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ÖZET 

Bu çalıĢmada, katkı malzemesi olarak makro sentetik fiber (MSF) lif kullanımının 

betonarme kiriĢlerin davranıĢları üzerindeki etkileri araĢtırılmıĢtır. Bu amaçla; hacimce 

%0, %0,4 ve %0,6 MSF oranlarına sahip toplam 6 adet kiriĢ üretilmiĢtir. Tüm kiriĢlerin 

boyutları 150x230x1400 mm boyutlarında tasarlanmıĢtır. KiriĢlerde enine donatılar Ф8/20 

cm, basınç donatıları 2Ф12 ve çekme donatıları 2Ф14 olarak seçilmiĢtir. KiriĢlerin; 

mesnetler arası uzaklığı, kesme açıklığı, kiriĢ etkili yüksekliği gibi tüm fiziksel özellikleri 

birbirleriyle aynı olacak Ģekilde tasarlanmıĢtır. Deneyde MSF katkısının; 28 günlük basınç 

dayanımına ve kiriĢlerin üç noktalı yükleme deneyi altında mekanik ve fiziksel 

özelliklerine etkisi referans kiriĢlerle (%0 MSF dozajlı kiriĢler) karĢılaĢtırılmıĢtır. Üç 

noktalı yükleme deneyi ile elde edilen yük - kiriĢin orta noktasında oluĢan deplasman 

grafikleri yardımıyla MSF katkısının maksimum yük taĢıma kapasitesi, enerji yutma 

kapasitesi, süneklik ve maksimum deplasman değeri gibi bulgular üzerinde durulmuĢtur. 

Deney süresince kiriĢlerin artan yük altındaki davranıĢları kaydedilerek yük çatlak 

oluĢumları yorumlanmıĢtır.  
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ABSTRACT 

In this study, the effects of the use of macro-synthetic fiber (MSF) as an additive material 

in reinforced concrete beams on the behavior of reinforced concrete beams were 

investigated. For this purpose; a total of 6 beams with 0%, 0.4%, 0.6% MSF ratios were 

produced by volume. All beams are designed in dimensions of 150x230x1400 mm. 

Transverse reinforcements are chosen as Ф8 / 20 cm, pressure reinforcements 2Ф12 and 

tension reinforcements 2Ф14 in beams. It is designed so that all physical properties such 

as, the distance between supports, effective shear distances and beam effective height are 

the same. MSF contribution in the experiment; the effect of 28-day compressive strength 

and the mechanical and physical properties of beams under the three-point loading test 

were compared with test beams (beams with 0% MSF dosage). The findings such as 

maximum load bearing capacity, energy absorption capacity, ductility and maximum 

displacement value of the MSF contribution were studied with the help of the displacement 

(mm) graphs formed at the midpoint of the load (ton)-beam obtained by the three-point 

loading experiment. During the experiment, the behavior of beams under increasing load 

was recorded and load crack formations were interpreted. 
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SĠMGELER VE KISALTMALAR 

Bu çalıĢmada kullanılmıĢ simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte aĢağıda 

sunulmuĢtur.  

Simgeler  Açıklamalar 

dm
3
 Desimetre küp 

kg/m
3
 Kilogram/metre küp 

mm  Milimetre 

t.mm ton. Milimetre 

ρ  KiriĢte çekme donatısı oranı 

ρ′   KiriĢte basınç donatısı oranı 

  

Kısaltmalar  Açıklamalar 

ASTM  Amerikan Malzeme ve Test Derneği 

PÇ  Portland Çimentosu 

TS500 Betonarme Yapıların Tasarım ve Yapım Kuralları 
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1.GĠRĠġ 

Beton su, çimento ve agregadan oluĢan kompozit bir malzemedir. Yol, konut, tünel, köprü, 

baraj ve su yapıları gibi birçok alanda özellikle taĢıyıcı elemanların tasarımında çokça 

tercih edilen ve kullanım alanı giderek geniĢleyen önemli bir yapı malzemesidir. Fakat 

fazlaca tercih edilmesine rağmen her özelliğiyle mükemmel bir malzeme değildir. 

Yapıların maruz kaldığı deprem yükü, rüzgâr yükü, donma- çözülme gibi olumsuz etkilere 

karĢı beton tek baĢına dayanım sağlamakta yetersiz kalmaktadır. Bunun en belirgin örneği 

çekmeye karĢı mukavemetinin ihmal edilebilecek kadar az olmasıdır. Bu mukavemeti elde 

edebilmek için taze betona demir donatılar ilave edilmektedir. Betonun enerji yutma 

kapasitesi, süneklik, çekme dayanımı, yorulma dayanımı, aĢınma dayanımı, donma-

çözülmeye karĢı dayanımı, çatlak oluĢumu gibi özelliklerini iyileĢtirmek için geçmiĢten 

günümüze deneysel çalıĢmaların ıĢığında çeĢitli katkı malzemelerinin betonun davranıĢına 

etkileri araĢtırılmıĢtır ve hala da araĢtırılmaktadır. Betonun kullanımının yaygınlaĢması 

1900‟lü yıllarda hazır beton üretimini baĢlatırken, ilerleyen teknoloji sayesinde yukarıda 

saydığımız özelliklerin iyileĢtirilmesi adına beton karıĢımlarında kimyasal ve mineral katkı 

malzemeleri kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Bu süreci beton karıĢımlarında lif ve daha birçok 

malzeme kullanımı takip ederek yüksek performanslı betonlar üretilmeye baĢlanmıĢtır 

(Karakule, Akakın ve Uçar, 2004). 

Yapılar, üretimine baĢlandığı andan kullanım ömrü nihayet bulana dek birçok yük ve 

olumsuz etkiye maruz kalmaktadır. Yukarıda bahsettiğimiz betonun enerji yutma 

kapasitesi, süneklik, çekme dayanımı, yorulma dayanımı, aĢınma dayanımı, donma-

çözülmeye karĢı dayanımı, çatlak oluĢumu gibi özellikleri iyileĢtirilmediği takdirde ne 

yazık ki yapılarda büyük çatlaklar, kalıcı deformasyonlar ve taĢıyıcı sistemin tamamen 

çökmesi gibi sorunlar ortaya çıkmaktadır.  

Bir mühendis olarak amacımız yapının maruz kaldığı olumsuz etkilere karĢı durabilitesini 

arttırmak, deformasyonlara karĢı direnç sağlamak ve olası bir aĢırı yükleme durumunda 

tam göçmeyi önlemek, böylelikle can kaybını minimuma indirecek yapılar tasarlamaktır. 

Ne yazık ki betonun içindeki çelik donatı tek baĢına bu görevi tamamlamaya yeterli 

değildir ve aynı Ģekilde C30, C35 gibi yüksek basınç dayanımlı betonlar kullanmak da 

sorunlarımızı çözmekte yetersizdir. Abaeian, Behbahani ve Moslem (2018); bu konuyla 

alakalı “Betonun basınç dayanımı ne kadar fazlaysa, beton o kadar kırılgan hale gelir ve 
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artan basınç mukavemeti ile çekme mukavemeti artmaz” diyerek çekme mukavemetini 

iyileĢtirebilmek için deneyler yapmıĢlardır.  

Literatür incelendiğinde betona özellikle sünek bir davranıĢ kazandırabilmek ve enerji 

yutma kapasitesini arttırabilmek için taze betonun içerisine bitkisel veya sentetik lifler 

ilave edildiği görülmüĢtür. Kullanılan bazı lif türlerini Ģu Ģekilde sıralamak mümkündür; 

polipropilen lif (de Alencar Monteiro, Lima ve de Andrade Silva, 2018; Hüsem ve Demir, 

2013; Noushini, Hastings, Castel ve Aslani, 2018), poliamid lif (Guler, 2018) bazalt lif 

(Özgen, 2018; Zhang, Wang, Bai, Addae ve Neupane, 2019), çelik lif (de Alencar 

Monteriro ve diğerleri, 2018; GülĢan, 2019; Hüsem ve diğerleri, 2013) makro plastik lif 

(Yin, Tuladhar, Shi, Combe, Collister ve Sivakugan, 2015) ve makro sentetik lif  

(Babafemi, du Plessis ve Boshoff, 2018; Buratti, Mazzotti ve Savoia, 2011; de Alencar 

Monteriro ve diğerleri, 2018; Erdem, Dawson ve Thom, 2011; Zhang ve diğerleri, 2019), 

organik lif (Yalçın, 2007). Literatürde taze betona lif ekleyerek güçlendirme çalıĢmalarının 

yanı sıra, mevcut ve hasarlı yapıların güçlendirilebilmesi için de harici yöntemler ve 

malzemeler araĢtırılmıĢtır. Bu amaçla kullanılan güçlendirme elemanlarından bazıları ise 

Ģöyledir; karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) (Bulut, 2009; Mert, 2007;  Tanarslan, 

2007; Özcan ve Yöntem, 2005) , cam elyaf takviyeli polimer (GFRP) (Ashour, 2006;  

Saadatmanesh ve Ehsani, 1991; Ogin, Smith ve Beaumont, 1985; Yost, Gross ve Dinehart, 

2001), lif takviyeli polimer (FRP) (Dalyan, 2019; KaĢıkçı, 2018; Sümer, 2010), çelik levha 

(Arabacı, 2018). Tüm bu malzemelerle gevrek kırılmaları engellemek, yapılara sünek 

davranıĢ kazandırmak, taĢıyıcı elemanların enerji yutma kapasitesini arttırmak, 

deformasyonları minimuma indirmek, basınç ve çekme dayanımını arttırmak, mevcut ve 

hasarlı yapıların güçlendirme çalıĢmalarını yapabilmek, plastik rötre çatlaklarını azaltmak 

veya engellemek, betonu dıĢ etkenlere karĢı korumak gibi betonun daha birçok özelliğini 

iyileĢtirmek hedeflenmektedir.  

Bu çalıĢmada kopolimer bir yapıya sahip olan makro sentetik fiber (MSF)   lifin farklı 

oranlarda betona katıldığında betonun davranıĢları üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. Üç farklı 

oranda MSF katkılı beton hazırlanarak, her oran için iki adet olmak üzere toplam altı adet 

kiriĢ üretilmiĢtir. Hazırlanan kiriĢlerde yalnızca MSF oranı değiĢken olarak kabul edilmiĢ 

olup diğer tüm parametreler aynı tutulmuĢtur. KiriĢler üç noktalı yükleme deneyine tabi 

tutularak deney sonrasında elde edilen grafikler, gözlemler ve sayısal veriler yardımıyla 

MSF katkısının varlığının ve artan dozajının kiriĢlerde çatlak oluĢumu, kırılma düzeni, 
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enerji yutma kapasitesi ve maksimum yük taĢıma kapasitesi gibi özellikleri nasıl etkilediği 

yorumlanmıĢtır. 
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2.ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR 

Birincioğlu (2016), etriye aralığı ve çelik lif katkı malzemesinin değiĢken olarak ele 

alınmasının betonun süneklik, kesme kuvveti çatlak gibi özelliklerini nasıl etkilediğini 

incelemiĢtir. Deneyde 15x23x140 cm ölçülerinde, çekme ve basınç donatısı 2Ф16 olan, 

etriye aralığı 20 cm ve 30 cm Ģeklinde değiĢen, %1 ve %2 oranlarında çelik lif katkısı 

içeren kiriĢler kullanmıĢtır. KiriĢlerdeki yer değiĢtirme miktarını açıklık ortasında ve 

mesnetlerden 250 mm uzaklıktaki iki noktada LVDT yardımıyla ölçülmüĢtür. Etriye aralığı 

ve çelik lif oranının değiĢken olarak ele alındığı deneyde sonuçlar gösteriyor ki; etriye 

aralığı düĢürülüp çelik lif oranı arttırılırsa kirĢin kesme mukavemetinde artıĢ gözleniyor ve 

enine donatıyı azaltıp çelik lifi arttırarak betonarme kiriĢin sünekliği artmıĢ oluyor. 

Karabulut (2017); sentetik lif ile üretilen ultra yüksek dayanıma sahip betonun eğilme 

davranıĢı 14 farklı numune üzerinden test etmiĢtir. 100X150X1500 mm boyutlarındaki 

kiriĢ numunelerinde 2 farklı donatı oranı (2Ф10 ve 2Ф14), 2 farklı lif tipi (bazalt ve 

poliamid), 3 farkı lif oranı (%0,5, %1,0 ve %1,5) kullanmaktadır.  DüĢük donatı oranında 

(2 Ф10) bazalt lifinin miktarının artıĢıyla sünek davranıĢ artmıĢtır. Yüksek donatı oranında 

(2 Ф14) bazalt lifi artıĢının sünek davranıĢa etkisi olmamıĢtır. Poliamid lif kullanılması 

durumunda düĢük donatılı betonda lif miktarının artıĢıyla yük taĢıma kapasitesinin arttığını 

belirtirken, yüksek donatılı (2Ф14) betonda ancak en yüksek lif oranı eklendiğinde yük 

taĢıma kapasitesinde artıĢ görüldüğünü belirtmiĢtir. Ġki katkı maddesi birbiriyle 

karĢılaĢtırıldığında; her ikisinin de betonun rijitliğini arttırdığı, düĢük donatı oranına 

(2Ф10) sahip betonlarda sünekliği arttırdığı,  poliamid lifin düĢük donatı oranına (2Ф10) 

sahip betonlarda bazalt lifine oranla taĢıma gücü kapasitesinde daha fala artıĢ sağladığı gibi 

birçok sonuca ulaĢmıĢtır. 

Çetinkaya, Kaplan ve ġenel (2011),  yaptıkları deneysel çalıĢmada; FRP malzemelerle 

betonun onarımı ve güçlendirilmesi yapılmıĢtır. Karbon lifli polimer (CFRP) ile 4 adet 

150X250X2700 mm boyutlarında kiriĢ numunesi hazırlanmıĢ ve yük yer değiĢtirme 

eğrileri elde edilerek numunelerin yük davranıĢları gözlemlenmiĢtir. Yapılan çalıĢmanın 

sonucunda CFRP malzemesiyle yapılan güçlendirmenin betonarme kiriĢlerin taĢıma 

gücüne önemli derecede katkı sağladığı görülmüĢtür.  
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Cucchiara yaptığı çalıĢmada; betonarme kiriĢlere yapılan çelik lif takviyesinin çatlak 

geniĢliğini azalttığını vurgulamıĢtır. KiriĢlerde enine donatı ve çelik lif kullanılması 

durumunda; enine donatının kesitin Ģekil değiĢtirme özelliğini arttırdığını, enine donatı 

kullanılan kiriĢlerin harcına çelik lif katıldığında kiriĢ kesme dayanımın olumu 

etkilendiğini ve çelik lif katkı malzemesinin enine donatı gibi kesme kuvvetine karĢı 

mukavemet sağlayabileceğini belirtmiĢtir. 

Sim, Park ve Moon (2005), çelik lifli ve polipropilen lifli betonların yol kaplamalarında 

kullanılabilirlik bakımından en elveriĢli betonlar olduğu ve vakum uygulaması ile de yüzey 

özelliklerinin büyük ölçüde iyileĢtiğini belirtmiĢlerdir. Bu malzemelerin yanında bazalt 

liflerinin yüksek çekme ve kopma dayanımında, kimyasal madde etkilerine karĢı 

dayanımda, darbe yükleri ve yangına dayanımda oldukça iyi olduğunu belirtmiĢlerdir. 

Ayrıca bazalt liflerin maliyeti çelik lif ve polipropilen life göre daha düĢüktür. Bununla 

birlikte yangın sırasında açığa çıkan zararlı gazlar da daha azdır. Bu gibi avantajlar göz 

önüne alındığında bazalt liflerin güçlendirme malzemesi olarak kullanılabilir olduğu 

sonucuna varmıĢlardır.  

Yazgı (2007);  yapmıĢ olduğu çalıĢmada basit mesnetlenmiĢ dikdörtgen kesitli kiriĢlerin 

eğilme yönünden cam ve karbon liflerle güçlendirilmesini araĢtırmıĢtır. 16x20x220 cm 

boyutlarında, S420 yapı çeliği ve C20 betonu kullanılan 9 adet betonarme kiriĢe sargı 

yöntemiyle CFRP ve GFRP ile güçlendirme iĢlemi uygulanmıĢtır. KiriĢlere dört noktalı 

yükleme yapılmıĢtır ve aynı zamanda LVDT (Lineer DeğiĢken Diferansiyel 

Transformatörler) ile de kiriĢlerdeki yükleme altındaki değiĢimler veri kaydediciye 

aktarılmıĢtır. Çatlak oluĢumu, kırılma, yer değiĢtirmenin değerlerinin ölçülmesi sonucunda 

CFRP ve GFRP ile güçlendirme yönteminin baĢarılı olduğu ve maliyet bakımından ise cam 

liflerin daha uygun olduğu anlaĢılmıĢtır.  

ġengün (2016), yaptığı çalıĢmada çelik lifsiz ve %2 oranında çelik life sahip enine 

donatısız kiriĢlerin CFRP ile güçlendirme sonucunda davranıĢlarını incelemiĢtir. 

Güçlendirmede kullanılacak CFRP Ģerit aralıkları Deprem Bölgelerinde Yapılacak Binalar 

Hakkında Yönetmelik (DBYBHY 2007)‟deki koĢulları sağlamamaktadır. 23X15X140 cm 

ölçülerinde etriyesiz kiriĢler kullanılarak deneyler yapılmıĢtır. Mesnetlerden biri sabit 

diğeri hareketli ve açıklık ortasından yükleme hızı 30 μm/s olacak Ģekilde tekil yükleme 

yapılarak yer değiĢtirme kontrolü sağlanmıĢtır. Bu parametreler tüm kiriĢlerde aynıdır. 
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Yapılan deneysel çalıĢmalar sonucunda; CFRP‟nin kesme dayanımını arttırdığı, DBYBHY 

2007 koĢullarını sağlamayan güçlendirme iĢleminin kiriĢlerin dayanım ve sünekliliğini 

arttırdığı, Ģerit geniĢlikleri arttıkça kiriĢlerin taĢıma gücünün arttığı görülmüĢtür.  

Okay ve Engin (2009), çelik lif katkısının çatlaklar ve taĢıma gücü üzerindeki etkisini, 

150X200X1900 mm boyutlarında kiriĢlerle yapılan çalıĢmada incelemiĢlerdir. Tüm kiriĢ 

numunelerinin boyuna donatı oranı ρ =0,0067 (4Ф8), enine donatı oranı ρ =0,00586 ve son 

olarak enine donatı aralığı test bölgesi dıĢında 50 mm, test bölgesinde 200 mm olacak 

Ģekilde tasarım yapılmıĢtır. Boyutları ve özellikleri verilen bu kiriĢ numunelerine %0,3 ve 

%0,6 olmak üzere iki farklı oranda çelik lif katkısı ilave edilmiĢtir. Böylelikle çelik lif 

katkısı hacminin çatlak ve taĢıma gücüne etkisi gözlenmiĢtir. Elde edilen sonuçlara göre; 

%0,3 hacimde çelik lif katkısının taĢıma kapasitesine kayda değer bir etkisi 

gözlemlenmezken %0,6 hacimde eklenen çelik lifin taĢıma kapasitesine kayda değer ve 

olumlu bir etki ettiği görülmüĢtür, çelik lif katkısı arttıkça çatlaklar artmakta, ortalama 

çatlak geniĢlikleri ise azalmaktadır.  

