20,23 kN degerinde
ulasmistir. Bu yiike karsilik gelen deplasmanlar sol ve sag LVDT’lerde sirastyla 24 mm

ve 23 mm olup kiris egilme kapasitesine ulasarak egilmeden gogmiistiir (Sekil 4.28).

Sekil 4.28. LS-5 kirisinin maksimum yiik altindaki durumu
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Kirisin son davranigini gorebilmek igin yiiklemeye devam edilmistir. Bu yiik
seviyesinden sonra kiris yiik tasiyamaz hale gelmis fakat deplasman siinek bir sekilde
davranarak artmaya devam etmistir. Kiris 40,91 mm ve 40,22 mm deplasman seviyesine
kadar ytliklenmistir. Bu noktada basing bolgesinde betonun ezilmesi ve belirgin basing

catlagi olusmasindan dolay1 deneye son verilmistir (Sekil 4.29).

Sekil 4.29. LS-5 kirisinin deney sonundaki durumu

Sirasiyla sol LVDT ve sag LVDT kullanilarak elde edilen ylk-deplasman egrileri
Sekil.4.30-4.31’de verilmistir.
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Sekil 4.30. LS-5 kirisinin sol LVDT kullanilarak elde edilen yuk-deplasman egrisi
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Sekil 4.31. LS-5 kirisinin sag LVDT kullanilarak elde edilen yiik-deplasman egrisi

4.1.6. LS-6 (a/d=6)

Bu kirig C50 basing dayanimina sahip, lifsiz KYB ile iretilmis betonarme kiristir. Kiris

artan yiikler altinda gogmeye kadar yiiklenmistir. Deney kiriginin test 6ncesi goriintiisii
Sekil 4.32’dedir.

Sekil 4.32. LS-6 kirisinin test éncesi gorintusu
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Kiriste ilk catlaklar 4,2 KN yiik altinda kirisin orta bolgesinde, sol ve sag LVDT lerde
okunan deplasmanlar sirasiyla 1,10 mm ve 1,47 mm iken olusmustur. Bu ¢atlama yiikii
maksimum yiikiin yaklasik %25’i kadardir (Sekil 4.33).

Sekil 4.33. LS-6 kirisinde olusan ilk catlaklar

Kiris 15,43 kN yiik altinda akma noktasina sol ve sag LVDT’lerde okunan deplasmanlar
sirasiyla 6,55 mm ve 6,54 mm iken ulasmustir (Sekil 4.34).

Sekil.4.34. LS-6 kirisinin akma anindaki durumu

Kirise uygulanan yiik artisi ile kirigin orta bolgesinde egilme catlaklar1 olusmustur. Bu
egilme c¢atlaklar1 basing bolgesine dogru ilerleyerek kiris maksimum yiik tagima
kapasitesine ulasmustir. ki tekil yiik noktas: arasinda kirisin {ist bolgesinde basing
kaynakli ezilmeler gozlemlenmistir. Kiris maksimum yiike yaklasik 17,14 kN degerinde
ulasmistir. Bu yiike karsilik gelen deplasmanlar sol ve sag LVDT’lerde sirasiyla 34,43

mm ve 34 mm olup kiris egilme kapasitesine ulasarak egilmeden gé¢miistiir (Sekil 4.35).

Sekil 4.35. LS-6 kirisinin maksimum yiik altindaki durumu

Kirisin son davranigini gorebilmek i¢in yiiklemeye devam edilmistir. Bu yiik

seviyesinden sonra kiris yiik tasiyamaz hale gelmis fakat deplasman siinek bir sekilde
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davranarak artmaya devam etmistir. Bu noktada basing bolgesinde betonun ezilmesi ve

belirgin basing ¢atlagi olusmasindan dolay1 deneye son verilmistir (Sekil 4.36).

Sekil 4.36. LS-6 kirisinin deney sonundaki durumu

Sirastyla sol LVDT ve sag LVDT kullanilarak elde edilen yilk-deplasman egrileri
Sekil.4.37-4.38’de verilmistir.
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Sekil 4.37. LS-6 kirisinin sol LVDT kullanilarak elde edilen yuk-deplasman egrisi
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Sekil 4.38. LS-6 kirisinin sag LVDT kullanilarak elde edilen yik-deplasman egrisi

4.1.7. LS-7 (a/d=7)

Bu kirig C50 basing dayanimina sahip, lifsiz KYB ile iiretilmis betonarme kiristir. Kiris
artan yiikler altinda gogmeye kadar yiiklenmistir. Deney kirisinin test dncesi goriintiisii

Sekil 4.39’dadur.

Sekil 4.39. LS-7 kirisinin test 6ncesi gorintusu
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Kiriste ilk catlaklar 3,9 KN yiik altinda kirisin orta bolgesinde, sol ve sag LVDT lerde
okunan deplasmanlar sirasiyla 1,89 mm ve 1,94 mm iken olusmustur. Bu ¢atlama yiikii
maksimum yiikiin yaklasik %26°s1 kadardir (Sekil 4.40).

Sekil 4.40. LS-7 kirisinde olusan ilk catlaklar

Kiris 13,13 kN yiik altinda akma noktasina sol ve sag LVDT’lerde okunan deplasmanlar
sirasiyla 8,08 mm ve 8,24 mm iken ulasmustir (Sekil 4.41).

Sekil.4.41. LS-7 kirisinin akma anindaki durumu

Kirise uygulanan yiik artisi ile kirigin orta bdlgesinde egilme catlaklar1 olusmustur. Bu
egilme catlaklar1 basing bolgesine dogru ilerleyerek kiris maksimum yiik tasima
kapasitesine ulagmistir. Iki tekil yiik noktas1 arasinda kirisin iist bdlgesinde basing
kaynakl ezilmeler gozlemlenmistir. Kiris maksimum yiike yaklasik 14,76 KN degerinde
ulagsmistir. Bu yiike karsilik gelen deplasmanlar sol ve sag LVDT’lerde sirasiyla 35,88
mm ve 35,12 mm olup kiris egilme kapasitesine ulasarak egilmeden gocmiistiir (Sekil

4.42).

