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OZET

Kesme dayanimlarini karsilayabilmek i¢in betonarme kolon, perde ve kiris elemanlarda
enine donati1 kullanilmas1 gerekmektedir. Enine donati olarak yaygin bir sekilde etriye
kullanilmaktadir. Etriyeler, betonarme elemanlarin siinek davranisa katkilarinin yani sira,
kesme etkisiyle olusan asal ¢ekme gerilmelerine bagl catlaklarin biiylimesini ve
genislemesini Onlemektedir. Etriye etkileri, deneysel calismalarda genellikle kirisler
iizerinde kontrol edilmektedir. Bu c¢alismada, etriye yerine ayni islevleri gorebilecek g¢elik
tel uygulanmasiin alternatif olup olamayacagi deneysel olarak kirigler iizerinde
incelenmistir. Bu amagla, 200x320mm enkesitinde ve 1800 mm uzunlugunda ayni
Ozelliklerde 3 adet deney kiris numunesi tiretilmistir. Sahit deney kiris numunesi olarak @8
capli etriye donatist yerlestirilmistir. Diger iki deney numunesinde, enine donati olarak ¥4
ve D6 capl gelik donati kullanilmistir. Tiim betonarme numunelerde uygulanan enine
donati miktarinin, hacimsel olarak ayni tutulmasina 6zen gosterilmistir. Enine donati
capiin azalmasina bagli olarak enine donat1 araliklar da azalmigtir. Boylece, enine donati
cap1 azaldik¢a, birim mesafedeki etriye sayisi, sahit deney kiris numunesine gore artmastir.
Bu sekilde iiretilen 3 adet deney kiris numunesi lizerinde dort noktali egilme deneyine tabi
tutulmus ve enine donati olarak ¢elik tel uygulanma alternatifinin, stineklilik ve yiik tagima
kapasitesine etkileri incelenmistir. Ayrica, ¢elik tel uygulanmasinin iscilik ve {iretim
bakimindan getirdigi avantaj ve dezavantajlar siralanmistir.

Anahtar Kelimeler Betonarme kiris, Celik tel, Etriye, Enine donati, Kesme dayanimi
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ABSTRACT

Stirrups are widely used as transverse reinforcement to meet the shear stresses in
reinforced concrete columns, shear walls and beams. They ensure the ductile behavior of
reinforced concrete members and also they prevent the growth and expansion of cracks due
to the principle tensile stresses caused by the shear effect. In this study, it was
experimentally investigated whether steel wire can be used as an alternative to stirrups in
reinforced concrete beams. For this purpose, 3 test beam specimens with a cross section of
200x320 mm, a length of 1800 mm and with the same properties were produced. For
comparison, a control specimen designed in accordance with standard, with @8 diameter
stirrup. Steel reinforcement of ¥4 and P6 diameter was used as transverse reinforcement
in the other two specimens. The volumetric ratio of transverse reinforcement was kept the
same in all specimens. Due to the reduction in the diameter of the transverse
reinforcement, the spacing of the transverse reinforcement has also decreased. Thus, as the
transverse reinforcement diameter decreased, the number of stirrups per unit length
increased compared to the control specimen. Three beam specimens produced in this way
were subjected to the four-point bending test and the effects of steel wire application
alternative as transverse reinforcement on ductility and load carrying capacity have been
investigated. The beam specimen using @4 diameter steel wire as a stirrup has shown the
best performance and It was observed that it behaved 28% more ductile than the control
beam sample.

Key Words - Reinforced concrete beam, Steel wire, Stirrup, Transverse reinforcement, Shear stress
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1. GIRiS

Beton; dayanikli, diisiik maliyetli, yiiksek mukavemetli, kolay islenebilir, uzun émiirlii ve
kolay bulunabilir oldugu icin diinyada en ¢ok kullanilan yapi1 malzemesidir. Bununla
birlikte betonun diisiik c¢ekme mukavemeti ve gevrek olma gibi kendine 06zgi
dezavantajlarin1 gidermek tizere, bu agilardan tstiinliikleri olan ¢elik donatilarla genellikle
birlikte kullanilir. Betonun ucuz ama ¢ekme dayaniminin diisiik olmasi, donatinin ¢ekme
dayanimimin yiiksek ama pahalt olmasi sonucu kompozit bir malzeme olan betonarme
teskil edilmekte ve fiyat ve fayda yonleriyle optimize edilerek yapilarda yaygin bir sekilde

tercih edilmektedir.