Çivici (2006), çelik lif kullanarak bu malzemenin betonun enerji yutma kapasitesini nasıl 

etkilediğini incelemiĢtir. ÇalıĢmasında, 150X150X500 mm olan 5 adet lifli 5 adet lifsiz 

kiriĢ numuneleri 3 noktalı yükleme deneyine tabi tutularak yük sehim eğrilerini elde 

etmiĢtir ve bu eğrilerin altında kalan alanları hesaplayarak enerji yutma kapasitesine 

ulaĢmıĢtır. Lif oranını sabit tutarak ürettiği beĢ adet lifli numuneye %1,5 oranında çelik lif 

ilave etmiĢtir. Yaptığı deneysel çalıĢmada, çelik lif ilavesinin kiriĢin enerji yutma 

kapasitesi ve bununla alakalı diğer kavramlar üzerinde olumlu etkiye sahip olduğu 

sonucuna ulaĢmıĢtır. ÇalıĢma sırasında üretmiĢ olduğu lifli ve lifsiz beton numuneleriyle 

yaptığı çökme deneyinde lifli betonlarda çökme değerinin azaldığını yani iĢlenilebilirliğin 

zorlaĢtığı sonucunu elde etmiĢtir.  

 Altun, Yılmaz, DurmuĢ ve Arı (2006); 300X300X2000 mm boyutlarında 9 adet betonarme 

kiriĢ üzerinde çelik lif katkısının basit eğilme ve patlama yüklemesi karĢısındaki 

davranıĢlarını incelemiĢleridir. Basit eğilme deneyine maruz kalan kiriĢlere ilave edilen 

çelik lif katkısı dozajları her dozaj miktarından üçer adet kiriĢ üretilmek üzere Ģöyledir; 0 

kg/m
3
, 30 kg/m

3
 ve 60 kg/m

3
. Betonarme kiriĢler 28 gün kür iĢlemi gördükten sonra yük 

çerçevesine alınarak yükleme deneyine tabi tutulmuĢlardır. Yapılan yükleme deneyi 

sonrasında elde edilen yük-yer değiĢtirme grafiklerine bakılarak lif katkısının taĢıma 
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gücüne olumlu katkı sağladığı sonucuna ulaĢılmıĢtır, bu etkinin sebebi olarak, çelik lif 

katkısının düzenli çatlak oluĢumu sağlaması gösterilmiĢtir. Ayrıca yapılan yükleme deneyi 

sonrasında elde edilen grafikler yardımıyla hesaplanan enerji yutma kapasitesinde çelik lif 

katkısının artmasıyla birlikte artıĢ olduğu ve çelik lif katkısının betonarme kiriĢin 

sünekliğini de olumlu etkilediği sonucuna varılmıĢtır.  

Okay, Özden ve Engin (2004/18); beton hacminin %0,3 ve %0,6‟sı kadar iki farklı oranda 

çelik lif ilavesini ve farklı boy/çap oranlarındaki çelik lif parametrelerini değiĢken olarak 

belirlemiĢlerdir. Ürettikleri 150X200X1900 mm ölçülerindeki betonarme kiriĢlerin 

tasarımında 4Ф8 mm ve 4Ф12 mm donatı kullanmıĢlardır, etriye çapı  Ф8 mm olarak 

seçilmiĢtir ve etriyelerin merkezden merkeze aralarındaki uzaklık 200 mm olacak Ģekilde 

donatılar tasarlanmıĢtır. Üretilen bu kiriĢler 3 noktalı yükleme deneyine tabi tutulmuĢtur ve 

sonuçlar incelenmiĢtir. Deney sonunda uygun miktar ve uzunlukta çelik lif katkısının enerji 

yutma kapasitesinde ciddi artıĢ sağladığı görülmüĢtür. Çelik lif katkısının kiriĢlere sünek 

davranıĢ kazandırdığı gözlemlenmiĢtir. Çatlak oluĢumları incelendiğinde Çelik lif katkılı 

kiriĢlerde oluĢan çatlak sayısının arttığı fakat geniĢliklerinin azaldığı sonucu elde 

edilmiĢtir. 

Aryan (2014); yaptığı deneysel çalıĢmada betonun içerisine katkı malzemesi olarak 

neredeyse tüm plastiklerin ham maddesi olan bir polimeri; polipropilen lifi kullanmıĢtır. 

Lif takviyeli ve lif takviyesiz kiriĢleri 3 noktalı yükleme deneyine tabi tutarak elde edilen 

sonuçları birbiriyle kıyaslayarak lifin kiriĢin performansını nasıl etkilediğini incelemiĢtir. 

ÇalıĢmada iki farklı oranda lif katkısı kullanılmıĢtır, bu oranlar; 600 g/m
3
 ve 840 g/m

3
‟tür. 

KiriĢler 200X300X2000 mm boyutlarında üretilmiĢtir. 2 adet lif katkısız kiriĢ, 600 g/m
3
 

orana sahip lifli kiriĢten 3 adet ve 800 g/m
3 

lif oranına sahip kiriĢten 3 adet üretilmiĢtir. 

KiriĢlerin donatıları altta 3Ф12 eğilme donatısı ve montaj donatısı üstte 2Ф12 olacak 

Ģekilde tasarlanırken, enine donatı çap ve aralığı da Ф8 / 150 olarak uygulanmıĢtır. Yapılan 

çalıĢma sonrasında elde edilen enerji yutma kapasiteleri süneklik katsayıları 

karĢılaĢtırıldığında, polipropilen lif katkı miktarının artıĢıyla birlikte bu değerlerin de 

arttığı görülmüĢtür. Polipropilen lif katkılı betonların deprem performansının daha iyi 

olacağı sonucuna varılmıĢtır. 

AkkaĢ, Alpaslan, Arabacı ve BaĢyiğit (2010); polipropilen lif katkılı yarı hafif betonlar 

üzerinde deneysel bir çalıĢma yapmıĢlardır. Çimento ağırlığının %6‟sı kadar polipropilen 
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lif kattıkları betonlarla katkısız betonların 7 ve 28 günlük basınç dayanımlarını 

karĢılaĢtırmıĢlardır. Ürettikleri beton numuneleri taze haldeyken poliprpilen katksının 

betonun iĢlenilebilirliğini etkilediği sonucuna ulaĢmıĢlardır. 7 günlük ve 28 günlük basınç 

dayanımları karĢılaĢtırıldığında her iki durumda da lif katkılı betonların basınç dayanımı 

daha fazla çıkmıĢtır. Basınç deneyi sırasında katkısız numunelerde parçalanma ve 

dağılmalar meydana gelirken lif katkılı numunelerde ince çatlaklar oluĢtuğu ve çatlak 

oluĢumuna rağmen yük taĢımaya devam ettiğini gözlemlemiĢlerdir.   

Yaprak ve Karacı (2009); yaptığı çalıĢmada polipropilen lif katkısının betonun sıcaklığa 

karĢı davranıĢının üzerindeki etkilerini incelemiĢtir. 0,9, 1,35 ve 1,8 kg/ m
3
 polipropilen lif 

katkılı beton numuneleri hazırlamıĢtır. Hazırladığı beton numunelerini 28 günlük 

dayanımlarını kazandıktan sonra 20, 400, 600 ve 800 ºC sıcaklığın etkisiyle test etmiĢtir. 

ÇalıĢma sonunda polipropilen lif katkısının 0,9 kg/m
3 

olduğunda sıcaklığa karĢı direnci bir 

miktar arttırdığı görülürken 1,35 ve 1,8 kg/m^3 oranında ilave edilen polipropilen lifin bu 

direnci düĢürdüğü gözlemlenmiĢtir.  

Topçu, Demirel ve Uygunoğlu (2017); yaptıkları çalıĢmada betonun içerisine polipropilen 

lif ilave ederek; bu malzemenin betonun su emme oranı, elastisite modülü, eğilme 

dayanımı, basınç dayanımı gibi özellikleri üzerinde ne gibi etkisi olduğu araĢtırılmıĢtır. Bu 

amaçla katkısız betonlar ve hacimce %0,6, %08, %0,9 ve %1,1 oranlarında polipropilen 

katkılı betonlar üretmiĢtir. Numune boyutları ise; 40X40X160 mm olacak Ģekilde 

tasarlanmıĢtır. Basınç dayanımı testi sonuçları incelendiğinde polipropilen lif katkısının 

basınç dayanımına hem olumlu hem de olumsuz etkileri olduğu sonucu elde edilmiĢtir. 

Bunun sebebi olarak; lifin betonun iĢlenilebilirliğine olan etkisi ve betonun içerisindeki 

dağılım ve yönelimi olabileceği düĢünülmüĢtür.  Polipropilen lif katkısının eğilme 

dayanımına olumlu yönde katkı sağladığı sonucuna varılmıĢtır. Su emme oranları 

karĢılaĢtırıldığında polipropilen lif katkılı betonların su emme oranları çok az miktarda 

artmıĢtır. Bu artıĢın sebebi olarak; polipropilen liflerin betonun içinde oluĢturduğu 

boĢluklar olduğu ve aynı boĢlukların betonun basınç dayanımının da düĢük çıkmasına 

neden olduğu sonucuna varılmıĢtır. Elastisite modülüne olan etkisi ise basınç dayanımına 

olan etkisiyle benzer çıkmıĢtır. Bunun da nedeninin liflerin beton için dağılım ve 

yönelimlerinden kaynaklı olduğu sonucuna varılmıĢtır. 
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Kozak (2003); yaptığı araĢtırma çelik lifli betonların kullanım alanlarıyla ilgili bilgi 

vermektedir. Kozak (2003); bu çalıĢmada çelik lifli betonların; depreme dayanıklı yapıların 

inĢasında, yol döĢemelerinde, kolon-kiriĢ birleĢim yerlerinde, büyük sıcaklık farklarına 

maruz kalan yapılarda, hidrolik yapılarda, beton, betonarme borular ve altyapı 

malzemeleri, fabrika-depo ve hangar döĢemelerinde, havaalanı kaplamalarında, liman 

kaplamalarında, püskürtme beton (Shotcrete) uygulamalarında, ince kabuk yapılarda, 

endüstri yapılarında, Ģev stabilizesinin sağlanmasında, çok yüksek mukavemetli 

betonlarda, patlamaya karĢı dayanıklı yapılarda kullanıldığını belirtmiĢtir. 

Can, DurmuĢ, SubaĢı, Yıldız ve Arslan (2009); çelik lif ve polipropilen lif katkısının beton 

yol kaplamalarının aĢınmaya karĢı dayanımı üzerinde nasıl etkileri olduğunu 

araĢtırmıĢlardır. Kalıp boyutlar 1000X2000 mm ve kalınlığı 200 mm olan numuneler için 

60 uzunluk/çap oranına sahip çelik teller ve 900 g/m
3
 dozajda polipropilen lifler katkı 

malzemesi olarak kullanılmıĢtır. Üretilen beton bloklarından 100x200 mm boyutlarında 

numunelere alınarak ASTM C 944-99‟a göre aĢınma dayanımı testleri yapılmıĢtır. 

Deneysel çalıĢma sonunda numunelerin 28 günlük yüzey sertliği karĢılaĢtırıldığında çelik 

lifli beton numunesinin yüzey sertliğinin en fazla olduğu onu polipropilen lifli betonun 

takip ettiği ve en düĢük değerin referans yani katkısız betonda görüldüğü sonucu elde 

edilmiĢtir. 28 günlük basınç dayanımı sonuçları karĢılaĢtırıldığında, çelik lif katkılı betonda 

en yüksek değerin okunduğu ve onu polipropilen katkılı betonun takip ettiği, referans 

betonun ise diğerlerine göre daha az dayanıma sahip olduğu sonucu elde edilmiĢtir. 

AĢınma dayanımı sonuçları karĢılaĢtırıldığın polipropilen lif katkılı betonun ve referans 

betonun birbirinden farksız, çelik lif katkılı betonun ise en iyi aĢınma değerine sahip 

olduğu sonucu elde edilmiĢtir. 

Koç ve Birinci (2012); lif katkısının betonun tokluk ve kırılma enerjisini oldukça 

etkilediğini belirtmiĢtir. Yüksek elastisite modülüne sahip çelik lifin enerji yutma 

kapasitesini arttırdığını belirtmiĢlerdir. Lif katkılı betonlarda katkısız betonlara göre daha 

fazla çatlak oluĢtuğunu bu çatlaklar sayesinde enerjinin dağıldığını ve tek bir yerde 

birikmeyle derin ve kalın çatlaklar oluĢmasını engellediğini belirtmiĢlerdir. Deneysel 

çalıĢmalarında boy/kalınlık oranı 70 olan çelik lifler beton ağırlığının %3‟ü oranında katkı 

olarak kullanılmıĢtır. Deney sonrasında yapılan numuneler incelendiğinde çelik lifli 

numunelerde yükleme sonrasında oluĢan çatlakların arasında çelik liflerin gerilerek 

betonun tamamen ikiye ayrılmasını ve kopmasını önlediği sonucu elde edilmiĢtir. Katkısız 
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beton numunelerin hızlı ve gevrek kırılma yaptığı, çelik lif katkılı numunelerin ise daha 

yavaĢ ve kontrollü kırılarak daha çok enerji yutma kapasitesine sahip olduğu sonucu elde 

edilmiĢtir. Yapılan numunelerin boyutlarında azalma oldukça betonun daha sünek davranıĢ 

gösterdiği sonucu elde edilmiĢtir.  

Sarı (2013); 150X150X600 mm kesite sahip kiriĢ numuneler üzerinde 4 farklı lif türünün 

farklı oranlarda katkı olarak kullanılmasının sonuçlarını incelemiĢtir. ÇalıĢmasında; çelik 

lif, naylon lif, bazalt lif ve polipropilen kökenli lifleri farklı oranlarda kullanmıĢtır. Deney 

sonunda çelik lif, makro sentetik lif ve mineral lif katkısının elastisite modülünü 

etkilemediğini tespit etmiĢtir. Yarma-çekme dayanımları kıyaslandığında büyükten küçüğe 

doğru sıralaması Ģu Ģekilde bulunmuĢtur; çelik lif, polipropilen kökenli lif, mineral kökenli 

bazalt lif, makro sentetik lif. Kırılma enerjisi değerlerinde; aynı oranda çelik lif ve makro 

sentetik lif katkısı karĢılaĢtırıldığın çelik lif katkılı betonda artıĢ gösterdiği sonucu elde 

edilmiĢtir. Tüm lif katkılarının yalın betonla kıyaslandığında eğilme dayanımını arttırdığı 

tespit edilmiĢtir.  

Hasan,  Afroz ve Mahmud (2011), makro (yapısal) sentetik lifi betonda katkı malzemesi 

olarak kullanarak bu malzemenin betonun davranıĢı üzerindeki etkilerini araĢtırmıĢlardır. 

Dört farklı beton üretilmiĢtir; bunlardan ilki lifsiz yani Ģahit beton, diğer üçü farklı oranda 

makro sentetik lif katkılı betondur. Bu lif oranları ise Ģöyledir; hacimce %0,33, %0,42, 

%0,51 oranındadır. Makro sentetik lif katkısının çekme dayanımına etkisini test etmek için 

100X100X500 mm boyutlarında kiriĢler hazırlanmıĢtır. Basınç dayanımını test etmek için 

ise 100X100X100 mm boyutlarında küp numuneler alınmıĢtır.  

Küp numunelerle yapılan basınç deneyi sonunda beton içindeki makro sentetik lif oranı 

arttıkça basınç dayanımında da artıĢ olduğu sonucu elde edilmiĢtir. %0,33 oranında 

eklenen makro sentetik lifte %4,19 artıĢ olduğu görülürken bu artıĢ makro sentetik lif 

oranının %0,51 oranına yükselmesiyle %6,89‟a çıkmıĢtır. Çekme dayanımı testine tabi 

tutulan küp numuneler incelendiğinde makro sentetik lif katkılı küp numunede yalnızca 

kılcal çatlaklar oluĢtuğu gözlemlenirken lif katkısız kontrol numunesinde parçalanma 

olduğu gözlemlenmiĢtir. KiriĢlerden elde edilen çekme dayanımları incelendiğinde makro 

sentetik lif katkısıyla birlikte çekme dayanımının da arttığı görülmüĢtür. %0,33 oranında lif 

çekme dayanımını %15,32 arttırırken bu oran lif oranının %0,51‟e çıkmasıyla %65,10 

oranımda artmıĢtır. Makro sentetik lifin katkı olarak kullanılması betonun özelliklerini 
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iyileĢtirmiĢtir. KiriĢlerde aniden kırılmayı engellediği, yük taĢıma kapasitesine ulaĢıldıktan 

sonra kontrollü çatlaklar oluĢmasını sağlayarak enerji yutma kapasitesini ve betonun 

sünekliğini arttırdığı sonucu elde edilmiĢtir.  

Altoubat, Karzad, Maalej, Barakat, ve Junaid (2020), makro sentetik lif takviyeli hasar 

görmüĢ kiriĢlerin EB-FRP (harici bağlanmıĢ lif takviyeli Ģerit polimerler) ile 

güçlendirilmesinin sonuçlarını incelemiĢlerdir. Bu çalıĢmada EB-FRP ve makro sentetik 

lifin birlikte kullanıldığında birbirleriyle etkileĢimlerinin nasıl olduğu sonucuna da 

ulaĢılmıĢtır. Bu çalıĢmada makro sentetik lif betona hacimce % 0,5, % 0,75 ve% 1,0 

oranlarında eklenmiĢtir. Deney sonrasında elde edilen veriler EB-FRB ile yapılan 

güçlendirme iĢleminin olumlu sonuçlandığı görülmüĢtür. EB-FRP ile makro sentetik 

liflerin etkileĢimi incelendiğinde ise bu iki malzemenin kesme kuvvetine karĢı birlikte 

mukavamet sağladıkları sonucu elde edilmiĢtir. 