Sekil 4.42. LS-7 kiriginin maksimum yiik altindaki durumu
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Kirisin son davranigini gorebilmek i¢in yiiklemeye devam edilmistir. Bu yiik
seviyesinden sonra kiris yiik tasiyamaz hale gelmis fakat deplasman siinek bir sekilde
davranarak artmaya devam etmistir. Bu noktada basing bdlgesinde betonun ezilmesi ve

belirgin basing ¢atlagi olusmasindan dolay1 deneye son verilmistir (Sekil 4.43).

Sekil 4.43. LS-7 kirisinin deney sonundaki durumu

Sirastyla sol LVDT ve sag LVDT kullanilarak elde edilen yik-deplasman egrileri
Sekil.4.44-4.45’te verilmistir.
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Sekil 4.44. LS-7 kirisinin sol LVDT kullanilarak elde edilen yuk-deplasman egrisi
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Sekil 4.45. LS-7 kirisinin sag LVDT kullanilarak elde edilen yiik-deplasman egrisi

4.1.8. LS-8 (a/d=8)

Bu kiris C50 basing dayanimina sahip, lifsiz KYB ile iiretilmis betonarme kiristir. Kiris
artan yikler altinda gogmeye kadar yiiklenmistir. Deney kiriginin test 6ncesi gorilintiisii
Sekil 4.46’dadur.

Sekil 4.46. LS-8 kirisinin test éncesi gorintusu
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Kiriste ilk catlaklar 3,77 KN yiik altinda kirigin orta bolgesinde, sol ve sag LVDT lerde
okunan deplasmanlar sirasiyla 2,51 mm ve 2,50 mm iken olusmustur. Bu ¢atlama yiikii
maksimum yiikiin yaklagik %29’u kadardir (Sekil 4.47).

Sekil 4.47. LS-8 kirisinde olusan ilk catlaklar

Kirig 11,64 kN yiik altinda akma noktasina sol ve sag LVDT’lerde okunan deplasmanlar
sirasiyla 9,83 mm ve 9,84 mm iken ulasmustir (Sekil 4.48).

Sekil.4.48. LS-8 kirisinin akma anindaki durumu

Kirise uygulanan yiik artisi ile kirigin orta bdlgesinde egilme catlaklar1 olusmustur. Bu
egilme catlaklari basing bolgesine dogru ilerleyerek kiris maksimum yiik tasima
kapasitesine ulasmistir. ki tekil yiik noktas1 arasinda kirisin iist bolgesinde basing
kaynakli ezilmeler gozlemlenmistir. Kiris maksimum yiike yaklagik 13 kN degerinde
ulasmistir. Bu yiike karsilik gelen deplasmanlar sol ve sag LVDT’lerde sirasiyla 48,17
mm ve 48,12 mm olup kiris egilme kapasitesine ulasarak egilmeden go¢miistiir (Sekil

4.49).

Sekil 4.49. LS-8 kiriginin maksimum yiik altindaki durumu
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Kirisin son davranigini gorebilmek i¢in yiiklemeye devam edilmistir. Bu yiik
seviyesinden sonra kiris yiik tasiyamaz hale gelmis fakat deplasman siinek bir sekilde

davranarak artmaya devam etmistir. Bu noktada basing bolgesinde betonun ezilmesi ve

belirgin basing ¢atlagi olusmasindan dolay1 deneye son verilmistir (Sekil 4.50).

el
Sekil 4.50. LS-8 kirisinin deney sonundaki durumu

Sirasiyla sol LVDT ve sag LVDT kullanilarak elde dilen yik-deplasman egrileri
Sekil.4.51-4.52°de verilmistir.
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Sekil 4.51. LS-8 kirisinin sol LVDT kullanilarak elde edilen yuk-deplasman egrisi
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Sekil 4.52. LS-8 kirisinin sag LVDT kullanilarak elde edilen yiik-deplasman egrisi
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4.2. Lifli Kirislerin Egilme ve Kesme Davramislarimin Incelenmesi

Bu béliimde lifli KYB ile iiretilen betonarme kirislerin egilme ve kesme davranislarini

incelenmistir.
4.21.LL-1 (a/d=1)
Bu kiris C50 basing dayanimina sahip, lifli KYB ile iiretilmis betonarme Kkiristir. Kiris

artan yikler altinda gogmeye kadar yiiklenmistir. Deney kiriginin test 6ncesi gorilintiisii

Sekil 4.53’tedir.

Sekil 4.53. LL-1 kiriginin test 6ncesi goruntisu

Kirigte ilk catlaklar 37,64 kN yiik altinda kirigin orta bolgesinde, sol ve sag LVDT lerde
okunan deplasmanlar sirasiyla 0,61 mm ve 0,75 mm iken olusmustur. Bu ¢atlama yiikii
maksimum yiikiin yaklasik %33’ kadardir (Sekil 4.54).

Sekil 4.54. LL-1 kirisinde olusan ilk ¢atlaklar
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Kiris 102 kN yiik altinda akma noktasina sol ve sag LVDT’lerde okunan deplasmanlar
sirastyla 2,08 mm ve 2,30 mm iken ulasmustir (Sekil 4.55).