Betonarme yapilar, genellikle kolon, perde, doseme, temel ve kiristen olusmaktadir.
Betonarme elemanlarin davranisi iizerine yapilan deneyler genellikle davranigi temsil eden
kirigler iizerinde uygulanmaktadir. Kirisler, kendi ytikleri ile birlikte dosemeden gelen ve
iizerindeki duvar yiklerini diisey tasiyici elemanlara aktaran elemanlardir. Bu ylikler
altinda olusan egilme etkisine karsi koymak {izere boyuna donatilar, kesme etkisine karsi
koymak tizere de enine donatilar techizatlandirilir. Enine donat1 olarak yaygin kullanilan
etriyeler ayn1 zamanda betonarme elemanin siinekligini de artirmaktadir.

Betonarme yapiy1 olusturan elemanlar, genelde egilmeye ek olarak kesme kuvveti de
tasima durumundadirlar. Betonun kesme dayanimi oldukga yiiksek oldugundan, betonarme
elemanlarda kesme kirilmasina pek rastlanmaz. Buna karsin, kesme ve normal gerilmelerin
neden oldugu asal gekme gerilmeleri, betonun ¢ekme dayaniminin diisiik olmasi nedeniyle
onemli sorunlar dogurur. Betonun kesme ve basing dayanimi, ¢gekme dayanimindan yiiksek
oldugundan basit kesme durumunda bile kirilma, asal ¢cekme gerilmeleri nedeni ile olusur.
Basit kesme durumunda, asal ¢ekme ve asal basing gerilmeleri kesme gerilmesine esit
olacagindan kirilma, en diisiik dayanim olan ¢ekme nedeni ile olusacaktir. Asal ¢ekme
gerilmeleri, kesme gerilmelerinin etkidigi yiizeye 45°° lik ag1 yapan bir diizlem iizerinde
etkiyeceginden, kirilma asal ¢ekme gerilmelerine dik yonde olusan egik bir catlakla
meydana gelecektir. Asal ¢ekme gerilmelerinden olusan bu tiir bir ¢atlama egik ¢atlak,

buna neden olan asal gerilme de “egik ¢ekme” olarak adlandirilir [1].

2018’de yayimlanan ve 2019 yilinin ilk ayinda yiiriirliige giren Tiirkiye Bina Deprem

Yonetmeligine (TBDY) gore enine donati olarak en kiigiik 8§ mm donati ¢apinin



kullanilmast esas alinmustir. Ayrica, TBDY-2018’¢ gore betonarme yapilarda donati
standardi olarak asgari S420 nerviirli donatinin kullanilacagi belirtilmektedir. Bu
caligmada, betonarme elemanlarda enine donati olarak uygulanan 8 mm etriye ¢ap1 yerine
daha kiiciik gapli etriyelerin etkinligi arastirtlacaktir. Bu ¢alismada 8 mm’den daha kiigiik
enine donatilar i¢in ¢elik tel terminolojisi de kullanilacaktir. Bu tez kapsaminda standart ve
yonetmelige gore asgari enine donati ¢ap1 olan 8 mm yerine ayni islevleri gorebilecek c¢elik

tel uygulanmasinin alternatif olup olamayacagi deneysel olarak incelenmektedir.

Calisma kapsaminda aynmi Ozelliklerin karsilastirilabilmesi i¢in, ayni boyut, ayni beton
siifi ve ayn1 boyuna donatilarda olmakla birlikte enine donati ¢aplar1 degisen ti¢ adet kirig
hazirlanmistir. Kirislerin geometrik ozellikleri; 200x320mm enkesitinde ve 1800 mm
uzunlugundadir. Aym 6zelliklerdeki kirislerden biri yaygin sekilde kullanilan, TS500 ve
TBDY 2018’e gore minimum enine donati ¢apt olan S420 donat1 sinifinda @8 kullanilmis
ve bu numune sahit numune olarak dikkate almmistir. Beton simifi olarak C25/30
secilmistir. Numune kirislerin iistiinde, montaj donatisi1 olarak @10 ve altta boyuna donat1
@16 kullanilmistir. Diger iki deney numunesinde, @4 ve @6 capli c¢elik donati
kullanilmigtir. Tiim betonarme numunelerde uygulanan enine donatt miktarmin, hacimsel
olarak ayni tutulmasina 6zen gdosterilmistir. Yani her lic numunede birim mesafede enine
donat1 olarak kullanilan miktarlar1 aynidir. Boylece, enine donati ¢capinin azalmasina bagh
olarak enine donat1 araliklar1 da azalmistir. Enine donat1 ¢ap1 azaldikca da birim mesafede
sahit deney kiris numunesine gore etriye sayist artmistir. Bu sekilde iiretilen 3 adet deney
kiris numunesi lizerinde dort noktali egilme deneyine tabi tutulmus ve enine donati olarak
celik tel uygulanmasi alternatifinin, siineklik ve kesme dayanimi kapasitesine etkileri
incelenmistir. Calisma sonunda elde edilen ¢izelgeler yorumlanarak uygulanan yontemin