Tran, Pham ve Hao (2020), çalıĢmalarında bazalt lifi takviyeli kiriĢlere 4 farklı lif 

kombinasyonuyla katkı sağlayarak bu birleĢimlerin betonun davranıĢlarını nasıl etkilediği 

incelemiĢlerdir. Kullanılan lif kombinasyonları sırasıyla Ģu Ģekildedir; makro sentetik 

polipropilen lifler (PF), tek tip makro çelik lifler (SF), PF ve mikro karbon fiberler (CF), 

SF ve mikro- polivinil alkol lifleri (PVF). SF katkılı betonun davranıĢları incelendiğinde, 

SF varlığının betonun çatlama davranıĢına ve kesme mukavetine en iyi katkıyı sağladığı 

sonucuna varılmıĢlardır. Bu olumlu geliĢmenin nedeni olarak bazalt lifi ve SF‟nin 

birbirleriyle malzeme olarak uyumu olduğu ve yapıĢma kabiliyetlerinin çokluğu olduğunu 

belirtmiĢlerdir. PF katksının kayma mukavemetini SF kadar fazla arttıramasa da %33 

oranında arttırdığı sonucu elde edilmiĢtir. SF ve PVF‟nin kombinasyonuyla üretilen 

betonda kesme mukavemetinin arttığı gözlemlenmiĢtir. SF ve CF kombinasyonuyla 

hazırlanan betonun davranıĢları incelendiğinde bu katkıların da sünekliği olumlu yönde 

etkilediği sonucunu elde etmiĢlerdir.  

Navas, Navarro-Gregori, Herdocia, Serna ve Cuenca (2018), farklı donatı düzenine sahip 

kiriĢlere 10 kg/m
3
 dozajında makro sentetik lif ekleyerek bu durumun betonun kayma 

mukavemetine etkisini araĢtırmıĢlardır. KiriĢleri hem etriyeli hem de etriyesiz test 

etmiĢlerdir. Deney sonrasında makro sentetik lif katkısının sünekliği, enerji yutma 

kapasitesini ve çatlak oluĢumunu olumlu yönde etkilediği belirtilmiĢtir. Enine donatı 

kullanılmayan kiriĢlerde makro sentetik lif ilavesinin betonun çatlak geniĢliğini ve 
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sünekliğini bir miktar olumlu etkilediği belirtilmiĢtir. Makro sentetik lifin enine donatıyla 

birlikte kullanıldığında bazen enine donatıyla bir sinerji oluĢturduğu ve bu durumun 

betonun davranıĢını olumlu etkilediği belirtilmiĢtir.  

Yazdanbakhsh,  Altoubat ve Rieder (2015), yaptıkları çalıĢmada makro sentetik lif 

takviyeli tam ölçekli kiriĢlerin deneysel ve analitik kayma mukavemetlerini incelemiĢledir. 

Analitik yöntem olarak; Fib-MC2010 modeli ve RILEM modeli kullanılmıĢtır. ÇalıĢma 

sonunda Fib-MC2010 modelinin makro sentetik lif katkılı kiriĢlerin kayma mukavemetini 

hesaplamada olumlu davranıĢ gösterdiği belirtilmiĢtir. RILEM modelinde ise Fib-MC2010 

modeline göre daha sınırlı sonuçlar elde edilmiĢtir. Bu modelin sonuçlarını yorumlamak 

için istatistiksel verilere baĢvurulmuĢtur. 

Deng, Shi, Yin ve Tuladhar (2016), makro poliolefin lif katkısının betona etkilerini 

yuvarlak determinant panel testi ile incelemiĢlerdir. Farklı uzunluğunu ve lif dozajını 

değiĢken kabul ederek bu parametlerin betonun dayanımına katksını araĢtırmıĢlardır. 

Makro poliolefin liflerinin betonun tokluğunu yani enerji yutma kapasitesini çatlak 

oluĢumunu iyileĢtirdiğini belirtmiĢlerdir. Lif takviyesi olmayan betonlarda yük taĢıma 

kapasitesi dolduktan sonra kırılma ve bozulma meydana gelirken lif takviyeli betonların 

yük taĢıma kapasitesine ulaĢtıktan sonra da kontrollü davranıĢ sergilediği ve kırılma yerine 

çatlak oluĢumu gösterdiği belirtilmiĢtir. Lif dozajının ve lif boyutlarının arttırılmasının 

betonun davranıĢına olumlu katkı sağladığı belirtilmiĢtir. 

Kim, Park, Ryu ve Koh (2011), 4 farklı elyaf (lif) kullanarak ayrı ayrı ürettikleri kiriĢleri 4 

noktalı yükleme deneyine tabi tutmuĢlardır. Kullandıkları lif türleri Ģu Ģekildedir; uzun düz 

makro lif, iki farklı uzunluk ve yoğunluktaki kancalı çelik lif, mikro lif, çelik lif. Her lif 

türüyle, hacimce %0,5, %1 ve %1,5 oranlarında lif katkısıyla farklı kiriĢler üretilmiĢtir. Lif 

katkıları kıyaslayabilmek için katkısız kiriĢler de üretilmiĢtir. Yapılan yükleme deneyi 

sonunda makro lif katkısının tokluğu arttırdığı belirtilmiĢtir. Eğilme performansları ise Ģu 

Ģekilde kıyaslanmıĢtır; kancalı uzun çelik lif>çelik lif>makro lif>kancalı kısa çelik lif. 

 Hongbo, Haiyun ve Hongxiang (2020), yaptıkları çalıĢmada 3 farklı en boy oranına sahip 

makro polipropilen lif (MPPF) kullanılmıĢlardır. Kullanılan MPPF‟nin en boy oranları 30, 

38 ve 43‟tür. EN boy oranını değiĢken kabule ettikleri gibi bir de lif dozajını değiĢken 

kabul etmiĢlerdir. %0,5 ve %0,8 dozajlı MPPF ilave edilerek betonlar hazırlamıĢlardır. 
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ÇalıĢmalarında betonun sünekliğini test edebilmek için üç farklı yöntem kullanmıĢlardır; 

dört noktalı yükleme deneyi, 3 noktalı yükleme deneyi ve kare panel yöntemi. Deneysel 

çalıĢma bulgularına bakıldığında MPPF‟nin betonun içinde hacimce artmasının çökmeyi 

önemli ölçüde azalttığı sonucuna varmıĢlardır. Lifin en boy oranındaki artıĢın ise betonun 

akıĢkanlığını çok az değiĢtirdiğini tespit etmiĢlerdir. Çelik lif katkılı beton ile 28 günlük 

basınç dayanımları karĢılaĢtırıldığında MPPF katkılı betonun 28 günlük basınç 

dayanımının %17 daha az olduğu sonucunu elde etmiĢlerdir. Kullanılan üç farklı deneysel 

metotta da beton içindeki MPPF dozajının artmasıyla enerji yutma kapasitesinin de arttığı 

sonucu elde edilmiĢtir. Lifin en boy oranının etkisi incelendiğinde ise bu oran 30‟dan 38‟e 

çıktığında enerji yutma kapasitesinin arttığı fakat oran 43‟e çıktığın enerji yutma 

kapasitesinde düĢüĢ yaĢadığını gözlemlemiĢlerdir.  

Gali ve Subramaniam (2019), çalıĢmalarında kancalı çelik lifi ve çelik lif ile makro 

sentetik polipropilen lifin hibrit ile kıyaslamıĢlardır. Bu iki pametre için kancalı çelik lifin 

betona eklenecek dozajını %0,5 ve %0,75 olarak seçerken, çelik ve makro sentetik 

polipropilen lif hibritinin karıĢıma ilave dozajını %0,3 çelik lif ve %0,2 makro sentetik 

polipropilen lif olarak belirlemiĢlerdir. Deney sonuçlarını incelediklerinde hibrit katkılı 

betonun çelik lif katkılı betona göre erken kırılma dayanımını iyileĢtirdiği sonucuna 

ulaĢılmıĢtır. Bunun sebebinin hibritin küçük çatlakla vasıtasıyla büyük çatlak oluĢumunu 

önleyici davranıĢta bulunmasının olduğu belirtilmiĢtir. Aynı oranda çelik lif ve hibritin yük 

taĢıma kapasitesine katkısını incelediklerinde; hibritin yük taĢıma kapasitesini arttırdığı 

sonucu elde edilmiĢtir ancak hibrit oranı aynı kalıp çelik lif katkısı arttırıldığında yük 

taĢıma kapasitesinin artabildiği belirtilmiĢtir.  

Dashti ve Nematzadeh (2020), çalıĢmalarında sülfat etkisine maruz kalan Forta-Ferro (FF) 

lif katkılı beton ile kalsiyum alüminat çimentosu (CAC) içeren betonların davranıĢları 

incelenmiĢlerdir. Deneysel çalıĢmada FF lifler hacimce %0, %0,4, %0,7 olacak Ģekilde 3 

farklı oranda kullanılmıĢlardır. Kullanılan lifler 159 en boy oranına sahip 54 mm 

uzunluktaki sentetik liflerdir. Altı farklı özellikte beton üretilmiĢlerdir. Bunlardan üçü 

üretilirken portland çimentosu ve üç farklı oranda FF kullanılmıĢlardır. Diğer üç beton 

üretilirken portland çimentosu yerine CAC kullanılmıĢtır ve yine üç farklı oranda FF 

kullanmıĢlardır. Lifli betonların sülfat etkisine karĢı baĢarılı sonuç verdiğini belirtmiĢlerdir. 

lif miktarının artmasıyla gerilme mukavemetinin de arttığını belirtmiĢlerdir. CAC ile 

hazırlanan betoların çekme mukavemetinin portland çimentosuyla hazırlanan betonların 
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çekme mukavemetine oranla önemli ölçüde arttığını belirtmiĢlerdir. CAC ile hazırlanan 

betonların sülfat etkisine maruz kaldığında basınç ve gerilme mukavemetlerinin azaldığı 

sonucunu elde etmiĢlerdir.  

Bolat, ġimĢek, Çullu, DurmuĢ ve Can (2014), üç farklı lif türü kullanarak bu liflerin betona 

etkilerini karĢılaĢtırmıĢlardır. Kullandıkları lif türleri ise Ģunlardır; polyester lif (PYFRC), 

çelik lif (SFRC), polipropilen lif (PPFRC). Lifli betonları kıyaslayabilmek için bir de lifsiz 

referans beton üretilmiĢtir. Basınç dayanımlarını incelediklerinde SFRC‟nin referans 

betona göre %12,4 oranında artıĢ sağladığı, PYFRC‟nin referans betona göre %3,4 artıĢ 

sağladığı ve PPFRC‟nin referans betona göre %4,3 düĢüĢe neden olduğu sonucunu elde 

etmiĢlerdir. AĢınmaya karĢı mukavemetin en yüksek PPFRC‟de en düĢük ise SFRC‟de 

görüldüğünü belirtmiĢlerdir. Betona lif ilave etmenin betonun fiziksel ve mekanik 

özelliklerini etkilediğini belirtmiĢlerdir.  

Kazmi, Munir, Wu ve Patnaikuni (2018), yaptıkları çalıĢmada makro sentetik lifin geri 

dönüĢtürülmüĢ agrega betonuna etkilerini araĢtırmıĢlardır. Agreganın ağırlıkça %0‟ı, 

%0,5‟i ve %1‟i olmak üzere üç farklı lif dozajı kullanmıĢlardır. ÇalıĢma sonuncunda, geri 

dönüĢtürülmüĢ agrega betonuna %1 oranında makro sentetik lif katkısının kırılma 

enerjisini önemli derecede arttırdığını belirtmiĢlerdir, ayrıca kırılma yüzey analizine göre 

sentetik lif katkısının iyileĢtirici sonuçlar verdiğini belirtmiĢlerdir. Makro sentetik lif 

katkısının betonun enerji yutma kapasitesinde ve sünekliğinde de artıĢ sağladığı 

belirtilmiĢtir. 

Doostmohamadi, Karamloo ve Afzali-Naniz (2020), yaptıkları deneysel çalıĢmada 

poliolefin makro fiberlerin etkisini araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢma sonucunda poliolefin makro 

fiber katkısının betonun özelliklerini iyileĢtirdiğini belirtmiĢlerdir. 

Abaeian, Behbahani ve Moslem (2018), betonun performansı hakkında “Betonun basınç 

dayanımı ne kadar fazlaysa, beton o kadar kırılgan hale gelir ve artan basınç mukavemeti 

ile çekme mukavemeti artmaz.” demiĢlerdir. Bir deneysel çalıĢma yaparak betonun 

içerisine yüksek performanslı makro sentetik polipropilen lif ilavesinin betonun 

performansını nasıl etkilediğini araĢtırmıĢlardır. Deneyler sonucunda polipropilen lif 

katkısının betonun çekme ve eğilme mukavemetlerini arttırdığını belirtmiĢlerdir. Aynı 
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zamanda polipropilen lif dozajının arttıkça betonun iĢlenilebilirliğinin azaldığı sonucunu 

elde etmiĢlerdir.  

Joshi, Thammishetti ve Prakash (2018), ön germeli betonda çelik lif ve makro sentetik lif 

(poliolefin) kullanımının etkilerini araĢtırmıĢlardır. Bu araĢtırmada ürettikleri betonlara 

%0,35, %0,7 ve %1,0 dozaja sahip ayrı ayrı çelik lifli ve makro sentetik lifli kiriĢler 

üretmiĢlerdir. Bu kiriĢleri dört noktalı yükleme deneyine tabi tutuĢlardır. Deney sonrasında 

hem çelik lifin hem de makro sentetik lifin çatlak oluĢumunu iyileĢtirdiğini ve kiriĢe 

süneklik kazandırdığını belirtmiĢlerdir. %1,0 dozajlı çelik lif ve makro sentetik lif 

katkısının etkileri karĢılaĢtırıldığında; çelik lifin maksiumum yük taĢıma kapasitesini 

makro sentetik life göre daha fazla arttırdığı belirtilmiĢtir. Çelik lifin ve makro sentetik 

lifin enerji yutma kapasitesinde sağladığı artıĢ incelendiğinde tüm dozajlar için çelik lifin 

enerji yutma kapasitesini daha fazla arttırdığını belirtmiĢlerdir.  

Rooholamini, Hassani ve Aliha (2018), yaptıkları çalıĢmada silindirle sıkıĢtırılmıĢ beton 

döĢemeye makro sentetik fiber lif katkısının etkilerini incelmiĢlerdir. Basınç dayanım 

testlerinin sonuçlarını incelediklerinde makro sentetik fiber lif katkısının basınç dayanımını 

etkilemediğini belirtmiĢlerdir. Harç ve lif etkileĢiminden dolayı betonun çatlama sonrası 

davranıĢının iyileĢtiği sonucunu elde etmiĢlerdir. Ayrıca lif katkısını enerji yutma 

kapasitesini de arttırıcı etkide bulunduğunu belirtmiĢlerdir. Vebe çökme deneyi sonucunda 

lif katkılı betonun çökme değerinde azalma olduğunu belirtmiĢlerdir.  

Rashid  (2020), “Lif takviyeli betonların (FRC'ler) liflerin varlığı nedeniyle iç ve dıĢ 

bozulmaya eğilimli olduğu yaygın bir algıdır. Bu, inĢaat endüstrisinin çok sayıda avantaja 

sahip olmasına rağmen FRC kullanmaya isteksiz olmasının nedenidir.” demiĢtir. Bu 

algının ne kadar doğru olduğunu incelemek için bir deneysel çalıĢma yapmıĢtır. 

ÇalıĢmasında kontrol betonu (lif katkısız), polipropilen lif takviyeli beton (PPFRC), çelik 

lif takviyeli beton (SFRC) ve çelik lif ile polipropilen lifin karıĢımında (hibrit) oluĢan 

beton kullanmıĢtır. Hazırlanan betonlar 36 ay boyunca dıĢ etkenlere maruz kalabilecek 

Ģekilde açık atmosfere bırakılmıĢtır. Deney sonucunda polipropilen lifin su emilimini 

azaltıcı yönde rol oynadığını belirtirken çelik lifin onun aksine su emilimini arttırıcı yönde 

rol oynadığını belirtmiĢtir. Lif katkılı ön germeli betonların dıĢ etkilere karĢı dayanıklı 

olduğunu belirtmiĢtir. Betonların klorür penetrasyon değerleri incelendiğinde çelik lif 

katkısının bu değeri % 27 arttırdığı, polipropilen lifin bu değeri etkilemediği ve hibrit lifin 
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ise %9 arttırdığı sonucunu elde etmiĢtir. Genel olarak polipropilen liflerin doğal etkenlere 

karĢı dayanıklılığı arttırdığını belirtmiĢtir. 

Ding, Zhang ve Azevedo (2017), çalıĢmalarında yüksek performanslı kendiliğinden 

yerleĢen beton üzerinde çelik donatı, makro polipropilen lif ve çelik lif etkisini 

araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢma kapsamında çelik donatı ile iki lifi ayrı ayrı hibrit etmiĢlerdir ve 

yapılan deney sonuçlarına bakarak çelik donatı ve lif hibritinin betonun özelliklerini 

iyileĢtirdiğini belirtmiĢlerdir. Polipropilen lif ve çelik donatının birlikte kullanımının çelik 

lif ve çelik donatının birlikte kullanımına göre daha baĢarılı sonuçlar verdiğini 

belirtmiĢlerdir. Lif ilavesinin enerji yutma kapasitesini arttırdığını belirtmiĢlerdir. Çelik 

donatı ve liflerin hibrit kullanımının darbe dayanımına karĢı etkili olduğunu ve endüstrtiyel 

uygulamalarda kullanılabileceğini belirtmiĢlerdir.  

Junaid, Elbana, Altoubat ve Al-Sadoon (2019), çalıĢmalarında dört faklı beton türü 

kullanarak eğilme davranıĢlarını incelemiĢlerdir. Kullandıkları beton türleri Ģu Ģekildedir; 

sıradan portlan betonu (OPCC), jeopolimer beton (GPC), lif takviyeli beton (FRC) ve lif 

takviyeli jeopolimer beton (FRGC). Bu betonlarla 200X330X2400 mm ölçülerinde kiriĢler 

üretilmiĢtir ve üretilen kiriĢler dört noktalı yükleme deneyine maruz bırakılmıĢtır. KiriĢin 

donatı tasarımında basınç ve çekme donatısı olarak 2 Ф16, enine donatı olarak Ф10 donatı 

ve 70 mm aralık tercih edilmiĢtir. OPCC‟nin ve GPC‟nin , maksimum yük taĢıma 

kapasitesine ulaĢtıktan sonra ani bir yük düĢüĢü yaĢadığını belirtmiĢlerdir ve bu durumun 

onların beklenen hareketi olduğunu vurgulamıĢlardır. Lif takviyeli FRGC ve FRC 

betonlarının maksimum yüke ulaĢtıktan sonra da yüksek yük taĢımaya devam 

edebildiklerini belirtmiĢlerdir. Liflerin katkısının OPCC ve GPC betonlarına süneklik 

kazandıracağını vurgulamıĢlardır. Lifsiz betonlarda çatlak oluĢumunu incelediklerinde 

daha az fakat daha geniĢ çatlaklar meydana geldiğini görmüĢlerdir.  