Sekil 4.55. LL-1 kiriginin akma anindaki durumu

Kirige uygulanan yiik artis1 ile ¢atlaklar mesnetten yiikiin uyguladigi noktaya ilerleyerek
egik catlaklara doniismiis ve kiris maksimum yiik tasima kapasitesine ulagsmistir. Kiris
maksimum yiike yaklasik 112,36 KN degerinde ulasmistir. Bu yiike karsilik gelen
deplasmanlar sol ve sag LVDT’lerde sirasiyla 4,43 mm ve 4,48 mm olup kiris kesmeden

dolay1 gogmiistiir (Sekil 4.56).

Sekil 4.56. LL-1 kirisinin maksimum yiik altindaki durumu

Kirisin son davranigint gorebilmek igin yiiklemeye devam edilmistir. Bu yiik
seviyesinden sonra kesme catlaginin genisligi ciddi mertebede arttigi igin kiris yiik

tastyamaz hale gelmis ve deneye son verilmistir (Sekil 4.57).

Sekil 4.57. LL-1 kiriginin deney sonundaki durumu
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Sirastyla sol LVDT ve sag LVDT kullanilarak elde edilen yilk-deplasman egrileri
Sekil.4.58-4.59°da verilmistir.
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Sekil 4.58. LL-1 kirisinin sol LVDT kullanilarak elde edilen yik-deplasman egrisi
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Sekil 4.59. LL-1 kirisinin sag LVDT kullanilarak elde edilen yUk-deplasman egrisi
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4.2.2. LL-2 (a/d=2)

Bu kiris C50 basing dayanimina sahip, lifli KYB ile tiretilmis betonarme kiristir. Kiris
artan yiikler altinda gogmeye kadar yiiklenmistir. Deney kiriginin test oncesi goriintiisii

Sekil 4.60’tadur.

Sekil 4.60. LL-2 kiriginin test 6ncesi goruntisu

Kirigte ilk gatlaklar 41 KN yiik altinda kirigin orta bolgesinde, sol ve sag LVDT’lerde
okunan deplasmanlar sirasiyla 1,21 mm ve 1,42 mm iken olusmustur. Bu ¢atlama yiikii
maksimum yiikiin yaklasik %70’1 kadardir (Sekil 4.61).

Sekil 4.61. LL-2 kirisinde olusan ilk ¢atlaklar

Kiris 55,68 kN yiik altinda akma noktasina sol ve sag LVDT’lerde okunan deplasmanlar
sirastyla 2,63 mm ve 2,85 mm iken ulasmistir (Sekil 4.62).

80



Sekil 4.62. LL-2 kiriginin akma anindaki durumu

Kirise uygulanan yiik artisi ile ¢atlaklar mesnetten yiikiin uyguladigi noktaya ilerleyerek
egik catlaklara doniismiis ve kiris maksimum yiik tagima kapasitesine ulagsmistir. Kirig
maksimum yiike yaklagik 58,14 KN degerinde ulagmistir. Bu yiike karsilik gelen
deplasmanlar sol ve sag LVDT’lerde sirasiyla 5,55 mm ve 5,16 mm olup kiris kesmeden

dolay1 goemiistiir (Sekil 4.63).

Sekil 4.63. LL-2 kiriginin maksimum yiik altindaki durumu

Kirisin son davranigini gorebilmek i¢in yiiklemeye devam edilmistir. Bu yiik
seviyesinden sonra kesme ¢atlaginin genisligi ciddi mertebede arttigi igin kiris yiik

tasiyamaz hale gelmis ve deneye son verilmistir (Sekil 4.64).

Sekil 4.64. LL-2 kirisinin deney sonundaki durumu
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Sirastyla sol LVDT ve sag LVDT kullanilarak elde edilen yilk-deplasman egrileri
Sekil.4.65-4.66’da verilmistir.
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Sekil 4.65. LL-2 kirisinin sol LVDT kullanilarak elde edilen yik-deplasman egrisi
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Sekil 4.66. LL-2 kirisinin sag LVDT kullanilarak elde edilen yiik-deplasman egrisi
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4.2.3. LL-3 (a/d=3)

Bu kiris C50 basing dayanimina sahip, lifli KYB ile tiretilmis betonarme kiristir. Kiris
artan yiikler altinda gogmeye kadar yiiklenmistir. Deney kiriginin test oncesi goriintiisii

Sekil 4.67’dedir.

Sekil 4.67. LL-3 kirisinin test oncesi gorintusu

Kirigte ilk catlaklar 29,14 kN yiik altinda kirisin orta bélgesinde, sol ve sag LVDT lerde
sirastyla 2,70 mm ve 2,77 mm iken olusmustur. Bu ¢atlama yiikii maksimum yiikiin
yaklasik %781 kadardir (Sekil 4.68).

Sekil 4.68. LL-3 kirisinde olusan ilk ¢atlaklar

Kiris 33,74 kN yiik altinda akma noktasina sol ve sag LVDT’lerde okunan deplasmanlar
sirastyla 3,46 mm ve 3,47 mm iken ulasmistir (Sekil 4.69).
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Sekil 4.69. LL-3 kirisinin akma anindaki durumu

Kirise uygulanan ylik artisi ile ¢atlaklar mesnetten yiikiin uyguladigi noktaya ilerleyerek
egik catlaklara donlismiis ve kiris maksimum yiik tasima kapasitesine ulasmistir. Kiris
maksimum yiike yaklagik 37,51 KN degerinde ulagmistir. Bu yiike karsilik gelen
deplasmanlar sol ve sag LVDT’lerde sirasiyla 13,65 mm ve 12,51 mm olup kiris

kesmeden dolay1 gogmiistiir (Sekil 4.70).

Sekil 4.70. LL-3 kiriginin maksimum yiik altindaki durumu

Kirisin son davranigint gorebilmek icin yiiklemeye devam edilmistir. Bu yiik
seviyesinden sonra kesme ¢atlaginin genisligi ciddi mertebede arttigi i¢in kiris yiik

tastyamaz hale gelmis ve deneye son verilmistir (Sekil 4.71).