avantaj ve dezavantajlar1 yorumlanmstir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Kiriglerde kesme dayanimini arttirmak ve etriyeye pratik bir alternatif gelistirmek igin
bircok c¢alismalar yapilmistir. Onceki calismalarda, betonarme kirislerdeki etriyeye
alternatif olarak ¢elik lamalar, Karbon Lifli Polimerler, lifler ve benzeri yontemler
kullanilmis olsa da bu yontemlerin uygulama alanlar1 giiglendirme ile sinirli kalmastir.

Yapilan ¢alismalardan bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

Sharaky, Mohamed, Torres, Emara [2], yaptiklar1 calismada betonda kirmti kauguk
oraninin Ve etriyeye ekstradan celik tel orgli eklenmesinin betonarme kirislerin egilme
davranis1 tlizerindeki etkisini degerlendirmek icin deneysel calisma yapmislardir. Deney
kapsaminda dokuz adet deney kiris numunesi iiretilmis ve dort noktali egilme testine tabi
tutulmustur. Kirislerde kullanilan betonun ince agrega hacmi %0, %10 ve %20 oranlarinda
kauguk parcalari ile degistirilmistir. U seklinde dizayn edilen gelik tel orgiiler tek katmanl
ve ¢ift katmanl olarak etriyelere kayma takviyesi olarak eklenmistir. Test sonuglari, ince
agreganin %10 ve %20 oraninda kauguk pargalari ile degistirilmesinin, kirislerin yiik
kapasitesini sirasiyla %3,85 ve %6,15 oraninda azalttigini ortaya koymustur. Celik tel
orgiilerin kesme takviyesi olarak kullanilmasi kiriglerin kesme dayanimini ve yiik
kapasitesini arttirmistir. Tek katmanli ve cift katmanli celik tel orgii eklenen kirisler
sirastyla %6,2 ve %9,2 oraninda daha fazla yiik tagimistir. Ayrica, kauguk parcalarinin

oldugu kirislerin 6nemli oranda siinek davranis sergiledigini gézlemlemislerdir.

Demir [3] yaptigi calismada celik tel orgiilerin etriye yerine veya etriye ile birlikte
kullanilmasimin betonarme kirislerin davranisina etkilerini incelemistir. Bu kapsamda
150x300x2000 mm ebatlarinda ii¢ adet betonarme kiris iiretilmistir. Deney numunelerinde
kesme donatist olarak ilk deney numunesine ¥8’lik etriye, ikinci deney numunesine g¢elik
tel orgli ve liclincli deney numunesine ¥8’lik etriyeyle birlikte celik tel orgii koyulmustur.
Deney elemanlarina basit mesnetli dort noktali egilme testini yapilmistir. Calisma
sonucunda, gelik tel 6rgiilerin kirigin ¢atlaklarii iyilestirerek kilcal gatlaklari artirip genis
catlaklar1 azalttig1 goriilmiistiir. Etriye kullanilmadan celik tel orgii kullanimi catlamis
kirisin erken gbgmesine sebep olmustur. Kesme donatisi olarak etriyelerle birlikte ¢elik tel
orgiilerin kullanilmas1 durumunda ise betonarme kirislerin yiik tasima kapasiteleri,

baslangig rijitlikleri ve stineklikleri artmistir.