Dev, Chellapandian, Prakash ve Kawasaki (2020), “Betonarme elemanlarda çelik 

donatıların lif takviyeli polimer (FRP) çubuklarla değiĢtirilmesi, korozyon sorunlarını 

önlemek için son yıllarda öne çıkmıĢtır.” demiĢlerdir. ÇalıĢmalarında betonda birincil 

donatı olarak inĢaat demiri yerine cam lif takviyeli polimer çubuklar (GFRP) 

kullanmıĢlardır. Beton karıĢımlarını hazırlarken poliolefin lifini (PO) ve PO ile çelik lif 

hibritini beton hacminin %0,35‟i, %0,70‟i ve %1,0‟i Ģeklinde 3 farklı oranda betonun 

içerisine katmıĢlardır. Hazırlanan tam ölçekli kiriĢlerin yük etkisindeki davranıĢları akustik 
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emisyon yöntemiyle incelenmiĢtir. Deneysel bulgularda GFRP kiriĢleriyle PO katkılı 

kiriĢler kıyaslandığında PO‟nun betonun davranıĢlarını iyileĢtirdiği sonucu elde edilmiĢtir. 

PO katkısının kiriĢde oluĢan çatlaklar üzerinde olumlu etki yaparak çatlakların GFRP 

kiriĢlerine göre daha az geniĢliğe sahip olduğu sonucuna varılmıĢtır.  

Alnahhal ve Aljidda (2018), çalıĢmlarında bazalt makro fiber lifler (BMF) ile geri 

dönüĢtürülmüĢ beton agregalarının (RCA) farklı hacimler ayrık ve hibrit edilerek 

kullanımının etkilerini araĢtırmıĢlardır. RCA katkısı betonun eğilme ve basınç 

dayanımlarını çok az etkilemiĢtir. BMF ilavesinin basınç dayanımına katkısı çok azdır 

fakat betonun enerji yutma kapasitesi ve maksimum yük taĢıma kapasitesi üzerinde önemli 

artıĢ sağlamıĢtır. Bazalt makro fiber lifi içeren kiriĢlerin sünekliği artmıĢtır. RCA 

kullanımının betonun eğilme mukavemeti üzerindeki etkisi yüksek hacimde eklendiğinde 

dahi çok azdır.  

Bhutta, Borges, Zanotti, Farooq ve Banthia (2017), “Sıradan Portland çimentosu betonu 

gibi jeopolimer kompozitlerindeki matris kırılganlığı da uygun lif takviyesi verilerek 

azaltılabilir.” demiĢlerdir. ÇalıĢmalarında bu düĢüncelerinin doğruluğunu incelemek için 

uçucu kül bazlı jeopolimer kompozitlerin farklı en boy oranına sahip çelik lif ve 

polipropilen lif takviyesi yapıldığında davranıĢlarının nasıl değiĢtirdiğini incelenmiĢlerdir.  

Junaid, Elbana ve Altoubat (2020), cam lif takviyeli polimer demirin (GFRP) birincil 

donatı olarak kullanıldığı kiriĢleri dört noktalı yükleme deneyine tabi tutmuĢlardır. KiriĢler 

yük kapasitesinin %50 sine kadar yüklenip büyük ölçüde hasar gördükten sonra karbon 

fiber takviyeli levlahalar (CFRP) ile onarılmıĢtır. Ardından yeniden yükleme deneyni tabi 

tutulan onarılmıĢ kiriĢlerin yük etkisindeki davranıĢları referans kiriĢlerin (onarılmamıĢ 

kiriĢlerin) davranıĢlarıyla karĢılaĢtırılmıĢtır. Yükleme deneyi sonrasında CFRP ile onarılan 

kiriĢlerin taĢıyabildiği maksimum yük referans kiriĢlerle neredeyse aynı çıkarken, referans 

kiriĢlere göre biraz daha fazla yük taĢımayı sürdürebilmiĢlerdir. CFRP ile güçlendirilen 

kiriĢler daha sünek davranıĢ göstermiĢlerdir. Çatlak oluĢumları incelendiğinde; CFRP ile 

güçlendirilen kiriĢlerde daha az sayıda çatlak oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir.  

Turker, Hasgul,  Birol, Yavas ve Yazici (2019), çalıĢmalarında ultra yüksek performanslı 

betonlara ayrı ayrı iki çeĢit lif ve hibrit lif katkısının betonun davranıĢları üzerindeki 

etkilerini incelemiĢlerdir. Bu lifler 13/0,16 boy en oranına sahip çelik lif ve 60/0,75 boy en 
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oranına sahip uzun kancalı çelik liftir. Deneyde 4 farklı düĢük donatı oranına sahip kiriĢler 

kullanmıĢlardır. KiriĢler dört noktalı yükleme deneyine tabi tutularak yük-deplasman 

eğrileri elde edilmiĢtir ve yorumlanmıĢtır. ÇalıĢma sonunda lif dozajının artmasının 

sünekliği de arttırdığı tespit edilmiĢtir. Hibrit lif takviyeli betonlarda liflerin kırılma ve net 

beton örtüsünde bozulmalara izin vermediği gözlemlenmiĢtir. Deneysel bulgulara bakarak 

hibrit lif kullanımın tek tip lif kullanımına göre daha baĢarılı eğilme performansı sağladığı 

sonucuna varmıĢlardır. 

Karamloo, Afzali-Naniz ve Doostmohamadi (2020), yaptıkları bu çalıĢmada poliolefin 

makro lif katkısının kendiliğinden yerleĢebilen ultra hafif beton üzerindeki etkilerini 

incelemiĢlerdir. Lif takviyesinin kendiliğinden yerleĢebilen ultra hafif betonun mekanik 

özellikleri üzerinde önemli değiĢiklikler yapmadığı sonucuna varmıĢlardır. Bununla 

birlikte lif takviyeli betonlarda maksimum yük taĢıma kapasitesine ulaĢıldıktan sonra lif 

miktarının buradan sonraki davranıĢı etkilediği gözlemlenmiĢtir. 

AbdelAleem ve Hassan (2019), çelik ve makro sentetik liflerin yüksek performanslı 

kauçuk beton (SCRC) zerindeki etkilerini araĢtırmıĢlardır. Hem çelik hem de sentetik 

liflerin çatlama sonrası davranıĢı iyileĢtirici rol oynadığını tespit etmiĢlerdir. Çelik liflerin 

makro sentetik liflere göre yük taĢıma kapasitesini %17 oranında arttırdığını 

belirtmiĢlerdir. Çelik lifin ve makro sentetik lifin dozajının arttırılması enerji yutma 

kapasitesini de arttırmıĢtır, bununla birlikte çelik lifin makro sentetik life kıyasla enerji 

yutma kapasitesini daha fazla arttırdığı sonucu elde edilmiĢtir. 
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3.MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1.Beton KarıĢımında Kullanılan Malzemeler ve Özellikleri 

Deneyde kullanılan beton karıĢımlarının tümünde CEM I-42,5/R tipi portland çimentosu 

(PÇ, d= 3,1 kg/dm
3
 ), 0-4 mm ve 4-11 mm kırmataĢ agrega (ġekil 3.1)  ve Ġskenderun 

Ģebeke suyu kullanılmıĢtır. CEM I-42,5/R tipi portland çimentosuna ait kimyasal özellikler 

Çizelge 3.1‟de verilmiĢtir.  

 

ġekil 3.1. a) CEM I-42,5 PÇ, b) 0-4 mm agrega, c) 4-11 mm agrega 

Çizelge 3.1.CEM I-42,5/R tipi portland çimentosunun kimyasal özellikleri 

Oksitler CEM I PÇ 

SiO2 19,55 

Al2O3 5,31 

Fe2O3 4,15 

SO3 2,48 

CaO 62,3 

MgO 0,85 

B2O3 - 

NaO 0,36 

K2O 0,88 

Kızdırma Kaybı 2 

Çözünmez Kalıntı 0,4 

Serbest CaO 0,3 

Beton karıĢımlarında katkı malzemesi olarak kullanılan ve etkilerini araĢtırdığımız 

malzeme 54 mm uzunluğunda kıvrık yapılı makro sentetik fiber lif (MSF)‟dir. MSF; 

c) CEM I-42,5 b) 0-4 mm agrega a) 4-11 mm agrega 
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Çizelge 3.2. MSF teknik özellikler 

Karakteristik Malzeme Özelliği 

Ham Madde %100 Saf Kopolimer PP/PE 

Uzunluk 54 mm 

Çekme Gerilmesi 550 - 750 MPa 

Elastisite Modülü 5,75 GPa 

Yüzey Dokusu Deforme EdilmiĢ Yüzey 

Fiber Sayısı 220.000 Parça/kg 

Yoğunluk 0,91 g/cm
3
 

Erime Noktası 162-168 °C 

Yanma Noktası 398 °C 

Su Emilimi Sıfır 

Asit / Alkali Direnci Mükemmel 

Standart ASTMC-1116 

3.2.Beton KarıĢımlarının Hazırlanması 

KiriĢ kalıplarımızın boyutu 150X230X1400 mm‟dir bu nedenle ĠSTE malzeme 

laboratuvarında bulunan 27 dm
3
 kapasiteli beton karma mikseri (ġekil 3.3) kullanılarak her 

kiriĢ için iki mikser beton karıĢımı hazırlanmıĢtır. Bu iĢlem mümkün olduğu kadar hızlı 

yapılarak ilk karıĢımla ikinci karıĢımın iyi bir kompozit oluĢturması sağlanmıĢtır.  

 

ġekil 3.3. Beton karma mikseri ile beton karıĢımlarının hazırlanması 
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Bu çalıĢmada hacimce %0, %0,4, %0,6 MSF oranlarına sahip 3 tip beton üretilmiĢtir. 

Üretilen betonlar içerisindeki MSF katkı miktarına göre Ģöyle isimlendirilmiĢtir; ġahit 

(%0), 04K (%0,4), 06K (%0,6) (Çizelge 3.3).  

Çizelge 3.3.Beton karıĢımlarının isimlendirilmesi 

Beton 

KarıĢımı 

MSF katkı 

oranı (%) 

ġahit 0 

04K 0,4 

06K 0,6 

Hacimce %0 MSF oranına sahip beton karıĢımı “ġahit” olarak adlandırılmıĢtır ve 

içerisinde MSF olmadığı için MSF katkılı kiriĢlere referans olarak üretilmiĢtir. ġahit beton 

yalnızca su, çimento ve agregadan oluĢmaktadır (ġekil 3.4).   

 

ġekil 3.4.ġahit beton karıĢımı 

Hacimce %0,4 oranında MSF katkılı beton üretilirken ġahit betonundaki su, çimento ve 

agrega miktarlarına sadık kalınıp %0,4 MSF ilavesi yapılmıĢtır (ġekil 3.5). Üretilen beton 

“04K” olarak adlandırılmıĢtır.  
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ġekil 3.5.04K beton karıĢımı 

Hacimce %0,6 oranında MSF katkılı beton üretilirken ġahit betonundaki su, çimento ve 

agrega miktarlarına sadık kalınıp %0,6 MSF ilavesi yapılmıĢtır (ġekil 3.6). Üretilen beton 

“06K” olarak adlandırılmıĢtır.  

 

ġekil 3.6.06K beton karıĢımı 

Böylelikle ġahit, 0.4MSF VE 0.6MSF betonları üretilmiĢtir. Beton karıĢımlarında 

kullanılan malzemeler ve miktarları Çizelge 3.4‟de ayrıntılı olarak verilmiĢtir. 

Çizelge 3.4. Beton karıĢımlarında kullanılan malzemeler ve miktarları 

BileĢen 

1 m
3
 beton karıĢım miktarları 

(kg) 

1 adet kiriĢ için karıĢım 

miktarları (kg) 

ġahit 04K 06K ġahit 04K 06K 

Çimento 271,35 271,35 271,35 28,22 28,22 28,22 

Ġnce Agrega 

(0-4 mm) 

488,42 488,42 488,42 50,66 50,66 50,66 
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Çizelge 3.5. (Devam) Beton karıĢımlarında kullanılan malzemeler ve miktarları 

Ġri Agrega 

(4-11 mm) 

325,615 325,615 325,615 33,86 33,86 33,86 

Su/çimento 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

MSF - 4 6 - 0,208 0,312 

MSF katkılı harçlar hazırlanırken homojen bir karıĢım elde edebilmek için çimento, agrega 

ve MSF kuru halde mikserde 1 dakika karıĢtırıldıktan sonra su eklenerek tamamen 

homojen olana kadar 5 dakika daha karıĢtırılmıĢtır (ġekil 3.7). 

 

ġekil 3.7.Beton karıĢımına MSF eklenmesi 

Hazırlanan her beton karıĢımından 150X150X150 mm küp numuneler alınmıĢtır. Kalıplar 

yağlanıp beton karıĢımları kalıplara kademeli olarak koyulmuĢtur ve her kademede 

betonun kalıba daha homojen yerleĢmesi için ĢiĢleme iĢlem yapılmıĢtır, son olarak da 

sarsma tablasının üzerine koyularak titreĢimle betonun kalıba tamamen yerleĢmesi 

sağlanmıĢtır (ġekil 3.8).  
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ġekil 3.8.150X150X150 mm küp numunelerin hazırlanması 

Küp numuneler 24 saat kalıpta bekletildikten sonra kalıptan çıkartılarak kür havuzuna 

bırakılmıĢtır (ġekil 3.9).  

 

ġekil 3.9.Küp numunelerin kalıptan çıkarılıp kür havuzuna bırakılması 

Kür havuzunda 28 gün kalan numuneler, 28 günün sonunda ASTM C39 (1994) 

standardına uygun bir Ģekilde basınç dayanımı testine tabi tutulmuĢtur (ġekil 3.10).  
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ġekil 3.10. Küp numunelerin 28 günlük basınç dayanım testi 

3.3.Deney KiriĢlerinin Hazırlanması ve Ġsimlendirilmesi 

Tüm kiriĢlerin boyutları 150x230x1400 mm, enine donatı aralığı 200 mm,  mesnetler arası 

uzaklık 1000 mm, kesme açıklığı 500 mm, kiriĢ etkili yüksekliği 200 mm olacak Ģekilde 

tasarlanmıĢtır. Tüm kiriĢlerde çekme donatısı 2Ф14,  basınç donatısı 2Ф12 ve enine donatı 

olarak da Ф8 S420a çeliği kullanılmıĢtır. Kullanılan basınç donatısı ve çekme donatısı 

oranlarının farkı ρ − ρ'=0,0237” bulunmuĢtur, bu değer TS500 (2000)‟de tanımlanan kiriĢte 

dengeli donatı oranına eĢit çıkmıĢtır; buna göre kesit dengede yani gevrektir. KiriĢlerin 

boyutları ve donatı düzeni ġekil 3.11‟da gösterilmiĢtir.  

 

 

ġekil 3.11. KiriĢlerin boyutları ve donatı düzeni 

Donatılar tarif edilen tasarıma uygun bir Ģekilde ĠSTE malzeme laboratuvarında 

hazırlanmıĢtır (ġekil 3.12). 



27 

 

 

ġekil 3.12.Donatıların hazırlanması 

Kalıpların içi, betonun priz aldıktan sonra kalıptan kolayca ayrılabilmesi için güzelce 

yağlanmıĢtır. Ardından 3 cm pas payı bırakılarak kalıpların içine donatılar yerleĢtirilmiĢtir 

(ġekil 3.13). 

 

ġekil 3.13.Yağlanan kalıplara donatıların yerleĢtirilmesi 

Hazırlanan beton karıĢımları yağlanan ve 3 cm pas payı bırakılarak donatısı yerleĢtirilen 

kalıplara kademeli olarak dökülmüĢtür ve sürekli ĢiĢleme yapılarak beton karıĢımının 

kalıba daha iyi yerleĢmesi sağlanmıĢtır (ġekil 3.14).  

 

ġekil 3.14. Betonun kalıplara yerleĢtirilmesi 
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Beton priz aldıktan sonra rahat taĢıyabilmek için betonun üst yüzeyine etriye ve basınç 

donatılarına denk gelmeyecek Ģekilde kancalar yerleĢtirilmiĢtir (ġekil 3.15). 

 

ġekil 3.15.KiriĢleri taĢıyabilmek için yerleĢtirilen kancalar  

Beton dökme iĢlemi bittikten sonra kalıplar iĢkencelerle sıkıĢtırılarak esneme yapması 

engellenmiĢtir (ġekil 3.16).  

 

ġekil 3.16.Beton dökümü sonrası kiriĢler 
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KiriĢler beton dökümünün ardından 7 gün düzenli sulanmıĢtır. 7 günlük düzenli kür iĢlemi 

ardından priz alan kiriĢler kalıplardan çıkartılmıĢtır (ġekil 3.17).  

 

ġekil 3.17.Kalıpların sökülmesi 

Kalıplardan çıkartılan kiriĢler boyutları dolayısıyla kür havuzuna koyulamamıĢtır ve bu 

nedenle Ģantiye ortamında olduğu gibi 21 gün daha sulama yapılarak kür iĢlemi 

tamamlanmıĢtır ve 28 günlük nihai dayanımını kazanan kiriĢler yükleme deneyine hazır 

hale gelmiĢtir (ġekil 3.18).  

 

 

ġekil 3.18.28 günlük kür iĢlemi sonrası kiriĢlerin durumu 

Hazırlanan ġahit (%0 MSF), 04K (%0,4 MSF) ve 06K (%0,6 MSF) betonları ile ikiĢer adet 

kiriĢ üretilmiĢtir ve bu kiriĢler bu üretildikleri betonlara göre; ġahit1, ġahit2, 04K1, 04K2, 

06K1 ve 06K2 olarak adlandırılmıĢlardır (Çizelge 3.5). Yapılan yükleme deneyinden elde 

edilen sonuçların doğruluğunu sınayabilmek için aynı özellikteki her kiriĢten ikiĢer tane 

üretilmiĢtir.  
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Çizelge 3.6.KiriĢlerin isimlendirilmesi 

KiriĢ No Kullanılan Beton 

KarıĢımı 

MSF katkı oranı (%) 

ġahit1 
ġahit 0 

ġahit2 

04K1 
04K 0,4 

04K2 

06K1 
06K 0,6 

06K2 

3.4. Üç Noktalı Yükleme Deneyi 

KiriĢler 28 günlük nihai dayanımlarını kazandıktan sonra; üç noktalı yükleme deneyine 

tabi tutulmak üzere yükleme açıklığı 1000 mm olacak Ģekilde yük çerçevesine ġekil 

3.19‟deki gibi yerleĢtirilmiĢtir. 

 

ġekil 3.19.Yük çerçevesi 

50 KN kapasiteli yük hücresi; kiriĢin tam ortasından, mesnetlerin merkezine uzaklığı 500 

mm olacak Ģekilde kiriĢin üzerine yerleĢtirilmiĢtir. Yük hücresi ve kiriĢ arasına bir silindir 

yerleĢtirilmiĢtir böylelikle yük hücresinin her noktasından kiriĢe yük aktarımı aynı oranda 

sağlanmıĢtır (ġekil 3.20).  
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ġekil 3.20.Yük hücresinin kiriĢ üzerine yerleĢtirilmesi 

Deplasman ölçer; kiriĢin tam orta noktasına denk gelecek Ģekilde kiriĢin altına, yük 

hücresinin düĢeyine yerleĢtirilmiĢtir (ġekil 3.21). 