Sekil 4.71. LL-3 kirisinin deney sonundaki durumu
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Sirastyla sol LVDT ve sag LVDT kullanilarak elde edilen yik-deplasman egrileri
Sekil.4.72-4.73’te verilmistir.
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Sekil 4.72. LL-3 kirisinin sol LVDT kullanilarak elde edilen yik-deplasman egrisi
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Sekil 4.73. LL-3 kiriginin sag LVDT kullanilarak elde edilen ylk-deplasman egrisi
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4.2.4. LL-4 (a/d=4)

Bu kiris C50 basing dayanimina sahip, lifli KYB ile tiretilmis betonarme kiristir. Kiris

artan yiikler altinda gogmeye kadar yiiklenmistir. Deney kiriginin test dncesi goriintusu
Sekil 4.74’tedir.

Sekil 4.74. LL-4 kiriginin test 6ncesi goruntisu

Kiriste ilk catlaklar 25,28 kN yiik altinda kirisin orta bolgesinde, sol ve sag LVDT’lerde
okunan deplasmanlar sirasiyla 3,58 mm ve 3,78 mm iken olusmustur. Bu ¢atlama yiikii
maksimum yiikiin yaklasik %89’u kadardir (Sekil 4.75).

Sekil 4.75. LL-4 kirisinde olusan ilk ¢atlaklar

Kiris 26,73 kN yiik altinda akma noktasina sol ve sag LVDT’lerde okunan deplasmanlar
sirastyla 3,93 mm ve 4,17 mm iken ulasmustir (Sekil 4.76).
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Sekil 4.76. LL-4 kirisinin akma anindaki durumu

Kirigse uygulanan yiik artis1 ile kirisin orta bolgesinde egilme ¢atlaklar1 olusmustur. Bu
egilme catlaklar1 basing bolgesine dogru ilerleyerek kiris maksimum yiik tasima
kapasitesine ulasmistir. ki tekil yiik noktas1 arasinda kirisin iist bolgesinde basing
kaynakli ezilmeler gozlemlenmistir. Kiris maksimum yiike yaklasik 28,38 KN degerinde
ulagsmistir. Bu yiike karsilik gelen deplasmanlar sol ve sag LVDT’lerde sirasiyla 15,10

mm ve 16 mm olup kiris egilme kapasitesine ulasarak egilmeden gé¢miistiir (Sekil 4.77).

Sekil 4.77. LL-4 kiriginin maksimum yiik altindaki durumu

Kirisin son davranigini gorebilmek i¢in yiiklemeye devam edilmistir. Bu yiik
seviyesinden sonra kiris yiik tasiyamaz hale gelmis fakat deplasman siinek bir sekilde
davranarak artmaya devam etmistir. Bu noktada basing bdlgesinde betonun ezilmesi ve

belirgin basing ¢atlagi olusmasindan dolay1 deneye son verilmistir (Sekil 4.78).

Sekil 4.78. LL-4 kirisinin deney sonundaki durumu
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Sirastyla sol LVDT ve sag LVDT kullanilarak elde edilen yilk-deplasman egrileri
Sekil.4.79-4.80’te verilmistir.
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Sekil 4.79. LL-4 kirisinin sol LVDT kullanilarak elde edilen yik-deplasman egrisi
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Sekil 4.80. LL-4 kiriginin sag LVDT kullanilarak elde edilen yiik-deplasman egrisi
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4.2.5. LL-5 (a/d=5)

Bu kiris C50 basing dayanimina sahip, lifli KYB ile tiretilmis betonarme kiristir. Kiris
artan yiikler altinda gogmeye kadar yiiklenmistir. Deney kiriginin test oncesi goriintiisii

Sekil 4.81’dedir.

Sekil 4.81. LL-5 kiriginin test 6ncesi goruntisu

Kiriste ilk catlaklar 11,12 kN yiik altinda kirisin orta bolgesinde, sol ve sag LVDT’lerde
okunan deplasmanlar sirasiyla 2,26 mm ve 2,29 mm iken olusmustur. Bu ¢atlama yiikii
maksimum yiikiin yaklasik %49’u kadardir (Sekil 4.82).

Sekil 4.82. LL-5 kirisinde olusan ilk ¢atlaklar

Kiris 21 kN yiik altinda akma noktasina sol ve sag LVDT’lerde okunan deplasmanlar
sirasiyla 5,58 mm ve 5,67 mm iken ulasmustir (Sekil 4.83).
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LL-5

Sekil 4.83. LL-5 kiriginin akma anindaki durumu

Kirise uygulanan yiik artist ile kirigin orta bdlgesinde egilme catlaklari olugsmustur. Bu
egilme catlaklar1 basing bolgesine dogru ilerleyerek kiris maksimum yiik tasima
kapasitesine ulasmustir. iki tekil yiik noktas: arasinda kirisin {ist bolgesinde basing
kaynakli ezilmeler gozlemlenmistir. Kiris maksimum yiike yaklasik 22,65 kKN degerinde
ulagsmistir. Bu yiike karsilik gelen deplasmanlar sol ve sag LVDT’lerde sirasiyla 20,36

mm ve 19,60 mm olup kiris egilme kapasitesine ulasarak egilmeden gocmiistiir (Sekil

4.84).

Sekil 4.84. LL-5 kiriginin maksimum yiik altindaki durumu

Kirisin son davranigini gorebilmek i¢in yiiklemeye devam edilmistir. Bu yiik
seviyesinden sonra kirig yiik tagiyamaz hale gelmis fakat deplasman silinek bir sekilde
davranarak artmaya devam etmistir. Bu noktada basing bolgesinde betonun ezilmesi ve

belirgin basing ¢atlagi olusmasindan dolay1 deneye son verilmistir (Sekil 4.85).