Abu Maraq, Tayeh, Ziara, Alyousef [4], yaptiklari c¢alismada g¢elik tel oOrgii ve
kendiliginden yerlesen beton kullanarak mantolama ile giiclendirilmis betonarme kiriglerin
yiik tasima kapasitelerini ve egilme davranislarini incelemislerdir. Calisma kapsaminda 18
adet deney kiris numunesi tretilmistir. Kirislerden 7 adet kontrol kirisi mantolanmadan
birakilmigtir ve geri kalan kiriglere ise ©3,5 mm kesitinde 25 mm agikliginda ve @5,5 mm
kesitinde 50 mm acgikliginda celik tel orgiiler farkli sekillerde baglanarak mantolama
yapilmistir. Deney kirigleri dort noktali egilme testine tabi tutulmustur. Deney sonucunda
mantolanmamis kontrol kirislerine gore, @3,5 mm kesitinde 25 mm agikliginda ¢elik tel
orgli kullanilan kiris numunelerinin yiikk tasima kapasitesinde %110,24 oraninda artis,
stinekliginde ise %179,43 oraninda artis goézlenmistir; ©@5,5 mm kesitinde 50 mm
acikliginda ¢elik tel 6rgii kullanilan kirig numunelerinin yiik tasima kapasitesinde %162,96
oraninda artig, siinekliginde ise %117,67 oraninda artig goézlenmistir. Test sonuclari, ¢elik
tel oOrglinlin ve kendiliginden yerlesen betonun mantolamada kullaniminin, kirigleri
giiclendirmek i¢in uygun, verimli ve etkili bir teknik oldugunu ve Kkirislerinin yapisal

ozelliklerini yiikseltebilecegini gdstermistir.

Pearlin, Kesavraman, Velmurugan [5], yaptiklar1 ¢alismada 230x230 mm kesitinde, 1000
mm uzunlugunda 5 adet kiris tretmislerdir. Kontrol kiris numunesinde ©6’lik etriye
kullanilmiglardir. Diger dort kirig numunesinde ise 2 mm ¢apli ve 12,5 mm aralikli ¢elik tel
orgt, tek ve ¢ift katmanli olmak iizere; betona %4 ve %6 oraninda silis dumani eklenmesi
diger parametrelerdir. Deney numuneleri dort noktali egilme testine tabi tutulmustur.
Deney sonucunda cift katl celik tel 6rgii ve %4 oraninda silis dumani kullanilan kiris en iyi
performansi gostermistir. Celik tel orgili siinekligi artirmis ve ¢atlak genisligini azaltmistir.

Silis dumani orani artik¢a kiriglerin mukavemetinin 6nemli oranda azaldig1 gozlenmistir.

Altin, Anil ve Gokten [6], yaptiklar: ¢alismada ¢elik levhalar ile giiglendirilmis betonarme
kirislerin egilmeye karsi dayanimimi arastirmiglardir. Yedi adet deney numunesi
hazirlanmis ve bu deney numunelerinin ti¢li gli¢lendirilerek diger {i¢ tanesi de hasar verilip
sonra onarilarak deneye hazirlanmistir. Yapilan ¢alismada 200x500 mm en kesitli ve 4500
mm uzunlugunda kirigler iretilmistir. Deney numuneleri dort noktali egilme testine tabi
tutulmustur. Kullanilan ¢elik levhanin et kalinligi, celik levhanin delikli veya deliksiz
olmasi durumu; yan yiiz c¢elik levhanin kullanilmasi; bulon ile desteklemenin veya

yapistirarak uygulanmasi yonteminin davranislara etkinligini aragtirmislardir. Kullanilan

......



bakimindan kiyaslanmistir. Deney sonucunda celik levhalarla giiclendirme uygulanmasi
yonteminin davranig ve dayanim agisinda verimli sonu¢ verdigi ve onarim durumlarinda

celik levha kullanimi ile iyi sonuglar elde edildigi gézlenmistir.

Savluk [7] yaptig1 calismada ¢elige alternatif olarak geogrid malzemesinin kullanilmasi ve
bu malzemenin farkli agilarda helezonik bi¢imde yerlestirilmesiyle betonarme Kkirigleri
yapisal davraniglarinin etkilerini arastirmistir. Etriyesiz, ¢elik donati etriyeli ve 30 derece,
45 derece, 60 derece, 90 derece olarak baglanan geogrid etriyeli kirisler iiretilmistir.
Hazirlanan kiris numuneleri dort noktali egilme testine tabi tutulmustur. Sonug olarak
geogrid malzemesinin elastisite modiilii ¢elige gore ¢ok daha diisiik olmasimna ragmen,
yeterli sekil degistirme degerlerine ulagabilmistir. Betonarme kiriste mikro catlaklar olusup
etriyeye yiik binmeye basladiginda gelik etriyeler daha mukavim bir davranis sergileyerek
daha yiiksek performans sagliyor ve kiris daha yiiksek tasima kapasitesine ulagabiliyor.
Betonarme elemanlarda sargi donatisinin stirekliligi elemanin yapisal davraniglarini
tyilestirebildigi gézleniyor. En fazla yiikii ¢elik etriyeli kiris tasimis olsa da geogrid etriyeli

kirisler de iyi performans gostermistir.