 

ġekil 3.21.Deplasman ölçerin konumu 
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TestLAB programı kullanılarak yük hücresi ve deplasman ölçerin sistemdeki 

kalibrasyonları yapılıp deney düzeneğinin hatasız çalıĢtığından emin olduktan sonra 

yükleme deneyine baĢlanmıĢtır. 

50 KN kapasiteli yük hücresi ile kiriĢ göçme noktasına gelene kadar yükleme yapılmıĢtır. 

Yük hücresinden ve deplasman ölçerden gelen veriler, yükleme sırasında bilgisayara 

aktarılmıĢtır ve kaydedilmiĢtir. Kaydedilen bu veriler ile her bir kiriĢ için yük-deplasman 

grafikleri elde edilmiĢtir. Deney sırasında kiriĢin ön yüzünde meydana gelen değiĢimler bir 

kamera ile kayıt altına alınmıĢtır, bir yandan da bilgisayar ekranında okunan yük değeri 

kamera kayıtlarında duyulacak Ģekilde seslendirilmiĢtir. Böylelikle deney sonunda bu 

video yardımıyla yük-çatlak oluĢumu arasındaki iliĢki incelenmiĢtir. (ġekil 3.22) 

 

ġekil 3.22. Üç noktalı yükleme deneyi ve verilerin toplanması 
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4.BULGULAR 

Bu bölümde sırasıyla; hazırlanan betonlarının (ġahit, 04K ve 06K) 28 günlük küp numune 

basınç dayanımları ve deneyde kullanılan kiriĢlerin (ġahit1, ġahit2, 0.4K1, 0.4K2, 0.6K1 

ve 0.6K2) üç 3 noktalı yükleme deneyi sonucunda elde edilen bulgular incelenecektir.  

4.1. 28 Günlük Basınç Dayanımı 

Hazırlanan ġahit, 04K ve 06K betonlarından alınan 150X150X150 mm küp numuneler 28 

gün kür havuzunda bekletildikten sonra ASTM C39 (1994) standartlarına uygun bir Ģekilde 

basınç dayanımı testine tabi tutulmuĢtur. Bu bölümde ġahit, 04K ve 06K betonlarının 

basınç dayanımlarına iliĢkin bulgular ayrı ayrı incelenip MSF katkılı betonlardan elde 

edilen bulgular ġahit betondan elde edilen bulgularla karĢılaĢtırılacaktır. 

ġahit betondan alınan küp numunelerin 28 günlük ortalama basınç dayanımı 36,58 

Mpa‟dır. Küp numuneler dayanım testine tabi tutulduktan sonra; numunelerin köĢelerinde 

kırılmalar, dağılmalar, dökülmeler ve gözle görülebilir deformasyonlar oluĢtuğu 

gözlemlenmiĢtir (ġekil 4.1). Beton bütünlüğünü koruyamamıĢtır.  

 

 

ġekil 4.1.ġahit betondan alınan küp numunelerin 28 günlük basınç dayanımı testi sonrası 

durumları 

04K betondan alınan küp numunelerin 28 günlük ortalama basınç dayanımı 32,68 Mpa‟dır. 

Küp numuneler dayanım testine tabi tutulduktan sonra; numunelerin köĢelerinde ezilmeler 
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ve bozulmalar olduğu fakat çok büyük Ģekil bozuklukları oluĢmadığı gözlemlenmiĢtir 

(ġekil 4.2).  

 

ġekil 4.2.04K betondan alınan küp numunelerin 28 günlük basınç dayanımı testi sonrası 

durumları 

06K betondan alınan küp numunelerin 28 günlük ortalama basınç dayanımı 39,72 Mpa‟dır. 

Küp numuneler dayanım testine tabi tutulduktan sonra; numunelerin üzerinde bir ka tane 

yüzeysel çatlak ve köĢelerde hafif zorlanmalar dıĢında gözle görülebilir büyük 

deformasyonlar oluĢmamıĢtır (ġekil 4.3).  

 

ġekil 4.3.06K betondan alınan küp numunelerin 28 günlük basınç dayanımı testi sonrası 

durumları 

Beton numunelerin basınç dayanımları genel olarak karĢılaĢtırıldığında elde edilen 

dayanım değerlerinden en küçüğü 04K betona aittir. En yüksek değer ise 06K betonuna 

aittir (Çizelge 4.1). Eklenen MSF oranındaki artıĢ basınç dayanımında da bir miktar artıĢa 

sebep olmuĢtur. ġekil 4.4‟ de MSF katkısının basınç dayanımına etkisinin Ģahit betonla % 

cinsinden karĢılaĢtırılmıĢtır.  
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Çizelge 4.1.Küp numunelerin 28 günlük basınç dayanımı 

KarıĢım 

No 

MSF katkı 

oranı (%) 

28 Günlük Ortalama 

Basınç Dayanımı (MPa) 

ġahit 0 36,58 

04K 0,4 32,68 

06K 0,6 39,72 

 

ġekil 4.4.Küp numunelerin 28 günlük basınç dayanımları (%) 

4.2. Üç Noktalı Yükleme Deneyi 

Deneyde kullanılan kiriĢlerimiz ġahit1, ġahit2, 04K1, 04K2, 06K1, 06K2 olarak içerdikleri 

MSF katkısına göre adlandırılmıĢtır. Bu bölümde üç noktalı yükleme deneyi ile elde edilen 

bulgular incelenecektir. Deney sırasında kiriĢin ön yüzünde verilen yüke bağlı değiĢimler 

kamera ile kayıt altına alınmıĢtır, kayıt sırasında bir yandan da kiriĢe aktarılan yük videoda 

duyulacak Ģekilde seslendirilmiĢtir. Böylelikle deney sonrasında bu video yardımıyla yük-

deformasyon yorumları yapılmıĢtır. Deney sonunda kiriĢlere ait yük (ton)-kiriĢin orta 

noktasında oluĢan yer değiĢtirme grafiği elde edilmiĢtir. Elde edilen bu grafik yardımıyla 

maksimum yük taĢıma kapasitesi, maksimum deplasman ve grafiğin altında kalan alan 

hesaplanarak enerji yutma kapasitesi elde edilmiĢtir (Koç ve Birinci, 2012). Aynı zamanda 

kiriĢler için süneklik katsayıları yük (ton)-kiriĢin orta noktasında oluĢan yer değiĢtirme 

(mm) grafiğinden hesaplanmıĢtır. Süneklik katsayısı kopma birim deformasyonunun akma 

birim deformasyonuna oranına eĢittir (Lokman ve Köroğlu, 2018). 
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Deney sonuçlarını incelemeye ġahit1 kiriĢiyle baĢlayacağız ve sırasıyla devam edeceğiz. 

ġahit1 kiriĢinin üç noktalı yükleme deneyi öncesi ve güç tükenmesine ulaĢtığındaki 

görüntüleri sırasıyla ġekil 4.5‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.5.a)Yükleme baĢlamadan önce ġahit1 kiriĢi, b)Güç tükenmesine ulaĢtığında ġahit1 

kiriĢi 

Üç noktalı yükleme deneyi sırasında ġahit1 kiriĢinin ön yüzünde meydana gelen 

değiĢimler izlenmiĢ ve Çizelge 4.2‟de detaylı olarak anlatılmıĢtır. 

 

 

 

 

(a) 

(b) 
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Çizelge 4.2. ġahit1 üç noktalı yükleme deneyi detayları 

Uygulanan 

yük aralığı 

(ton) 

KiriĢ orta 

noktasında 

oluĢan yer 

değiĢtirme 

aralığı 

(mm) 

Gözlenen değiĢim 
ġekil 

açıklaması 

4-6 ton 
1,63-2,27 

mm 

KiriĢ orta noktasında yer değiĢtirme (sehim) 

oluĢmaya baĢlarken henüz bir çatlak oluĢumu 

gözlemlenmemiĢtir. 

 

6-8 ton 
2,28-2,93 

mm 

Yük artıĢıyla birlikte kiriĢ orta noktasında oluĢan 

sehim değeri artarken yük hücresinin altına denk 

gelen yüzeyde 1 numaralı çatlak oluĢmaya 

baĢlamıĢtır (ġekil 4.3). 

ġekil 4.6‟da 

1 numaralı 

görsel 

8-12 ton 
2,96-4,71 

mm 

Yük hücresinin altına denk gelen yüzeyde 

oluĢan 1 numaralı çatlak halka oluĢturarak 

belirginleĢmeye baĢlamıĢtır. KiriĢ orta 

noktasında oluĢan sehimin arttığı ve kiriĢin orta 

noktasının sağında 2 numaralı eğilme çatlağının 

oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir (ġekil 4.4). 

ġekil 4.6‟da 

2 numaralı 

görsel 

12-12,38 

ton 

4,75-5,31 

mm 

Bu yükleme aralığında kiriĢ taĢıyabileceği 

maksimum yük kapasitesine yani 12,38 tona 

ulaĢmıĢtır. Bu yük altında, kiriĢ orta 

noktasındaki sehim değeri 5,31 mm okunmuĢtur. 

3 numaralı ve 4 numaralı kesme çatlakları 

oluĢmuĢtur (ġekil 4.5). 

ġekil 4.6‟da 

3 numaralı 

görsel 

12,38-12 

ton 

5,33-6,09 

mm 

KiriĢ taĢıyabileceği maksimum yük kapasitesine 

ulaĢtıktan sonra yüzeyinde belirgin çatlak 

oluĢumları ve orta noktasında ölçülen sehim 

değerinde ani artıĢ gözlemlenmiĢtir. KiriĢ orta 

noktasında oluĢan sehim miktarı 6,09 mm 

çıkarken, 4 numaralı kesme çatlağının altında 5 

numaralı çatlak oluĢmuĢtur (ġekil 4.6). 

ġekil 4.6‟da 

4 numaralı 

görsel 
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Çizelge 4.2. (Devam)ġahit1 üç noktalı yükleme deneyi detayları 

Uygulanan 

yük aralığı 

(ton) 

KiriĢ orta 

noktasında 

oluĢan yer 

değiĢtirme 

aralığı 

(mm) 

Gözlenen değiĢim 
ġekil 

açıklaması 

12-11 ton 
6,14-6,88 

mm 

1 numaralı çatlak halka halinde bölgesel olarak 

belirginleĢmiĢtir. 4 numaralı kesme çatlağı daha 

da belirginleĢirken yukarıya doğru ilerlediği 

gözlemlenmiĢtir. 6 numaralı çatlak oluĢmuĢtur 

(ġekil 4.7). 

ġekil 4.7‟de 

5 numaralı 

görsel 

11-10,80 

ton 

6,93-8,04 

mm 

4 numaralı kesme çatlağı ilerleyerek 3 numaralı 

kesme çatlağı ile birleĢmiĢtir. Deplasman ölçer 

tarafından kaydedilen kiriĢ orta noktasında 

oluĢan sehim miktarının hızla arttığı 

gözlemlenmiĢtir (ġekil 4.8). 

ġekil 4.7‟de 

6 numaralı 

görsel 

10,80-

10,75 ton 

8,07-9,48 

mm 

6 numaralı çatlak 4 numaralı çatlak ile 

birleĢmiĢtir. 3,4 ve 6 numaralı çatlakların 

geniĢliğinde artıĢ olduğu gözlemlenmiĢtir. 1 

numaralı çatlağın oluĢtuğu bölgede kopma 

meydana gelmiĢtir. Beton bütünlüğünü 

koruyamamıĢtır (ġekil 4.9). 

ġekil 4.7‟de 

7 numaralı 

görsel 

10,75-10 

ton 

9,87-9,87 

mm 

Çatlak geniĢlikleri artarken kiriĢin üst 

noktasında 7 numaralı çatlak oluĢumu 

gözlemlenmiĢtir. 3 numaralı çatlağın oluĢtuğu 

bölgede beton bütünlüğü bozulmuĢtur (ġekil 

4.10). 

ġekil 4.7‟de 

8 numaralı 

görsel 
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Çizelge 4.2. (Devam)ġahit1 üç noktalı yükleme deneyi detayları 

Uygulanan 

yük aralığı 

(ton) 

KiriĢ orta 

noktasında 

oluĢan yer 

değiĢtirme 

aralığı 

(mm) 

Gözlenen değiĢim 
ġekil 

açıklaması 

10-8,75 ton 
10-12,06 

mm 

KiriĢin yük taĢıma kapasitesi azalırken orta 

noktadeki sehim değerinde artıĢ devam etmiĢtir. 

ġekil 4.11‟de görüldüğü gibi orta noktadaki 

sehim belirginleĢmiĢtir. 7 numaralı çatlak 3 

numaralı çatlak ile birleĢmiĢtir. Çatlak 

geniĢliklerinde artıĢ olduğu gözlemlenmiĢtir. 

ġekil 4.8‟de 

9 numaralı 

görsel 

8,75-8 ton 
12,16-

13,71 mm 

6 numaralı kesme çatlağın mesnete doğru 

ilerlediği gözlemlenmiĢtir. 3 ve 7 numaralı 

çatlaklar birleĢerek bölgesel deformasyon 

oluĢturmuĢlardır. Çatlak geniĢliği giderek 

artmaktadır (ġekil 4.12). 

ġekil 4.8‟de 

10 numaralı 

görsel 

8-7,75 ton 
13,81-

14,91 mm 

7 numaralı çatlak aĢağıya doğru ilerleyerek 4 

numaralı kesme çatlağı ile birleĢmiĢtir. 6 

numaralı çatlak kiriĢin alt noktasına kadar 

ilerleyerek betonu ikiye ayırmıĢtır. 5 numaralı 

çatlağın geniĢlediği görülmüĢtür (ġekil 4.13). 

ġekil 4.8‟de 

11 numaralı 

görsel 

7,75-7,4 

ton 

15,01-

16,93 mm 

3 numaralı çatlağın oluĢtuğu yüzeyde 

deformasyon artmıĢtır 3,4,6 ve 7 numaralı 

çatlakların geniĢliği artmıĢtır (ġekil 4.14). 

ġekil 4.8‟de 

12 numaralı 

görsel 

7,4-6,27 

ton 

16,97-

16,69 mm 

Çatlakların geniĢlemesi sonucunda gevrek 

krılma ile güç tükenmesi oluĢmuĢtur. KiriĢ 

maksimum 16,69 mm deplasman yapmıĢtır 

(ġekil 4.15). 

ġekil 4.9‟de 

13 numaralı 

görsel 
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ġekil 4.6. ġahit1 kiriĢi; 1)6-8 ton yük aralığında, 2)8-12 ton yük aralığında, 3)12-12,38 ton 

yük aralığında, 4)12,38-12 ton yük aralığında 

2 

3 
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ġekil 4.7. ġahit1 kiriĢi; 5)12-11 ton yük aralığında, 6)11-10,80 ton yük aralığında, 7)10,80-

10,75 ton yük  aralığında, 8)10,75-10 ton yük aralığında 
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ġekil 4.8.ġahit1 kiriĢi; 9)10-8,75 ton yük aralığında, 10)8,75-8 ton yük aralığında,11)8-

7,75 ton yük aralığında, 12)7,75-7,4 ton yük aralığında 
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ġekil 4.9.ġahit1 kiriĢi; 13)7,4-6,27 ton yük aralığında 

Yükleme deneyi sonunda ġahit1 kiriĢinin arka yüzünde ön yüzeyde oluĢan kesme çatlağına 

paralel kesme çatlakları oluĢtuğu ve bu çatlakların geniĢliğinin büyük olduğu 

gözlemlenmiĢtir (ġekil 4.10). Beton net örtüsünde parçalanma ve kopma olduğu betonun 

bütünlüğünü koruyamadığı gözlemlenmiĢtir. 

 

ġekil 4.10.ġahit1 kirĢinin arka yüzü 

ġahit1‟in yüzeyinde oluĢan deformasyonlar ve çatlaklar yakından incelendiğinde net beton 

örtüsünün önemli derecede hasar aldığı, kopma ve parçalanmaların olduğu, betonun 

bütünlüğünü koruyamadığı görülmüĢtür (ġekil 4.11).  

2 
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ġekil 4.11. ġahit1 kiriĢinin ön yüzü 

Üç noktalı yükleme deneyi sonunda kiriĢe aktarılan yük ve bu yüke paralel olarak kiriĢin 

orta nokrasında meydana gelen yer değiĢtirme değerleri kayıt altına alınıp yük-kiriĢin orta 

noktasındaki yer değiĢtirme grafiği elde edilmiĢtir (ġekil 4.12). 
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ġekil 4.12.ġahit1 kiriĢinin yük-kiriĢin orta noktasındaki yer değiĢtirme grafiği 

Üç noktalı yükleme deneyi sonrasında ġahit1 kiriĢinin maksimum yük taĢıma kapasitesi 

12,38 ton, enerji yutma kapasitesi ise yük-kiriĢ orta noktasındaki yer değiĢtirme grafiğinin 

altında kalan alan hesaplanarak 91,099 t.mm bulunmuĢtur. ġahit1 kiriĢinin süneklik 

katsayısı ise 3,72 olarak bulunmuĢtur. 

ġahit2 kiriĢinin üç noktalı yükleme deneyi öncesi ve güç tükenmesine ulaĢtığındaki 

görüntüleri sırasıyla ġekil 4.13‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 4.13.a)Yükleme baĢlamadan önce ġahit2 kiriĢi, b)Güç tükenmesine ulaĢtığında 

ġahit2 kiriĢi 

 Üç noktalı yükleme deneyi sırasında ġahit2 kiriĢinin ön yüzünde meydana gelen 

değiĢimler izlenmiĢ ve Çizelge 4.3‟de detaylı olarak anlatılmıĢtır. 

 

 

 

 

 

(a) 

(b) 
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Çizelge 4.3. ġahit2 üç noktalı yükleme deneyi detayları 

Uygulanan 

yük  (ton) 

KiriĢ orta 

noktasında 

oluĢan yer 

değiĢtirme 

(sehim) 

(mm) 

Gözlenen değiĢim 
ġekil 

açıklaması 

5-7 ton 

arası 

1,81-2,55 

mm arası 

KiriĢ orta noktasında ilk sehim değerleri 

okunmaya baĢlanmıĢtır. 2 tonluk yük artıĢına 

karĢı sehim değerine büyük bir artıĢ 

gözlemlenmemiĢtir. Yük hücresinin 

yerleĢtirildiği alanın hemen altında 1 numaralı 

çatlak oluĢmuĢtur. 

ġekil 

4.14‟de 1 

numaralı 

görsel 

7-8 ton 

arası 

2,57-2,92 

mm arası 

1 ton yük artıĢı sırasında kiriĢin orta 

noktasından alınan sehim değerinde küçük bir 

artıĢ olurken, kiriĢin sağ alt tarafında 2 

numaralı eğilme çatlağı oluĢmuĢtur. 1 numaralı 

çatlağın sol ucunun ise kiriĢin üst noktasına 

doğru uzadığı görülmüĢtür. 