Sekil 4.85. LL-5 kirisinin deney sonundaki durumu
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Sirasiyla sol LVDT ve sag LVDT kullanilarak elde edilen ylk-deplasman egrileri
Sekil.4.86-4.87°da verilmistir.
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Sekil 4.86. LL-5 kirisinin sol LVDT kullanilarak elde edilen yik-deplasman egrisi
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Sekil 4.87. LL-5 kiriginin sag LVDT kullanilarak elde edilen ylk-deplasman egrisi
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4.2.6. LL-6 (a/d=6)

Bu kiris C50 basing dayanimina sahip, lifli KYB ile tiretilmis betonarme kiristir. Kiris
artan yiikler altinda gogmeye kadar yiiklenmistir. Deney kiriginin test oncesi goriintiisii
Sekil 4.88’dedir.

Sekil 4.88. LL-6 kiriginin test 6ncesi goruntisu

Kiriste ilk catlaklar 8,19 kN yiik altinda kirigin orta bolgesinde, sol ve sag LVDT lerde
okunan deplasmanlar sirasiyla 2,36 mm ve 2,48 mm iken olusmustur. Bu ¢atlama yiikii
maksimum yiikiin yaklagsik %44’u kadardir (Sekil 4.89).

Sekil 4.89. LL-6 kirisinde olusan ilk ¢atlaklar

Kiris 16,36 kN yiik altinda akma noktasina sol ve sag LVDT’lerde okunan deplasmanlar
sirasiyla 5,71 mm ve 5,89 mm iken ulasmustir (Sekil 4.90).
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Sekil 4.90. LL-6 kirisinin akma anindaki durumu

Kirise uygulanan yiik artist ile kirigin orta bdlgesinde egilme catlaklari olugsmustur. Bu
egilme catlaklar1 basing bolgesine dogru ilerleyerek kiris maksimum yiik tasima
kapasitesine ulasmistir. ki tekil yiik noktas1 arasinda kirisin iist bolgesinde basing
kaynakli ezilmeler gozlemlenmistir. Kirig maksimum yiike yaklasik 18,46 kKN degerinde
ulagsmistir. Bu yiike karsilik gelen deplasmanlar sol ve sag LVDT’lerde sirasiyla 26,63
mm ve 27,19 mm olup kiris egilme kapasitesine ulasarak egilmeden gocmiistiir (Sekil

4.91).

Sekil 4.91. LL-6 kiriginin maksimum yiik altindaki durumu

Kirisin son davranisint gorebilmek icin yiiklemeye devam edilmistir. Bu yiik
seviyesinden sonra kiris ylik tasiyamaz hale gelmis fakat deplasman siinek bir sekilde
davranarak artmaya devam etmistir. Bu noktada basing bdlgesinde betonun ezilmesi ve

belirgin basing ¢atlagi olusmasindan dolay1 deneye son verilmistir (Sekil 4.92).

Sekil 4.92. LL-6 kirisinin deney sonundaki durumu
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Sirastyla sol LVDT ve sag LVDT kullanilarak elde edilen yilk-deplasman egrileri
Sekil.4.93-4.94°te verilmistir.
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Sekil 4.93. LL-6 kirisinin sol LVDT kullanilarak elde edilen yUk-deplasman egrisi
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Sekil 4.94. LL-6 kiriginin sag LVDT kullanilarak elde edilen ylk-deplasman egrisi
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4.2.7. LL-7 (a/d=7)

Bu kirig C50 basing dayanimina sahip, lifli KYB ile iiretilmis betonarme kiristir. Kiris
artan yukler altinda gégmeye kadar yiiklenmistir. Deney kirisinin test oncesi goriintiisii
Sekil 4.95’tedir.

Sekil 4.95. LL-7 kiriginin test 6ncesi goruntisu

Kiriste ilk gatlaklar 7 kN yiik altinda kirisin orta bolgesinde, sol ve sag LVDT lerde
okunan deplasmanlar sirasiyla 3 mm ve 3 mm iken olusmustur. Bu ¢atlama yiikii
maksimum yiikiin yaklagik %45’i kadardir (Sekil 4.96).

Sekil 4.96. LL-7 kirisinde olusan ilk ¢atlaklar

Kiris 14,17 kN yiik altinda akma noktasina sol ve sag LVDT’lerde okunan deplasmanlar
sirastyla 7,55 mm ve 7,49 mm iken ulagsmustir (Sekil 4.97).
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Sekil 4.97. LL-7 kiriginin akma anindaki durumu

Kirise uygulanan yiik artisi ile kirigin orta bdlgesinde egilme catlaklar1 olugmustur. Bu
egilme catlaklar1 basing bolgesine dogru ilerleyerek kiris maksimum yiik tasima
kapasitesine ulasmistir. ki tekil yiik noktas1 arasinda kirisin iist bolgesinde basing
kaynakl ezilmeler gozlemlenmistir. Kiris maksimum yiike yaklasik 15,47 KN degerinde
ulagsmistir. Bu yiike karsilik gelen deplasmanlar sol ve sag LVDT’lerde sirastyla 29,42
mm ve 27,49 mm olup kiris egilme kapasitesine ulasarak egilmeden go¢miistiir (Sekil

4.98).

Sekil 4.98. LL-7 kirisinin maksimum yiik altindaki durumu

Kirisin son davranisint gorebilmek igin yiiklemeye devam edilmistir. Bu yiik
seviyesinden sonra kiris yiik tasiyamaz hale gelmis fakat deplasman siinek bir sekilde
davranarak artmaya devam etmistir. Bu noktada basing bdlgesinde betonun ezilmesi ve

belirgin basing ¢atlagi olusmasindan dolay1 deneye son verilmistir (Sekil 4.99).