Kadi [8] Cam Elyaf Takviyeli Polimer (GFRP) kompozitlerin betonarme kirislerde etriye
olarak kullanimi iizerine deneysel calisma yapmistir. Amag¢ korozyona ugramayan, ¢elige
alternatif bir etriye iiretmektir. Deney kirigleri 150x250 mm kesitinde ve 1900 mm boyunda
dretilmistir. Nerviirlii ve nerviirlii-kumlu yiizey 6zelliklerine sahip etriyeler kullanilmistir.
Deneysel calismada etriye adim mesafesi ve yiizey 6zellikleri degisken parametreleridir.
Kiris numuneleri kesme dayanimi zayif, egilme dayanimi giiglii olacak sekilde tasarlanmis
ve her bir deney grubundan {icer adet kiris numuneleri hazirlanmistir. Kiris numuneleri
sabit hizli yiikleme ile dort nokta egilme deneyinde test edilmistir. Calisma bulgularina
gore, GFRP etriyelerin kesme dayaniminda etkili oldugu bulunmustur. Ayrica nerviirlii-
kumlu ylizey ozelliklere sahip GFRP etriyeli kirislerin, kumlanmamig GFRP nerviirlii
kiriglere kiyasla beton ile daha iyi bir aderans sagladig1 ve kesme dayanimda %10 civarinda

ilave iyilesme oldugu tespit edilmistir.

Antirk [9] yaptigi calismada farkli kesme donatis1 dizilimleri ile tasarlanmig betonarme
kirislerin kesme kuvveti iizerindeki etkisini arastirmistir. Bu deneyde bes farkli betonarme
kirigse iki noktadan tekil yilik uygulanarak, kirislerin egilme altindaki davraniglari

incelenmistir. Elde edilen sonuclarda kirislerin egilme dayanimi, kesme dayanimi ve basing



kirilmasi anindaki, egilme bolgesinde ve mesnetlerde meydana gelen deplasmanlar
Olgiilmiistiir. Yikleme ve deplasman degerleri incelenerek etriye diziliminin kirigin
karakteristik davranisina ve tasima kapasitesine olan etkisi karsilagtirllmistir. Deney
sonuglaria gore rijitlik, siineklik ve enerji tiikketimleri incelenmistir. Sonug olarak yapilan
calismada sadece mesnet bolgesine etriye konulan deney elemanlari benzer davranig
sergileyerek kesme bolgesinde olusan ¢atlaklardan kesme kirilmasi gézlemlenmistir. Kirig
boyunca etriye konulan ve sadece mesnet bolgesinde 45° ac1 ile etriye konulan deney
numunelerinde ise beklendigi gibi kesme catlaklar1 olustugu gozlenmis, fakat bu kirislerin
egilme yiikli tasima kapasitesine ulasarak kesme bolgesinde gogme meydana gelmeden
once basing bolgesinde ezilmeler ve egilme bolgesinde ¢ekme donatilarinda akma

olusmustur.

Mazhart [10] yaptigi c¢alismada, kirpilmis bazalt lifli etriyesiz betonarme kirislerde
hacimsel bazalt lif oranina bagli olarak kirig kesme dayanimindaki degisimi deneysel olarak
arastirllmistir. Deneysel arastirmada; kiris kesme acikliginin etkili yiikseklige orani (a/d)
2.5 alinmis, dort kiristen biri bazalt lifsiz (referans) ve tigli farkli hacimsel bazalt lif orani
(%0,5; %1,0; %1,5) igeren kirislerdir. Kirislere yiik acgiklik ortasinda ve yerdegistirme
kontrollii uygulanmistir. Calisma sonucunda deney numunelerinin maksimum yiike
erismesi sonrast ani kesme kirilmasi ile kirislerin giic tilkenmesine ulastigi goriilmistiir.
Hacimsel bazalt lif oraninin beton basing dayanimi {izerinde olumsuz etki olusturdugu,
fakat kiris kesme dayanimina ve kirisin daha silinek davranis sergilemesine neden oldugu

gorilmiistiir.