ġekil 

4.14‟de 2 

numaralı 

görsel 

8-9 ton 

arası 

2,94-3,36 

mm arası 

1 numaralı çatlak kiriĢin üst yüzeyine doğru 

çıkmıĢtır. KiriĢin orta noktasında oluĢan sehim 

miktarı yavaĢ yavaĢ artmaya devam etmiĢtir. 

ġekil 

4.14‟de 3 

numaralı 

görsel 

9-10 ton 

arası 

3,37-4,73 

mm arası 

KiriĢin orta notasında oluĢan sehimde 1,36 mm 

artıĢ gözlemlenmiĢtir. 1 numaralı çatlağın iki 

ucu birleĢerek yük hücresinin altında daire 

oluĢturmuĢtur. 2 numaralı çatlakta yukarıya 

doğru ilerleme olduğu gözlemlenmiĢtir. 3 

numaralı kesme çatlağı oluĢmuĢtur. 

ġekil 

4.14‟de 4 

numaralı 

görsel 
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Çizelge 4.3. (Devam)ġahit2 üç noktalı yükleme deneyi detayları 

Uygulanan 

yük  (ton) 

KiriĢ orta 

noktasında 

oluĢan yer 

değiĢtirme 

(sehim) 

(mm) 

Gözlenen değiĢim 
ġekil 

açıklaması 

10-10,75 

ton arası 

4,74-10,16 

mm arası 

ġimdiye kadarki yük artıĢlarında kiriĢin orta 

noktasında oluĢan sehim değerinde yavaĢ yavaĢ 

ve az miktarda artıĢ gözlenirken 0,74 tonluk bu 

yük artıĢı sırasında 5,42 mm ani bir artıĢ 

gözlemlenmiĢtir. 1 numaralı çatlağın olduğu 

bölgede, beton bütünlüğünü koruyamadı ve 

yüzeyde kopma gözlemlendi. 3 numaralı çatlak 

belirginleĢip yukarıya doğru uzamıĢtır. 4 ve 5 

numaralı çatlaklar oluĢmuĢtur. 

ġekil 

4.15‟de 5 

numaralı 

görsel 

10,75 ton 

Maksimum 

yük taĢıma 

kapasitesi 

10,36 mm 

KiriĢ maksimum yük taĢıma kapasitesine 

ulaĢmıĢtır ve bu yük altında 10,36 mm sehim 

yapmıĢtır. Sehim değeri küçük gibi görünse de 

kiriĢ üzerindeki deformasyonlarda ani bir artıĢ 

ve çatlaklarda geniĢleme olduğu 

gözlemlenmiĢtir. 1 numaralı çatlağın olduğu 

bölgede aĢınma artmıĢ ve net beton örtüsü 

bütünlüğünü koruyamamıĢtır. 1 numaralı 

bölgede meydana gelen parçalanmanın 

ardından o bölgede 11 numaralı yeni bir 

çatlağın oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir. 3 numaralı 

çatlak yukarıya doğru ilerlemeye devam 

etmiĢtir. 3 numaralı çatlağın sağında ve solunda 

8 ve 9 numaralı yeni kesme çatlakları 

oluĢmuĢtur. Bunlardan baĢka 4, 5, 6, 7 ve 10 

numaralı çatlaklar da oluĢmuĢtur. 

ġekil 

4.15‟de 6 

numaralı 

görsel 
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Çizelge 4.3. (Devam)ġahit2 üç noktalı yükleme deneyi detayları 

Uygulanan 

yük  (ton) 

KiriĢ orta 

noktasında 

oluĢan yer 

değiĢtirme 

(sehim) 

(mm) 

Gözlenen değiĢim 
ġekil 

açıklaması 

10,74-10,5 

ton arası 

10,55-12,7 

mm arası 

KiriĢe gelen yük 10,75 tona ulaĢtığında kiriĢ 

dayanımını tamamladı ve artık okunan yük 

değerinde azalma meydana gelirken; küçük yük 

değiĢimlerinde  büyük sehim artıĢları ve 

deformasyonlar oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir. 

10,75-10,5 ton yük aralığında kiriĢin davranıĢı 

incelendiğinde göçme anından sonra özellike 

kiriĢin orta noktasındaki sehim artıĢının 2,15 

mm arttığı ve kiriĢin alt yüzeyinin bir yay gibi 

Ģekil değiĢtirmeğe baĢladığı gözlemlenmiĢtir. 

Bu noktada yeni çatlaklar oluĢmazken 8, 9 ve 

11 umaralı çatlakların uzadığı, 9 ve 3 numaralı 

çatlakların ise geniĢlediği gözlemlenmiĢtir. 

ġekil 

4.15‟de 7 

numaralı 

görsel 

10,5-10 ton 

arası 

12,9-14,13 

mm arası 

0,5 tonluk bir yük değiĢimi olduğu ve bu yük 

değiĢimiyle 1,23 mm lik bir sehim artıĢının 

meydana geldiği gözlemlenmiĢtir. 4, 9 ve 11 

numaralı çatlaklar birleĢirken geniĢlikleri de 

artmıĢtır. 6 numaralı çatlağın uzadığı ve 

geniĢliğinin de artarak belirginleĢtiği 

gözlmelenmiĢtir. 3, 7 ve 8 numaralı çatlakların 

geniĢlikleri artarak belirginleĢmeğe 

baĢlamıĢlardır. 10 numaralı çatlakda uzama 

olduğu gözlemlenirken 1 numaralı bölgeye 

doğru ilerlemiĢ olduğu ve orda yeniden bir 

parçalanmaya yol açabileceği gözlemlenmiĢtir. 

12, 13, 14, 15 ve 16 numaralı yeni çatlakların 

oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir. 

ġekil 

4.15‟de 8 

numaralı 

görsel 
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Çizelge 4.3. (Devam)ġahit2 üç noktalı yükleme deneyi detayları 

Uygulanan 

yük  (ton) 

KiriĢ orta 

noktasında 

oluĢan yer 

değiĢtirme 

(sehim) 

(mm) 

Gözlenen değiĢim 
ġekil 

açıklaması 

10-9 ton 

arası 
14,113mm 

KiriĢ orta noktasında oluĢturduğu maksimum 

sehim değeri okunmuĢtur. Ve kiriĢin alt 

yüzeyinin 18 numaralı yay ile çizildiği gibi 

belirgin bir Ģekilde eğildiği gözlemlenmiĢtir. 16 

numaralı çatlağın üzerinde yeni bir parçalanma 

olduğu gözlemlenmiĢtir. 14 numaraı çatlak 4 

numaralı kesme çatlağı ile birleĢmiĢtir. 1 

numaralı bözlgede 4, 9 ve 11 numaralı 

çatlakların birleĢmesiyle oluĢan deformasyonun 

arttığı gözlemlenmiĢtir. Diğer çatlakaların da 

geniĢliği artarken gevrek kırılma ile güç 

tükenmesi olmuĢtur. 

ġekil 

4.16‟de 9 

numaralı 

görsel 
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ġekil 4.14. ġahit2 kiriĢi; 1)5-7 ton yük aralığında, 2)7-8 ton yük aralığında, 3)8-9 ton yük 

aralığında, 4)9-10 ton yük aralığında 
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ġekil 4.15. ġahit2 kiriĢi; 5)10-10,75 ton yük aralığında, 6)10,75 ton maksimum yük taĢıma 

kapasitesi 7)10,74-10,5 ton yük aralığında, 8)10,5-10 ton yük aralığında 
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ġekil 4.16. ġahit2 kiriĢi; 9)10-9 ton yük aralığında 

Yükleme deneyi sonunda ġahit2 kiriĢinin arka yüzünde eğilme çatlakları ve kesme 

çatlakları oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir. KiriĢin arka yüzünde ön yüzde olduğu kadar büyük 

parçalanmalar olmadığı gözlemlenmiĢtir. (ġekil 4.17).  

 

ġekil 4.17. ġahit2 kiriĢinin arka yüzü 

ġahit2 kiriĢinin ön yüzünde oluĢan deformasyonlar ve çatlaklar yakından incelendiğinde 

birden fazla kesme çatlağının oluĢtuğu, net beton örtüsünün önemli derecede hasar aldığı, 

ön yüzünde kopma ve parçalanmaların olduğu, betonun bütünlüğünü koruyamadığı 

görülmüĢtür (ġekil 4.18).  
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ġekil 4.18. ġahit2 kiriĢinin ön yüzü 

Üç noktalı yükleme deneyi sonunda kiriĢe aktarılan yük ve bu yüke paralel olarak kiriĢin 

orta nokrasında meydana gelen sehim değerleri kayıt altına alınıp yük-kiriĢ orta 

noktasındaki yer değiĢtirme grafiği elde edilmiĢtir (ġekil 4.19). 
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ġekil 4.19.ġahit2 kiriĢinin yük-kiriĢin orta noktasındaki yer değiĢtirme grafiği 

Üç noktalı yükleme deneyi sonrasında ġahit2 kiriĢinin maksimum yük taĢıma kapasitesi 

10,75 ton, enerji yutma kapasitesi ise yük-kiriĢ orta noktasındaki yer değiĢtirme grafiğinin 

altında kalan alan hesaplanarak 58,634 t.mm bulunmuĢtur. ġahit2 kiriĢinin süneklik 

katsayısı ise 3,36 olarak bulunmuĢtur. 

04K1 kiriĢinin üç noktalı yükleme deneyi öncesi ve güç tükenmesine ulaĢtığındaki 

görüntüleri sırasıyla ġekil 4.20‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 4.20. a)Yükleme baĢlamadan önce 04K1 kiriĢi, b)Güç tükenmesine ulaĢtığında 04K1 

kiriĢi 

04K1 kiĢine ait üç noktalı yükleme deneyi ile ilgili detaylar Çizelge 4.4‟de verilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

(a) 

(b) 
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Çizelge 4.4. 04K1 üç noktalı yükleme deneyi detayları 

Uygulanan 

yük  (ton) 

KiriĢ orta 

noktasında 

oluĢan yer 

değiĢtirme 

(sehim) 

(mm) 

 

Gözlenen değiĢim 

ġekil 

açıklaması 

4-8 ton 

arası 

1,16-2,37 

mm arası 

4-8 ton arasında 4 tonluk bir yük artıĢına 

rağmen kiriĢin orta noktasında okunan sehim 

değerinde 1,21 mm bir artıĢ meydana gelmiĢtir. 

KiriĢ yüzeyinde ise henüz herhangi bir çatlak 

veya deformasyon gözlemlenmemiĢtir. 

 

8-9 ton 

arası 

2,46-2,72 

mm arası 

KiriĢe aktarılan yük 1 ton daha artmıĢtır ve bu 

aralıkta kiriĢin orta noktasında okunan sehim 

değerinin 0,26 mm gibi çok az bir miktarda 

arttığı görülmüĢtür. KiriĢin yüzeyinde hala bir 

çatlak veya deformasyon gözlemlenmemiĢtir. 

 

9-10 ton 

arası 

2,82-3,09 

mm arası 

KiriĢe gelen yük artmaya ve kiriĢ sehim 

yapmaya devam ederken hala dayanımının 

düĢmediği ve gelen yükü çatlak ve 

deformasyon oluĢturmadan taĢıyabildiği 

gözlemlenmiĢtir. 

 

10-12 ton 

arası 

3,17-4 mm 

arası 

10-12 ton arasında kiriĢe gelen yük 2 ton daha 

arttırılmıĢtır. Bu yükleme sırasında kiriĢin orta 

noktasında okunan sehim değeri 0,83 mm 

artmıĢtır. Bu yükleme aralığında kiriĢe gelen 

yük değeri 12 tona yaklaĢırken 1 numaralı ilk 

çatlağın oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir. 

ġekil 

4.21‟de 1 

numaralı 

görsel 
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Çizelge 4.4. (Devam)04K1 üç noktalı yükleme deneyi detayları 

Uygulanan 

yük  (ton) 

KiriĢ orta 

noktasında 

oluĢan yer 

değiĢtirme 

(sehim) 

(mm) 

Gözlenen değiĢim 
ġekil 

açıklaması 

12-12,54 

ton arası 

4,08-6,23 

mm arası 

12-12,54 ton arasında kiriĢe gelen yük 0,54 ton 

daha arttırılmıĢtır. Bu yükleme sırasında kiriĢin 

orta noktasında okunan sehim değerindeki 

artıĢın 2,15 mm olarak daha önceki adımlara 

göre hızlı bir artıĢa geçtiği gözlemlenmiĢtir. 

KiriĢin ön yüzünde 2, 3 ve 4 numaralı yeni 

çatlaklar oluĢmuĢtur. 1 numaralı çatlağın 

geniĢliği ise artmıĢtır. 

ġekil 

4.21‟de 2 

numaralı 

görsel 

12,54 ton 

Maksimum 

yük taĢıma 

kapasitesi 

6,33  mm 

KiriĢ maksimum yük taĢıma kapasitesine 

ulaĢmıĢtır ve bu durumda kiriĢin orta 

noktasında okunan sehim değeri 6,33 mm 

olarak kaydedilmiĢtir. KiriĢ maksimum yük 

taĢıma kapasitesine ulaĢmasına rağmen yeni 

çatlaklar oluĢmadığı ve yüzeyde herhangi bir 

deformasyon olmadığı gözlemlenmiĢtir. 

ġekil 

4.21‟de 3 

numaralı 

görsel 

12,54-11,5 

ton arası 

6,43-10,16 

mm arası 

KiriĢe gelen yük 12,54 tona ulaĢtığında kiriĢ 

dayanımını tamamladı ve artık okunan yük 

değerinde azalma meydana gelirken; kiriĢin 

ortan noktasında okunan sehim değerinin 3,73 

mm kadar ani bir artıĢ gösterdiği görülmüĢtür. 

kiriĢin alt yüzü düzlüğünü kaybederek yay 

Ģeklini almaya baĢlamıĢtır. 2 ve 4 numaralı 

çatlakların bir miktar geniĢlediği 

gözlemlenmiĢtir ve bu çatlaklara 5 ve 6 

numaralı kesme çatlakları eklenmiĢtir. 

ġekil 

4.21‟de 4 

numaralı 

görsel 
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Çizelge 4.4. (Devam) 04K1 üç noktalı yükleme deneyi detayları 

Uygulanan 

yük  (ton) 

KiriĢ orta 

noktasında 

oluĢan yer 

değiĢtirme 

(sehim) 

(mm) 

Gözlenen değiĢim 
ġekil 

açıklaması 

11,5-10 ton 

arası 

11,8-12,66 

mm arası 

KiriĢin taĢıyabildiği yük miktarı 10 tona 

düĢerken yeni çatlak oluĢmamıĢtır, daha önce 

oluĢan 4, 5 ve 6 numaralı çatlakların 

geniĢlediği gözlemlenmiĢtir. 4 ve 5 numaralı 

çatlaklar birleĢmiĢtir. 

ġekil 

4.22‟de 5 

numaralı 

görsel 

10-8 ton 

arası 

11,8-12,66 

mm arası 

KiriĢ taĢıyabildiği yük miktarı 8 tona kadar 

düĢmüĢtür. KiriĢ sehim yapmaya devam 

ederken 6 numaralı çatlakta büyüme 

gözlemlenmiĢtir. yeni çatlak oluĢmamaıĢtır, 

mevcut 4 ve 5 numaralaı çatlakların geniĢliği 

bir miktar artmıĢtır. 

ġekil 

4.22‟de 6 

numaralı 

görsel 

8-6 ton 

arası 

12,84-16,33 

mm arası 

6 numaralı çatlağın 5 numaralı çatlağa çok 

yakın olmasına rağmen bu çatlağa 

birleĢmediğini ve daha fazla ilerlemediğini 

gözlemledik. KiriĢin net beton örtüsünde 

kopma parçalanma gibi deformasyonlar 

oluĢmamıĢtır. Çatlakların oluĢtuğu kısımlarda 

MFSD‟nin direnç göstererek kiriĢin hala tek 

parça kalmasına katkı sağladığı 

gözlemlenmiĢtir. KiriĢin orta noktasında 

okunan sehim değeri 16,33 mme ulaĢtığında 

gevrek kırılma ile güç tükenmesi olmuĢtur. 

ġekil 

4.22‟de 7 

numaralı 

görsel 
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ġekil 4.21. 04K1 kiriĢi; 1)10-12 ton yük aralığında, 2)12-12,54 ton yük aralığında, 3) 12,54 

ton maksimum yük taĢıma kapasitesi 4)12,54-11,5 ton yük aralığında 
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ġekil 4.22. 04K1 kiriĢi; 5)11,5-10 ton yük aralığında, 6)10-8 ton yük aralığında 7)8-6 ton 

yük aralığında 

Yükleme deneyi sonunda 04K1 kiriĢinin arka yüzünde eğilme ve kesme çatlakları oluĢtuğu 

gözlemlenmiĢtir. KiriĢin arka yüzünde oluĢan kesme çatlağının geniĢliği ön yüzünde 

oluĢan kesme çatlağına göre daha azdır. KiriĢin arka yüzünde de net beton örtüsünde 

parçalanma ve kopma olmadığı gözlemlenmiĢtir (ġekil 4.23).  
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ġekil 4.23. 04K1‟in arka yüzü 

04K1 kiriĢinin ön yüzünde oluĢan çatlaklar yakından incelendiğinde sağ tarafta kesme 

çatlağı oluĢurken sol tarafında yalnızca iki adet eğilme çatlağı oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir. 

OluĢan kesme çatlağı detaylı incelendiğinde büyümek isteyen çatlak geniĢliğine karĢı 

MSF‟nin direnç göstermiĢ ve çatlağın arasında gerilerek olası bir ayrıĢmayı da engellediği 

gözlemlenmiĢtir.(ġekil 4.24).  

 

ġekil 4.24. 04K1 kiriĢinin ön yüzü 

Üç noktalı yükleme deneyi sonunda kiriĢe aktarılan yük ve bu yüke paralel olarak kiriĢin 

orta nokrasında meydana gelen sehim değerleri kayıt altına alınıp yük-kiriĢ orta 

noktasındaki yer değiĢtirme grafiği elde edilmiĢtir (ġekil 4.25). 
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ġekil 4.25. 04K1‟in yük-kiriĢin orta noktasındaki yer değiĢtirme grafiği 

Üç noktalı yükleme deneyi sonrasında 04K1 kiriĢinin maksimum yük taĢıma kapasitesi 

12,54 ton, enerji yutma kapasitesi ise yük -kiriĢ orta noktasındaki yer değiĢtirme  grafiğinin 

altında kalan alan hesaplanarak 151,309 t.mm bulunmuĢtur. 04K1 kiriĢinin süneklik 

katsayısı ise 3,83 olarak bulunmuĢtur. 