Sekil 4.99. LL-7 kirisinin deney sonundaki durumu
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Sirasiyla sol LVDT ve sag LVDT kullanilarak elde edilen ylk-deplasman egrileri
Sekil.4.100-4.101°de verilmistir.
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Sekil 4.100. LL-7 kirisinin sol LVDT kullanilarak elde edilen yik-deplasman egrisi
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Sekil 4.101. LL-7 kirisinin sag LVDT kullanilarak elde edilen yiik-deplasman egrisi
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4.2.8. LL-8 (a/d=8)

Bu kirig C50 basing dayanimina sahip, lifli KYB ile iiretilmis betonarme kiristir. Kirig
artan yiikler altinda go¢meye kadar yliklenmistir. Deney kiriginin test 6ncesi gorilintiisii
Sekil 4.102’dedir.

Sekil 4.102. LL-8 kirisinin test dncesi gorintisu

Kiriste ilk catlaklar 5,52 kN yiik altinda kirigin orta bolgesinde, sol ve sag LVDT lerde
okunan deplasmanlar sirasiyla 2,95 mm ve 3,04 mm iken olusmustur. Bu ¢atlama yiikii
maksimum yiikiin yaklagik %38’ kadardir (Sekil 4.103).

Sekil 4.103. LL-8 kirisinde olusan ilk catlaklar

Kirig 12,34 kN yiik altinda akma noktasina sol ve sag LVDT’lerde okunan deplasmanlar
sirasiyla 8,78 mm ve 8,93 mm iken ulasmustir (Sekil 4.104).
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Sekil 4.104. LL-8 kiriginin akma anindaki durumu

Kirise uygulanan yiik artisi ile kirigin orta bdlgesinde egilme catlaklar1 olugmustur. Bu
egilme catlaklar1 basing bolgesine dogru ilerleyerek kiris maksimum yiik tasima
kapasitesine ulasmistir. ki tekil yiik noktas1 arasinda kirisin iist bolgesinde basing
kaynakl ezilmeler gozlemlenmistir. Kiris maksimum yiike yaklasik 14,34 KN degerinde
ulagsmistir. Bu yiike karsilik gelen deplasmanlar sol ve sag LVDT’lerde sirasiyla 63,53
mm ve 65,14 mm olup kiris egilme kapasitesine ulagarak egilmeden gocmiistiir (Sekil
4.105).

Sekil 4.105. LL-8 kirisinin maksimum yiik altindaki durumu

Kirisin son davranisin1 gorebilmek igin yiiklemeye devam edilmistir. Bu yiik
seviyesinden sonra kirig yiik tasiyamaz hale gelmis fakat deplasman siinek bir sekilde
davranarak artmaya devam etmistir. Bu noktada basing bolgesinde betonun ezilmesi ve

belirgin basing gatlagi olusmasindan dolay1 deneye son verilmistir (Sekil 4.106).

: "‘: z“ *112"

Sekil 4.106. LL-8 kirisinin deney sonundaki durumu
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Sirastyla sol LVDT ve sag LVDT kullanilarak elde edilen yilk-deplasman egrileri
Sekil.4.107-4.108’de verilmistir.
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Sekil 4.107. LL-8 kirisinin sol LVDT kullanilarak elde edilen yik-deplasman egrisi
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Sekil 4.108. LL-8 kiriginin sag LVDT kullanilarak elde edilen yiik-deplasman egrisi

4.3. Deney Sonuc¢larimin Karsilastirilmasi

Bu boliimde tiim lifli ve lifsiz betonarme kirislerin deney sonuglari karsilastirilmistir.
Son olarak test edilen tiim kiriglerin yiik-deplasman egrilerinin birlikte sunuldugu bir

grafik verilmistir.

LS-1,LS-2,LS-3,LS-4, LL-1, LL-2, LL-3 olan kiriglerde egik catlaklarin genislemesi ile
kesme karilmasi seklinde, LS-5, LS-6, LS-7, LS-8, LL-4, LL-5, LL-6, LL-7, LL-8 olan

kirislerde ise egilme kirilmasi seklinde gii¢ tiikkenmesi goriilmiistiir.
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431 LS-1velLL-1

Bu kirislere ait yUk-deplasman egrileri Sekil 4.109-4.110°de bir arada verilmistir.
Egrilerden de anlagilacag: gibi, lifli olan kiris lifsiz olana gore daha fazla yiik tagimis ve
daha fazla yer degistirme yapmustir. LL-1 olan kirisinde ilk ¢atlaga neden olan yiik LS-1
kirisine gore %65 oraninda artmistir. Maksimum tagima ytikiinde de %28 oraninda artig

gorilmistiir.
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Sekil 4.109. LS-1 ve LL-1 kirislerinin sol LVDT kullanilarak elde edilen yuk-
deplasman egrileri
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Sekil 4.110. LS-1 ve LL-1 kirislerinin sag LVDT kullanilarak elde edilen yiik-
deplasman egrileri
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4.3.2. LS-2ve LL-2

Bu kirislere ait yiik-deplasman egrileri Sekil 4.111-4.112°de bir arada verilmistir.
Egrilerden de anlagilacag: gibi, lifli olan kiris lifsiz olana gore daha fazla yiik tagimis ve
daha fazla yer degistirme yapmistir. LL-2 olan kirisinde ilk ¢atlaga neden olan yiik LS-2
kirigine gore %72 oraninda artmistir. Maksimum tagima yiikiinde de %24 oraninda artis

gorilmistiir.
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Sekil 4.111. LS-2 ve LL-2 kiriglerinin sol LVDT kullanilarak elde edilen yiik-
deplasman egrileri
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Sekil 4.112. LS-2 ve LL-2 kiriglerinin sag LVDT kullanilarak elde edilen yiik-
deplasman egrileri
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43.3.LS-3velLL-3

Bu kiriglere ait yiik-deplasman egrileri Sekil 4.113-4.114’te bir arada verilmistir.
Egrilerden de anlagilacag: gibi, lifli olan kiris lifsiz olana gore daha fazla yiik tagimis ve
daha fazla yer degistirme yapmustir. LL-3 olan kirisinde ilk ¢atlaga neden olan yuk LS-3
kirisine gore %112 oraninda artmistir. Maksimum tagima yiikiinde de %26 oraninda artis

gorilmistiir.
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Sekil 4.113. LS-3 ve LL-3 kiriglerinin sol LVDT kullanilarak elde edilen yiik-
deplasman egrileri
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Sekil 4.114. LS-3 ve LL-3 kirislerinin sag LVDT kullanilarak elde edilen yiik-
deplasman egrileri
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43.4.LS-4velLlL-4

Bu kirislere ait yiik-deplasman egrileri Sekil 4.115-4.116°da bir arada verilmistir.
Egrilerden de anlasilacagi gibi, lifli olan kiris lifsiz olana gore daha fazla yiik tasimis ve
daha fazla yer degistirme yapmustir. Lifsiz kiris gevrek bir sekilde kesme kirilmasindan
giic tikenmesine ulasmistir. Lifli kiriste ise siinek davranig goriilmiis sonra egilme
kirilmasindan gii¢ tilkenmesine ulagsmistir. LL-4 olan kirisinde ilk ¢atlaga neden olan ylk
LS-4 kirisine gore %221 oraninda artmistir. Maksimum tasima yiikiinde de %27 oraninda

artis gorilmustir.
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Sekil 4.115. LS-4 ve LL-4 kirislerinin sol LVDT kullanilarak elde edilen yiik-
deplasman egrileri
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Sekil 4.116. LS-4 ve LL-4 kiriglerinin sag LVDT kullanilarak elde edilen yiik-
deplasman egrileri
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4.3.5.LS-5ve LL-5

Bu kirislere ait yiik-deplasman egrileri Sekil 4.117-4.118’de bir arada verilmistir.
Egrilerden de anlasilacag: gibi, lifli olan kiris lifsiz olana gore daha fazla yiik tasimis ve
daha fazla yer degistirme yapmistir. LL-5 olan kirisinde ilk ¢atlaga neden olan yiik LS-5
kirisine gore %52 oraninda artmistir. Akma anindaki yiik ve maksimum tasima yiikiinde

de sirasiyla %15 ve %12 oranlarinda artis goriilmiistiir.

25
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Sekil 4.117. LS-5 ve LL-5 kiriglerinin sol LVDT kullanilarak elde edilen yiik-
deplasman egrileri
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Sekil 4.118. LS-5 ve LL-5 kiriglerinin sag LVDT kullanilarak elde edilen yiik-
deplasman egrileri
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4.3.6. LS-6ve LL-6

Bu kiriglere ait yiik-deplasman egrileri Sekil 4.119-4.120°de bir arada verilmistir.
Egrilerden de anlasilacag: gibi, lifli olan kiris lifsiz olana gore daha fazla yiik tagimistir.
LL-6 olan kirisinde ilk ¢atlaga neden olan yiik LS-6 kirisine gore %95 oraninda artmistir.
Akma anindaki ylik ve maksimum tasima ylikiinde de sirastyla %6 ve %8 oranlarinda

artis goriilmustir.

0 —LS-6
——LL-6

o
(6]

10 30 35 40

15 20 25
Deplasman (mm)

Sekil 4.119. LS-6 ve LL-6 kiriglerinin sol LVDT kullanilarak elde edilen yiik-
deplasman egrileri
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o N B O
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Sekil 4.120. LS-6 ve LL-6 kiriglerinin sag LVDT kullanilarak elde edilen yiik-
deplasman egrileri
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4.3.7. LS-7 ve LL-7

Bu kiriglere ait yiik-deplasman egrileri Sekil 4.121-4.122’de bir arada verilmistir.
Egrilerden de anlasilacag gibi, lifli olan kiris lifsiz olana gore daha fazla yiik tagimastir.
LL-7 olan kirisinde ilk ¢atlaga neden olan yiik LS-7 kirisine gore %79 oraninda artmistir.
Akma anindaki ylik ve maksimum tasima ylikiinde de sirastyla %8 ve %5 oranlarinda

artis goriilmustir.
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Sekil 4.121. LS-7 ve LL-7 kiriglerinin sol LVDT kullanilarak elde edilen yiik-
deplasman egrileri
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Sekil 4.122. LS-7 ve LL-7 kiriglerinin sag LVDT kullanilarak elde edilen yiik-
deplasman egrileri
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43.8.LS-8velLL-8

Bu kirislere ait yiik-deplasman egrileri Sekil 4.123-4.124°te bir arada verilmistir.
Egrilerden de anlasilacag: gibi, lifli olan kiris lifsiz olana gore daha fazla yiik tagimistir.
LL-8 olan kirisinde ilk ¢atlaga neden olan yiik LS-8 kirisine gore %46 oraninda artmistir.
Akma anindaki yiik ve maksimum tagima yiikiinde de sirasiyla %6 ve %10 oranlarinda

artis goriilmustir.