04K2 kiriĢinin üç noktalı yükleme deneyi öncesi ve güç tükenmesine ulaĢtığındaki 

görüntüleri sırasıyla ġekil 4.26‟de verilmiĢtir. 



64 

 

 

ġekil 4.26. a)Yükleme baĢlamadan önce 04K2 kiriĢi, b)Güç tükenmesine ulaĢtığında 04K2 

kiriĢi 

04K2 kiĢine ait üç noktalı yükleme deneyi ile ilgili detaylar Çizelge 4.5‟de verilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

(a) 

(b) 
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Çizelge 4.5.04K2 üç noktalı yükleme deneyi detayları 

Uygulanan 

yük  (ton) 

KiriĢ orta 

noktasında 

oluĢan yer 

değiĢtirme 

(sehim) 

(mm) 

Gözlenen değiĢim 
ġekil 

açıklaması 

4-8 ton 

arası 

1,55-3,09 

mm arası 

4-8 ton arasında 4 tonluk bir yük artıĢıyla 

birlikte kiriĢin orta noktasında okunan sehim 

değerinde 1,54 mm‟lik bir artıĢ meydana 

gelmiĢtir. KiriĢ yüzeyinde ise henüz herhangi 

bir çatlak veya deformasyon 

gözlemlenmemiĢtir. 

 

8-9 ton 

arası 

3,13-3,57 

mm arası 

KiriĢe aktarılan yük 1 ton daha artmıĢtır ve bu 

aralıkta kiriĢin orta noktasında okunan sehim 

değerinin 0,44 mm gibi az bir miktarda arttığı 

görülmüĢtür. KiriĢin yüzeyinde hala bir çatlak 

veya deformasyon gözlemlenmemiĢtir. 

 

9-10 ton 

arası 

3,6-4 mm 

arası 

KiriĢe gelen yük artmaya ve kiriĢ sehim 

yapmaya devam ederken hala dayanımının 

düĢmediği ve gelen yükü çatlak ve 

deformasyon oluĢturmadan taĢıyabildiği 

gözlemlenmiĢtir. 

 

10-11 ton 

arası 

4,01-5 mm 

arası 

Bu yük aralığında kiriĢe gelen yük 1 ton 

arttırılmıĢtır ve değiĢimler gözlemlenmeye 

devam edilmiĢtir. KiriĢin orta noktasında 

oluĢan sehimde 9-10 ton arasındaki artıĢa göre 

daha fazla bir artıĢ olduğu gözlemlenmiĢtir. 

Yük 1 ton arttırılırken; kiriĢin orta noktasında 

okunan sehim değeri 0,99 mm artmıĢtır. Bu 

aĢamada da kiriĢ üzerinde 1 numaralı kesme 

çatlağının oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir. 

ġekil 

4.27‟de 1 

numaralı 

görsel 
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Çizelge 4.5. (Devam)04K2 üç noktalı yükleme deneyi detayları 

Uygulanan 

yük  (ton) 

KiriĢ orta 

noktasında 

oluĢan yer 

değiĢtirme 

(sehim) 

(mm) 

Gözlenen değiĢim 
ġekil 

açıklaması 

11,089 ton 

Maksimum 

yük taĢıma 

kapasitesi 

5,03 mm 

KiriĢ maksimum yük taĢıma kapasitesine 

ulaĢmıĢtır ve bu durumda kiriĢin orta 

noktasında okunan sehim değeri 5,03 mm 

olarak kaydedilmiĢtir. KiriĢ maksimum yük 

taĢıma kapasitesine ulaĢtığı sırada kiriĢin ön 

yüzünde 2 numaralı eğilme çatlağı 

oluĢtuğugözlemlenmiĢtir. 1 ve 2 numaralı 

çatlaklar dıĢında gözle görülür bir baĢka 

herhangi bir deformasyonun da meydana 

gelmediği gözlemlenmiĢtir. 

ġekil 

4.27‟de 2 

numaralı 

görsel 

11,089-

10,75 ton 

arası 

5,06-5,43 

mm arası 

KiriĢe gelen yük 11,089 tona ulaĢtığında kiriĢ 

dayanımını tamamladı ve artık okunan yük 

değerinde azalma meydana gelirken; kiriĢin 

ortan noktasında okunan sehim değerinin  0,37 

mm artıĢ gösterdiği görülmüĢtür. KiriĢin ön 

yüzünde oluĢan 1 numaralı çatlağın bu aĢamada 

bir miktar geniĢleyerek daha belirgin hale 

geldiği gözlemlenmiĢtir. kiriĢin ön yüzünde 3 

ve 4 numaralı iki çatlak daha oluĢtuğu 

gözlemlenmiĢtir. 

ġekil 

4.27‟de 3 

numaralı 

görsel 

10,75-10,6 

ton arası 

5,47-6,05 

mm arası 

KiriĢin taĢıyabildiği yük miktarı 10,6 tona 

düĢerken yeni çatlak oluĢmamıĢtır, daha önce 

oluĢan 1 ve 3 numaralı çatlakların geniĢleyerek 

birleĢtiği gözlemlenmiĢtir. 2 ve 4 numaralı 

çatlaklarda herhangi büyüme ve çatlak 

geniĢliğide artma olmadıı gözlemlenmiĢtir. 

ġekil 

4.27‟de 5 

numaralı 

görsel 
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Çizelge 4.5. (Devam)04K2 üç noktalı yükleme deneyi detayları 

Uygulanan 

yük  (ton) 

KiriĢ orta 

noktasında 

oluĢan yer 

değiĢtirme 

(sehim) 

(mm) 

Gözlenen değiĢim 
ġekil 

açıklaması 

10,6-6 ton 

arası 

6,08-12,57 

mm arası 

1 ve 3 numaralı çatlaklarda geniĢleme olduğu 

gözlemlenmiĢtir. Çatlağın arsında MFSD‟nin 

gerilerek direnç oluĢturarak, olası bir 

parçalanma ve kopmayı engellediği 

gözlemlenmiĢtir. 5 ve 6 numaralı yeni eğilme 

çatlakları oluĢmuĢtur. KiriĢin orta noktasında 

okunan sehim değeri 12,57 mm‟ye ulaĢtığında 

gevrek kırılma ile güç tükenmesi olmuĢtur. 

ġekil 

4.27‟de 7 

numaralı 

görsel 
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ġekil 4.27. 04K2 kiriĢi; 1)10-11 ton yük aralığında, 2)11,089 ton maksimum yük taĢıma 

kapasitesi, 3) 11,089-10,75 ton yük aralığında, 4)10,75-10,6 ton yük aralığında, 

5)10,6-6 ton yük aralığında 

2 
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Yükleme deneyi sonunda 04K2 kiriĢinin arka yüzünde eğilme çatlakları ve ön yüzünde 

oluĢan kesme çatlağına paralel kesme çatlakları oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir. KiriĢin arka 

yüzünde oluĢan kesme çatlağının geniĢliği ön yüzünde oluĢan kesme çatlağına göre daha 

azdır. OluĢan iki farklı kesme çatlağı birleĢememiĢtir. Çatlaklar tekil olarak hareket 

etmiĢtir, bir baĢka çatlakla birleĢmemiĢtir. KiriĢin arka yüzünde de net beton örtüsünde 

parçalanma ve kopma olmadığı gözlemlenmiĢtir (ġekil 4.28).  

 

ġekil 4.28. 04K2 kirĢinin arka yüzü 

04K2 kiriĢinin ön yüzünde oluĢan çatlaklar yakından incelendiğinde bir adet kesme çatlağı 

kesme çatlağı olduğu ve dört adet eğilme çatlağı oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir. OluĢan kesme 

çatlağı detaylı incelendiğinde büyümek isteyen çatlak geniĢliğine karĢı MSF‟nin direnç 

göstermiĢ ve çatlağın arasında gerilerek olası bir ayrıĢmayı da engellediği gözlemlenmiĢtir 

(ġekil 4.29). OluĢan eğilme çatlakları ise büyümeyerek kılcal çatlaklar halinde kalmıĢtır. 
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ġekil 4.29. 04K2 kiriĢinin ön yüzü 

Üç noktalı yükleme deneyi sonunda kiriĢe aktarılan yük ve bu yüke paralel olarak kiriĢin 

orta nokrasında meydana gelen sehim değerleri kayıt altına alınıp yük-kiriĢ orta 

noktasındaki yer değiĢtirme grafiği elde edilmiĢtir (ġekil 4.30). 

 

ġekil 4.30. 04K2‟in yük-kiriĢin orta noktasındaki yer değiĢtirme grafiği 
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3 noktalı yükleme deneyi sonrasında 04K2 kiriĢinin maksimum yük taĢıma kapasitesi 

11,089 ton, enerji yutma kapasitesi ise yük-kiriĢ orta noktasındaki yer değiĢtirme grafiğinin 

altında kalan alan hesaplanarak 103,02 t.mm bulunmuĢtur. 04K2 kiriĢinin süneklik 

katsayısı ise 4,091 olarak bulunmuĢtur. 

06K1 kiriĢinin üç noktalı yükleme deneyi öncesi ve güç tükenmesine ulaĢtığındaki 

görüntüleri sırasıyla ġekil 4.31‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.31. a)Yükleme baĢlamadan önce 06K1 kiriĢi, b)Güç tükenmesine ulaĢtığında 06K1 

kiriĢi 

06K1 kiĢine ait üç noktalı yükleme deneyi ile ilgili detaylar Çizelge 4.6‟da verilmiĢtir. 

 

 

(a) 

(b) 



72 

 

Çizelge 4.6. 06K1 üç noktalı yükleme deneyi detayları 

Uygulanan 

yük  (ton) 

KiriĢ orta 

noktasında 

oluĢan yer 

değiĢtirme 

(sehim) 

(mm) 

Gözlenen değiĢim 
ġekil 

açıklaması 

4-8 ton 

arası 

1,04-2,32 

mm arası 

4-8 ton arasında 4 tonluk bir yük artıĢıyla 

birlikte kiriĢin orta noktasında okunan sehim 

değerinde 1,28 mm‟lik bir artıĢ meydana 

gelmiĢtir. KiriĢin ön yüzünde ise henüz 

herhangi bir çatlak veya deformasyon 

gözlemlenmemiĢtir (Yük hücresinin altında, 

betonun yüzeyinde mevcut olan aĢınma, kiriĢ 

taĢınırken oluĢmuĢtur, yükleme esnasında 

oluĢmamıĢtır.). 

 

8-9 ton 

arası 

2,35-2,65 

mm arası 

KiriĢe aktarılan yük 1 ton daha artmıĢtır ve bu 

aralıkta kiriĢin orta noktasında okunan sehim 

değerinin 0,3 mm gibi az bir miktarda arttığı 

görülmüĢtür. KiriĢin yüzeyinde hala bir çatlak 

veya deformasyon gözlemlenmemiĢtir. 

 

9-10 ton 

arası 

2,67-3,03 

mm arası 

KiriĢe gelen yük artmaya ve kiriĢ sehim 

yapmaya devam ederken hala dayanımının 

düĢmediği ve gelen yükü çatlak ve 

deformasyon oluĢturmadan taĢıyabildiği 

gözlemlenmiĢtir. KiriĢin orta noktasında oluĢan 

sehim miktarı ise kontrollü bir Ģekilde artmaya 

devam etmiĢtir. 
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Çizelge 4.6. (Devam)06K1 üç noktalı yükleme deneyi detayları 

Uygulanan 

yük  (ton) 

KiriĢ orta 

noktasında 

oluĢan yer 

değiĢtirme 

(sehim) 

(mm) 

Gözlenen değiĢim 
ġekil 

açıklaması 

10-12 ton 

arası 

3,03-3,79 

mm arası 

10-12 ton aralığında kiriĢe gelen yük 2 ton 

arttırılmıĢtır ve değiĢimler gözlemlenmeye 

devam edilmiĢtir. KiriĢin orta noktasında 

oluĢan sehimde 9-10 ton arasındaki artıĢa 

paralel olarak yine kontrollü bir artıĢ olduğu ve 

sehimin 0,76 mm arttığı gözlemlenmiĢtir. Bu 

aĢamada kiriĢin ön yüzünde 1 numaralı kesme 

çatlağının oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir. 

ġekil 

4.32‟de 1 

numaralı 

görsel 

12-14,682 

ton arası 

3,89-8,35 

mm arası 

Bu yük aralığında kiriĢe gelen yük 2 tondan 

fazla arttırılmıĢtır ve değiĢimler 

gözlemlenmeye devam edilmiĢtir. KiriĢe 

aktarılan yük 14 tonu geçmesine rağmen kiriĢ 

hala yük taĢıma kapasitesini doldurmamıĢtır. 

KiriĢin orta noktasında oluĢan sehimde daha 

önceki artıĢlara oranla hızlı bir artıĢ olduğu 

gözlemlenmiĢtir. 1 numaralı kesme çatlağı çok 

az bir miktar belirginleĢerek yukarıya, yük 

hücresine doğru ilerlemiĢtir. 2, 3 ve 4 numaralı 

yeni çatlaklar oluĢmuĢtur. 

ġekil 

4.32‟de 2 

numaralı 

görsel 

14,68 ton 

Maksimum 

yük taĢıma 

kapasitesi 

8,49 mm 

KiriĢ maksimum yük taĢıma kapasitesine 

ulaĢmıĢtır ve bu durumda kiriĢin orta 

noktasında okunan sehim değeri 8,49 mm 

olarak kaydedilmiĢtir. KiriĢ maksimum yük 

taĢıma kapasitesine ulaĢtığında 1, 2, 3 ve 4 

numaralı çatlaklar daha belirgin hale gelmiĢtir. 

5, 6, 7 ve 8 numaralı eğilme çatlakları 

oluĢmuĢtur. KiriĢ maksimum yük taĢıma 

kapasitesinde iken kiriĢ üzerinde büyük 

deformasyonlar ve çatlaklar olmadığı 

gözlemlenmiĢtir. 

ġekil 

4.32‟de 3 

numaralı 

görsel 
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Çizelge 4.6. (Devam)06K1 üç noktalı yükleme deneyi detayları 

Uygulanan 

yük  (ton) 

KiriĢ orta 

noktasında 

oluĢan yer 

değiĢtirme 

(sehim) 

(mm) 

Gözlenen değiĢim 
ġekil 

açıklaması 

14,68-14,5 

ton arası 

8,63-12 mm 

arası 

KiriĢe gelen yük 14,68 tona ulaĢtığında kiriĢ 

maksimum yük taĢıma kapasitesine ulaĢmıĢ 

oldu ve artık okunan yük değerinde azalma 

meydana gelirken; kiriĢin ortan noktasında 

okunan sehim değerinin giderek arttığı ve 

yaklaĢık 0,2 tonluk bir yük değiĢiminde 3,37 

mm artıĢ gösterdiği görülmüĢtür. KiriĢin ön 

yüzünde oluĢan 1, 2 ve 7 numaralı çatlakların 

birleĢtiği ve çatlak geniĢliğinin bir miktar daha 

arttığı gözlemlenmiĢtir. 3, 4, 5, 6 ve 8 numaralı 

eğilme çatlakları ise mevcut durumlarını 

korumuĢlardır. 

ġekil 

4.32‟de 4 

numaralı 

görsel 

14,5-9 ton 

arası 

12,138-24,1 

mm arası 

KiriĢ yüke karĢı mukavemetini tamamlarken 

yeni bir çatlak oluĢumu veya deformasyon 

görülmemiĢtir. Çatlaklar geniĢliklerini 

korumuĢlardır. KiriĢin ön yüzünde çatlaklar 

dıĢında herhangi bir deformasyon ve 

parçalanma olmazken, kiriĢin orta noktasında 

okunan shim değerinde yaklaĢık iki kat kadar 

bir artıĢ olduğu ve kiriĢin gayet sünek 

davrandığı kaydedilmiĢtir. KiriĢin orta 

noktasında okunan sehim değeri 24,10 mm‟ye 

ulaĢtığında gevrek kırılma ile güç tükenmesi 

olmuĢtur. 

ġekil 

4.32‟de 5 

numaralı 

görsel 
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ġekil 4.32. 06K1 kiriĢi; 1)10-12 ton yük aralığında, 2)12-14,682 ton yük aralığında, 3) 

14,68 ton maksimum yük taĢıma kapasitesi, 4)14,68-14,5 ton yük aralığında, 

5)14,5-9 ton yük aralığında 

Yükleme deneyi sonunda 06K1 kiriĢinin arka yüzünde eğilme çatlakları ve ön yüzünde 

oluĢan kesme çatlağına paralel kesme çatlağı oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir. KiriĢin arka 

yüzünde oluĢan kesme çatlağının geniĢliği ön yüzünde oluĢan kesme çatlağına göre daha 

azdır. KiriĢin arka yüzünde daha fazla eğilme çatlakları oluĢmuĢtur. Çatlaklar birbirlerinde 

bağımsız hareket etmiĢtir. Yük hücresinin geldiği alanın hemen altında zorlanma olduğu, 
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betonun net beton örtüsünün parçalanma riskiyle karĢılaĢtığı fakat MSF katkısı sayesinde 

bunun olmadığı gözlemlenmiĢtir böylelikle beton bütünlüğünü korumuĢtur (ġekil 4.33).  

 

ġekil 4.33. 06K1‟in arka yüzü 

06K1 kiriĢinin ön yüzünde oluĢan çatlaklar yakından incelendiğinde bir adet kesme çatlağı 

olduğu ve 5 adet eğilme çatlağı oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir. OluĢan kesme çatlağı detaylı 

incelendiğinde çatlak geniĢliğinin az olduğu görülmüĢtür(ġekil 4.34). OluĢan eğilme 

çatlakları ise büyümeyerek kılcal çatlaklar halinde kalmıĢtır ve birbirlerinde bağımsız 

hareket edip birleĢmeyerek deformasyona yol açmamıĢtır.  
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ġekil 4.34. 06K1 kiriĢinin ön yüzü 

3 noktalı yükleme deneyi sonunda kiriĢe aktarılan yük ve bu yüke paralel olarak kiriĢin 

orta nokrasında meydana gelen sehim değerleri kayıt altına alınıp yük-kiriĢ orta 

noktasındaki yer değiĢtirme grafiği elde edilmiĢtir (ġekil 4.35). 

 

ġekil 4.35.06K1‟in yük-kiriĢin orta noktasındaki yer değiĢtirme  grafiği 
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Üç noktalı yükleme deneyi sonrasında 06K1 kiriĢinin maksimum yük taĢıma kapasitesi 

14,68 ton, enerji yutma kapasitesi ise yük -kiriĢ orta noktasındaki yer değiĢtirme grafiğinin 

altında kalan alan hesaplanarak 310,104 t.mm bulunmuĢtur. 06K1 kiriĢinin süneklik 

katsayısı ise 5,37 olarak bulunmuĢtur. 