8 —LS-8
6 —LL-8

Deplasman (mm)

Sekil 4.123. LS-8 ve LL-8 kiriglerinin sol LVDT kullanilarak elde edilen yiik-
deplasman egrileri
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Sekil 4.124. LS-8 ve LL-8 kirislerinin sag LVDT kullanilarak elde edilen yiik-
deplasman egrileri
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Tum lifsiz kirislerine ait yik-deplasman egrileri ayni grafikte Sekil 4.125-126’da

verilmigtir.
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Sekil 4.125. Tum LS kiriglerin sol LVDT kullanilarak elde edilen yUk-deplasman

egrileri
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Sekil 4.126. Tum LS kirislerin sag LVDT kullanilarak elde edilen yiik-deplasman
egrileri
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Tim lifli kiriglerine ait yik-deplasman egrileri ayn1 grafikte Sekil 4.127-4.128°de

verilmigtir.
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Sekil 4.127. Tum LL kirislerin sol LVDT kullanilarak elde edilen yiik-deplasman

egrileri
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Sekil 4.128. Tum LL kirislerin sag LVDT kullanilarak elde edilen yiik-deplasman
egrileri
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Deneysel ¢alismada test edilen tiim kirislere ait yiik-deplasman egrileri tek grafik halinde
Sekil 4.129-130°da verilmistir. Grafik incelediginde en fazla yiik tasima kapasitesine
sahip kiris 112,36 kN degeri ile LL-1 en az yiik tasima kapasitesine sahip kiris 13 kN
degeri ile LS-8 kiristir. Bunun yaninda en fazla deplasman yapan kiris LL-8 olup en az

deplasman yapan kiris ise LS-1 olan kiristir.

120

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Deplasman (mm)

—S-1 LS-2 LS-3 LS-4 LS-5 LS-6 LS-7 LS-8

LL-1 LL-2 LL-3 LL-4 LL-5 LL-6 LL-7 LL-8

Sekil 4.129. Tum LS ve LL kirislerin sol LVDT kullanilarak elde edilen yuk-deplasman
egrileri
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Sekil 4.130. Tum LS ve LL kirislerin sag LVDT kullanilarak elde edilen yiik-
deplasman egrileri
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lge 4.1°de verilmistir.
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5. SONUC

Bu yiiksek lisans tezinde ¢elik lifli kendiliginden yerlesen beton ile iiretilen betonarme

kiriglerin egilme ve kesme davraniglart lifsiz kendiliginden yerlesen beton ile iiretilen

kiriglerin davranislari ile kiyaslanarak deneysel olarak incelenmistir. Bu amagla farkli a/d

oranla 8’1 lifsiz 8’1 lifli olmak iizere toplamda 16 adet betonarme kiris iiretilerek dort

noktali egilme test diizeneginde test edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda goriilmiistiir

ki kiriglerin egilme ve kesme davraniglarinda gelik lifin biiyiik etkisi vardir.

Yapilan kiris deneylerin sonunda asagidaki sonuclar elde edilmistir.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Tiim lifli KYB ile iiretilmis kirislerin go¢me anindaki yer degistirme degerlerinde
lifsiz KYB ile iiretilmiglere gore artig goriilmiistiir.

Tiim lifli KYB ile iiretilmis kirislerde olusan ilk ¢atlaklardaki yiik degerleri lifsiz
KYB ile iiretilmislere gore neredeyse iki ii¢ kat daha fazla ¢ikmustir.

Tiim lifli KYB ile tiretilmis kirislerde akmaya kars1 gelen yiik degerleri lifsiz KYB
ile iiretilmislere gore neredeyse iki kat daha fazla ¢ikmustir.

Tim lifli KYB ile tiretilmis kiriglerin tagiyabilecegi maksimum yiik degerleri
lifsiz KYB ile iiretilmislere gore daha fazla ¢ikmistir.

Gergeklestirilen deneylerde lifli kirislerin lifsiz olanlara gére maksimum tagima
kapasitesinde en diisiik %5, en yiiksek %28 oraninda artig saglanmistir.

a/d orani arttikca kirislerin maksimum tasiyabilecegi yiik kapasitesinde azalma
goriilmiistiir. Buna karsin a/d artisi ile kirislerin yer degistirmeleri artmaktadir.
Kirigin kirilma seklini kesmeden egilmeye donmesiyle beraber deneyler bize
gostermektedir ki, gelik lifli KYB ile iiretilmis kirisler daha siinek bir davranis
sergilemektedir. Boyle bir durum LL-4 olan kiriste goriilmiistiir. LS-4 olan kiris
gevrek davranarak kesme ile gii¢ tilkenmesine ulagsmistir. LL-4 olan kiris ise
stinek davranarak egilme ile gii¢ tilkenmesine ulagmistir.

Tim lifli KYB ile iiretilmis kirislerde akma gercekleserek gii¢ tiikenmesine
ulagmustir. Lifsiz KYB ile tiretilmis kirislerde ise a/d oran1 5’ten kiigiik kiriglerde

akma gerceklesmeden gii¢ tilkenmesine ulagmistir.

113



9) LS-1, LS-2, LS-3, LS-4, LL-1, LL-2, LL-3 olan kirigslerde egik catlaklarin
genislemesi ile kesme karilmasi seklinde, LS-5, LS-6, LS-7, LS-8, LL-4, LL-5,
LL-6, LL-7, LL-8 olan kirislerde ise egilme kirilmasi seklinde gl¢ tikenmesi
gorilmistiir.

10) Tasiyabilecegi maksimum yiik kapasitesi agisindan en fazla yiik tasiyan kirig LL-
1 olan, en az ise LS-8 olan kiris olmustur.

11) Yer degistirme agisindan en fazla yer degistirme yapan kiris LL-8 olan, en az ise

LS-1 olan kiris olmustur.

Bu calisma kapsaminda elde dilen deney sonuglarina gore; a/d orani 5’ten kiiciik olan
lifsiz KYB ile iiretilmis gevrek kirilmasi ile gii¢ tiikenmesine ulasan kirisler, lifli KYB
ile siinek davramisa dontsmistir. Yani lifli KYB ile tretilmis kirisler lifsiz KYB ile

tiretilmislere gore daha siinek davranmustir.
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