06K2 kiriĢinin üç noktalı yükleme deneyi öncesi ve güç tükenmesine ulaĢtığındaki 

görüntüleri sırasıyla ġekil 4.36‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.36. a)Yükleme baĢlamadan önce 06K2 kiriĢi, b)Güç tükenmesine ulaĢtığında 06K2 

kiriĢi 

06K2 kiĢine ait üç noktalı yükleme deneyi ile ilgili detaylar Çizelge 4.7‟de verilmiĢtir. 

 

 

 

 

(a) 

(b) 
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Çizelge 4.7. 06K2 üç noktalı yükleme deneyi detayları 

Uygulanan 

yük  (ton) 

KiriĢ orta 

noktasında 

oluĢan yer 

değiĢtirme 

(sehim) 

(mm) 

Gözlenen değiĢim 
ġekil 

açıklaması 

4-8 ton 

arası 

0,78-2,00 

mm arası 

4-8 ton arasında 4 tonluk bir yük artıĢıyla 

birlikte kiriĢin orta noktasında okunan sehim 

değerinde 1,22 mm artıĢ meydana gelmiĢtir. 

KiriĢin ön yüzünde ise henüz herhangi bir 

çatlak veya deformasyon gözlemlenmemiĢtir. 

 

8-9 ton 

arası 

2,03-2,32 

mm arası 

KiriĢe aktarılan yük 1 ton daha artmıĢtır ve bu 

aralıkta kiriĢin orta noktasında okunan sehim 

değerinin 0,29 mm gibi az bir miktarda arttığı 

görülmüĢtür. KiriĢin ön yüzünde hala bir çatlak 

veya deformasyon gözlemlenmemiĢtir. 

 

9-11 ton 

arası 

2,36-3,15 

mm arası 

KiriĢe gelen yük 2 ton artmıĢtır ve bu artıĢ 

sırasında kiriĢin orta noktasında okunan sehim 

değerinin 0,79 mm daha arttığı 

gözlemlenmiĢtir. KiriĢin orta noktasında 

okunan sehim değerinde bu aĢamaya kadar 

düzenli bir artıĢ olduğu gözlemlenmiĢtir. 

KiriĢin ön yüzünde 1 numaralı eğilme çatlağı 

oluĢmuĢtur. 

ġekil 

4.37‟de 1 

numaralı 

görsel 
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Çizelge 4.7. (Devam)06K2 üç noktalı yükleme deneyi detayları 

Uygulanan 

yük  (ton) 

KiriĢ orta 

noktasında 

oluĢan yer 

değiĢtirme 

(sehim) 

(mm) 

Gözlenen değiĢim 
ġekil 

açıklaması 

11-12,50 

ton arası 

3,19-5,14 

mm arası 

KiriĢe gelen yük 1 tondan fazla artmaya devam 

ederken kiriĢin orta noktasında okunan sehim 

değerinde de 1,95 mm artıĢ olduğu ve bu artıĢın 

önceki adımlardaki artıĢtan fazla olduğu 

gözlemlenmiĢtir. Sehim değeri ve yük 

artmasına rağmen kiriĢ hala yük 

taĢıyabilmektedir ve ön yüzünde yeni bir çatlak 

veya deformasyon oluĢmadığı gözlemlenmiĢtir. 

9-11 ton yük aralığında oluĢan 1 numaralı 

eğilme çatlağının ise ilerlemediği ve 

geniĢlemediği, mevcut durumunu koruduğu 

gözlemlenmiĢtir. 

ġekil 

4.37‟de 2 

numaralı 

görsel 

12,50-13,20 

ton arası 

5,17-9,49 

mm arası 

Bu yük aralığında kiriĢe gelen yük 0,70 ton 

arttırılmıĢtır ve değiĢimler gözlemlenmeye 

devam edilmiĢtir. KiriĢe aktarılan yük 13 tonu 

geçmesine rağmen kiriĢ hala yük taĢıma 

kapasitesini doldurmamıĢtır. KiriĢin orta 

noktasında okunan sehim değerinin az bir yük 

değiĢimi karĢısında hızla artmaya devam ettiği 

gözlemlenmiĢtir. Sistemde okunan yük 

değerleri 12,50-13,20 aralığına geldiğinde 1 

numaralı çatlağın kiriĢin ön yüzünde yukarıya 

doğru bir miktar hareket ettiği ve geniĢlediği 

gözlemlenmiĢtir. Bununla birlikte 2 ve 3 

numaralı yeni eğilme çatlakları oluĢmuĢtur. 

ġekil 

4.37‟de 3 

numaralı 

görsel 
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Çizelge 4.7. (Devam)06K2 üç noktalı yükleme deneyi detayları 

Uygulanan 

yük  (ton) 

KiriĢ orta 

noktasında 

oluĢan yer 

değiĢtirme 

(sehim) 

(mm) 

Gözlenen değiĢim 
ġekil 

açıklaması 

13,20-13,87 

ton arası 

9,63-21,74 

mm arası 

KiriĢe aktarılan yük değerinin bu aralıkta 0,67 

ton değiĢmekte olduğu ve kiriĢin hala yük 

taĢıma kapasitesini tamamlamadığı 

gözlemlenmiĢtir. Bununla birlikte bu küçük 

yük değiĢim miktarına bağlı olarak kiriĢin orta 

noktasında okunan sehim değerinde 12,11 mm 

gibi büyük bir artıĢ olduğu kaydedilmiĢtir. Bu 

artıĢla birlikte kiriĢin alt yüzü belirgin bir yay 

halini almıĢtır. 4, 5 ve 6 numaralı yeni çatlaklar 

oluĢurken 2 numaralı çatlağın geniĢliğinin bir 

miktar arttığı ve kiriĢin ön yüzüne yukarıya 

doğru ilerlediği gözlemlenmiĢtir. 

ġekil 

4.37‟de 4 

numaralı 

görsel 

13,87 ton 

Maksimum 

yük taĢıma 

kapasitesi 

21,97 mm 

KiriĢ artık maksimum yük taĢıma kapasitesine 

ulaĢmıĢtır ve bu durumda kiriĢin orta 

noktasında okunan sehim değeri 21,97 mm 

olarak kaydedilmiĢtir. KiriĢin ön yüzündeki 

mevcut çatlaklarda bir miktar geniĢleme 

görülürken 7 numaralı kesme çatlağının 

oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir. 6 numaralı bölgede 

çok küçük bir alanda kopma meydana 

gelmiĢtir. Çatlakların birbirleriyle birleĢmeyip 

ayrı hareket ettikleri gözlemlenmiĢtir. 

ġekil 

4.38‟de 5 

numaralı 

görsel 
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Çizelge 4.7. (Devam)06K2 üç noktalı yükleme deneyi detayları 

Uygulanan 

yük  (ton) 

KiriĢ orta 

noktasında 

oluĢan yer 

değiĢtirme 

(sehim) 

(mm) 

Gözlenen değiĢim 
ġekil 

açıklaması 

13,87-13 

ton arası 

22,20-27,19 

mm arası 

KiriĢe gelen yük 13,87 tona ulaĢtığında kiriĢ 

maksimum yük taĢıma kapasitesine ulaĢmıĢ 

oldu ve artık okunan yük değerinde azalma 

meydana gelirken; kiriĢin ortan noktasında 

okunan sehim değerinin giderek arttığı ve 

yaklaĢık 0,87 tonluk bir yük değiĢiminde 4,99 

mm artıĢ gösterdiği görülmüĢtür. KiriĢin çn 

yüzünde oluĢan 7 numaralı kesme çatlağında 

bir miktar geniĢleme gözlemlenmiĢtir. KiriĢin 

ön yüzünde oluĢan diğer eğilme çatlakları ise 

mevcut durumlarını koruyabilmiĢtir. KiriĢin alt 

yüzünde artan sehimle birlikte yay 

görünümünün belirginleĢtiği fark edilmiĢtir. 

ġekil 

4.38‟de 6 

numaralı 

görsel 

13-8 ton 

arası 

27,56-33,20 

mm arası 

KiriĢ gelen yüke karĢı mukavemetini 

tamamlarken yeni bir çatlak oluĢumu veya 

deformasyon görülmemiĢtir. Çatlaklar 

geniĢliklerini korumuĢlardır. KiriĢn ön 

yüzünde; 6 numaralı bölgede oluĢan ufak 

parçalanma ve  kaydedilen çatlaklar dıĢında 

büyük ğarçalanma ve deformasyonların 

oluĢmadığı gözlemlenmiĢtir. KiriĢ aktarılan 

yüke karĢı mukavemetini yitirmiĢ olsa da 

okunan sehim değerinde artıĢ olduğu ve bu 

değerin 33,20 mm‟yi bulduğu gözlemlenmiĢtir. 

KiriĢin orta noktasında okunan sehim değeri 

33,20 mm‟ye ulaĢtığında gevrek kırılma ile güç 

tükenmesi olmuĢtur. 

ġekil 

4.38‟de 7 

numaralı 

görsel 
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ġekil 4.37. 06K2 kiriĢi; 1)9-11 ton yük aralığında 2) 11-12,50 ton yük aralığında,  3)                                 

12,50-13,20 ton yük aralığında,  4) 13,20-13,87 ton yük aralığında 
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ġekil 4.38. 06K2 kiriĢi; 5) 13,87 ton maksimum yük taĢıma kapasitesi 6) 13,87-13 ton yük 

aralığında,  7) 13-8 ton yük aralığında 

Yükleme deneyi sonunda 06K2 kiriĢinin arka yüzünde eğilme çatlakları ve ön yüzünde 

oluĢan kesme çatlağına paralel kesme çatlağı oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir. KiriĢin arka 

yüzünde oluĢan kesme çatlağının geniĢliği ön yüzünde oluĢan kesme çatlağıyla benzerdir. 

OluĢan kesme çatlağının arasında MSF‟nin gerilerek direnç sağladığı gözlemlenmiĢtir.  

KiriĢin arka yüzünde ön yüzüne göre daha fazla eğilme çatlakları oluĢtuğu 

gözlemlenmiĢtir. OluĢan çatlaklara rağmen kiriĢin net beton örtüsünde bir parçalanma 

olmadığı gözlemlenmiĢtir. Kesme çatlağı dıĢındaki diğer çatlaklar kılcal çatlak olarak 

kalmıĢtır. Kesme çatlağının konumu incelendiğinde yukarıya veya sağa doğru ilerlemediği 

gözlemlenmiĢtir (ġekil 4.39).  
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ġekil 4.39. 06K2‟in arka yüzü 

06K2 kiriĢinin ön yüzünde oluĢan çatlaklar yakından incelendiğinde bir adet kesme çatlağı 

olduğu ve 7 adet eğilme çatlağı oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir. OluĢan kesme çatlağı detaylı 

incelendiğinde geniĢlemek isteyen çatlağa karĢı MSF‟nin gerilerek direnç sağladığı 

gözlemlenmiĢtir (ġekil 4.40). OluĢan eğilme çatlaklarından bir kısmının geniĢliğinin fazla 

diğerlerinin ise kılcal çatlalar olduğu gözlemlenmiĢtir. OluĢan eğilme çatlakları 

birbirleriyle birleĢmeyerek ayrı ayrı hareket etmiĢtir böylelikle yeni kesme çatlakları 

oluĢmamıĢtır.  

 

ġekil 4.40. 06K2 kiriĢinin ön yüzü 
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Üç noktalı yükleme deneyi sonunda kiriĢe aktarılan yük ve bu yüke paralel olarak kiriĢin 

orta nokrasında meydana gelen sehim değerleri kayıt altına alınıp yük-kiriĢ orta 

noktasındaki yer değiĢtirme grafiği elde edilmiĢtir (ġekil 4.41). 

 

ġekil 4.41.06K2‟in yük-kiriĢin orta noktasındaki yer değiĢtirme grafiği 

3 noktalı yükleme deneyi sonrasında 06K2 kiriĢinin maksimum yük taĢıma kapasitesi 

13,87 ton, enerji yutma kapasitesi ise yük-kiriĢ orta noktasındaki yer değiĢtirme grafiğinin 

altında kalan alan hesaplanarak 404,81 t.mm bulunmuĢtur. 06K2 kiriĢinin süneklik 

katsayısı ise 8,51 olarak bulunmuĢtur. 

KiriĢlerin deney sonrasındaki durumları ġekil 4.42 de birlikte verilmiĢtir. 
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ġekil 4.42. a)ġahit1 kiriĢi, b)ġahit2 kiriĢi, c)04K1 kiriĢi, d)04K2 kiriĢi, e)06K1 kiriĢi, 

f)06K2 kiriĢi 

Üç notalı yükleme deneyi sonunda kiriĢlere ait yük-kiriĢin orta noktasındaki yer değiĢtirme 

grafikleri birleĢtirilerek MSF katkılı kiriĢler ġahit kiriĢlerle karĢılaĢtırılmıĢtır (ġekil 4.43). 

 

ġekil 4.43. Tüm kiriĢlerin yük-kiriĢin orta noktasındaki yer değiĢtirme grafiği 

Üç noktalı yükleme deneyi ile kiriĢlere ait elde edilen bulgular Çizelge 4.8‟de verilmiĢtir.
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Çizelge 4.8. KiriĢlere ait deneysel bulgular 

KiriĢ No 
MSF 

(%) 

Maksimum 

yük taĢıma 

kapasitesi 

(ton) 

Ort. 

Maksimum 

yük taĢıma 

kapasitesi 

(ton) 

Enerji 

Yutma 

Kapasitesi 

(t.mm) 

Ort. Enerji 

Yutma 

Kapasitesi 

(t.mm) 

Süneklik 

katsayısı 

Ort. 

Süneklik 

Katsayısı 

Maksimum 

Deplasman 

(mm) 

Ort. 

Maksimum 

Deplasman 

(mm) 

ġahit1 0 12,38 

11,56 

91,10 

74,87 

3,36 

3,54 

16,69 

15,40 

ġahit2 0 10,74 58,63 3,72 14,11 

04K1 0,4 12,54 
11,81 

151,31 
127,16 

3,83 
3,96 

16,33 
14,45 

04K2 0,4 11,09 103,02 4,09 12,57 

06K1 0,6 14,68 
14,28 

404,81 
357,46 

5,37 
6,94 

24,10 
28,65 

06K2 0,6 13,87 310,10 8,51 33,20 
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KiriĢlerin maksimum yük taĢıma kapasiteleri ġahit kiriĢlerle karĢılaĢtırılmıĢtır (ġekil 4.44). 

Bu karĢılaĢtırma yapılırken %0,4 ve %0,6 MSF katkılı kiriĢlerin maksimum yük taĢıma 

kapasitelerinin ortalaması, 100 olarak kabul edilen ġahit kiriĢlerin maksimum yük taĢıma 

kapasitesi ortalamasına oranlanmıĢtır.  

100 102,1971368

123,4894684

Ort. ġahit

(%0)

Ort. 04K

(%0,4)

Ort. 06K

(%0,6)

KiriĢlerin Maksimum Yük TaĢıma Kapasitesi (%)

 

ġekil 4.44. KiriĢlerin maksimum yük taĢıma kapasitesi (%) 

KiriĢlerin enerji yutma kapasiteleri ġahit kiriĢlerle karĢılaĢtırılmıĢtır (ġekil 4.45). Bu 

karĢılaĢtırma yapılırken %0,4 ve %0,6 MSF katkılı kiriĢlerin enerji yutma kapasitelerinin 

ortalaması, 100 olarak kabul edilen ġahit kiriĢlerin enerji yutma kapasitesi ortalamasına 

oranlanmıĢtır.  
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ġekil 4.45. KiriĢlerin enerji yutma kapasiteleri 

KiriĢlerin süneklik katsayıları ġahit kiriĢlerle karĢılaĢtırılmıĢtır (ġekil 4.46). Bu 

karĢılaĢtırma yapılırken %0,4 ve %0,6 MSF katkılı kiriĢlerin süneklik katsayılarının 

ortalaması, 100 olarak kabul edilen ġahit kiriĢlerin süneklik katsayılarının ortalamasına 

oranlanmıĢtır.  

 

ġekil 4.46. KiriĢlerin süneklik katsayısı (%) 

KiriĢlerin yaptıkları maksimum deplasmanlar ġahit kiriĢlerle karĢılaĢtırılmıĢtır (ġekil 4.47). 

Bu karĢılaĢtırma yapılırken %0,4 ve %0,6 MSF katkılı kiriĢlerin maksimum 
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deplasmanlarının ortalaması, 100 olarak kabul edilen ġahit kiriĢlerin maksimum 

deplasmanlarının ortalamasına oranlanmıĢtır.  

 

ġekil 4.47. KiriĢlerin yaptığı maksimum deplasman (%) 
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ayrılmasını önlediği görülmüĢtür. MSF katkılı kiriĢlerin çatlak oluĢumunun daha 

dengeli olması; betonarme kiriĢlerin taĢıyabildiği yük miktarı, enerji yutma 

kapasitesi ve süneklik katsaysını arttırdığı sonucuna varılmıĢtır. 

Sonuçlar genel olarak incelendiğinde MSF katkı oranın artmasının betonarme kiriĢe sünek 

bir davranıĢ kazandırmıĢtır, enerji yutma kapasitesini önemli ölçüde arttırmıĢtır ve yük 

taĢıyabilme kapasitesini de arttırmıĢtır. Biz çalıĢmamızda MSF katkısının etkilerini daha 

iyi incelebilmek adına gevrek kırılma türüne örnek oluĢturan betonarme kiriĢ tasarımı 

yaparak MSF katkısının etkilerini inceledik. Ve sonuçlar bize %0,4 oranının üzerinde MSF 

katkısı kullanılması durumunda kiriĢin fiziksel ve mekanik özelliklerinin iyileĢtiğini 

gösterdi.  

BaĢka çalıĢmalarda MSF katkısının farklı etriye aralıkları ile tasarlanan betonarme 

kiriĢlerin üzerindeki etkileri incelenip, etriye ve MSF katkısının etkileri birbiri ile 

karĢılaĢtırılabilir. Laboratuvarımızdaki Ģartlar yüklemeyi sabit bir hızla ve zamana bağlı 

yapmaya müsait olmadığından özellikle %0,4 MSF katkılı kiriĢlerin sonuçlarında sapmalar 

meydana gelmiĢ olabileceğini ve yeteri kadar hassas bir çalıĢma yapamadığımızı 

düĢünmekteyiz. Sonraki çalıĢmalarda yükleme hızı kontrol edilebilirse ve zamana bağlı bir 

yükleme söz konusu olursa tüm sonuçların daha tutarlı ve hassas olabileceğini 

düĢünüyoruz. 
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33, 34, 46, 47, 48, 51, 

52, 53, 54, 56, 57, 58, 

59, 60, 61, 62, 63, 64, 

65, 66, 67, 68, 69, 70, 

71, 72, 73, 75, 76, 77, 

78, 79, 80, 81, 83, 85, 

86, 87, 88, 89, 90, 92, 

93, 94, 95, 96, 97, 98, 

99, 101, 102, 103, 

104, 105, 108, 109 

yük hücresi · 46, 48 
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