Ozgen [11] yaptig1 calismada; farkli hacimsel oranlarda hazirlanan bazalt lif katkisinin,
etriyesiz betonarme kirislerde egilme dayanimina olan etkisini arastirmistir. Kiriglerdeki
temel parametreler; kesme acgikliginin kirig etkili yiiksekligine orami 3,5; 4,5 ve 6,0;
hacimsel bazalt lif oran1 %0, %0,5; %1,0 ve %1,5’tur. Bu amagla, orta noktalarindan tekil
yik etkisinde yer degistirme kontrolli test edilen kirislerin egilme dayanimlari
incelenmistir. Yapilan test calismalar1 sonucunda bazalt lif orami arttik¢a kiriglerin egilme
dayanimi azalmakta, maksimum yiike karsilik gelen yer degistirme artmakta ve kirislerin
gdogme mekanizmast kesmeden egilmeye donmektedir. Betona hacimsel bazalt lif orani
%0,5 ve lizerinde katilmast durumunda, betonun basing dayanimi azaldigr goriilmiistiir.

Kiris egilme ve kesme kapasitesinde artis elde etmek amaciyla kirigse bazalt lif ilavesinin,



beton basing dayaniminda kayba neden oldugundan betona bazalt lif katilmasinin dayanima

onemli bir katkis1 olmadig1 ifade edilmistir.

Tokgodz ve Diindar [12], yapilan ¢alismada betonarme kiriglerin egilme etkisinden Otiirii
¢ekme gerilmelerinin en ¢ok olustugu kirisin alt yiizeyinde ve kesme gerilmelerinin
olustugu L/4 mesafedeki kirigin yan yiizeylerinde karbon lifli polimerler (CFRP) tekstilleri
ile sargilama yapilmistir. Dokuz adet 150x250x2200 mm boyutlarinda kiris numunesi
dretilmistir. Biitlin kiris numunelerinde her kiriste 21 adet etriye 100 mm araliklarla
yerlestirilmigtir. Deney Kiris numunelerinde boyuna donati olarak 8 mm’lik nerviirlii ve
kesme donatisi olarak 6 mm’lik nerviirlii ¢elik donati kullanilmistir. Deney numunelerinde
CFRP tekstilleri kullanilarak giiclendirme yapilmistir. CFRP tekstilleri distan epoksi ile
yapistirtlmigtir. Kesme yoniinde zayif olarak dizayn edilen iicer adet kirisin kesme
bolgelerine 90° ve 45° ag1 olusturacak sekilde CFRP tekstilleri yapistirilmistir. Bu
giclendirme sayesinde deney kiriglerindeki kesme kapasitesinin %60 oraninda arttigi
gozlemlenmis ve CFRP uygulamalarinin 45° veya 90° olarak yerlasrtirilmesi arasinda

kayda deger bir fark olmadig1 gozlenmistir.

Kasapoglu [13], beton traverslerde gelik lif katkili beton kullanarak, traverslerin enerji
yutma kapasitesini, dayanimimi ve dayamikliligimi arttirmayr hedefleyen deneysel bir
caligma yapmustir. Katkisiz ve ¢elik lif katkili C40 simifi beton ile 2,40 m boyunda 24 adet
beton traversler tretilmistir. Numuneler uygun kiir sartlarinda bekletilmistir. Numuneler
iki noktadan statik egilme deneyine tabi tutulmustur. Farkli oranlarda celik lif eklenmis
betonlara silindirik basing dayanimi testi yapilmistir. Traverslerde kullanilan katkisiz ve
farkli oranlarda c¢elik lif katkili betonlarin basing dayanimlari, elastisite modiilleri, egilme
etkisinde tagima giigleri ve enerji yutma kapasiteleri belirlenmistir. Ard-germeli betonarme
kiris olarak degerlendirilen traversinler; beton mukavemeti, donat1 6zellikleri ve boyutlar
parametreleri ile tasiyabilecegi maksimum egilme momenti teorik olarak hesaplanmistir ve
deney sonucunda ¢ikan degerlerle karsilastirilmistir. Tiim deney numuneleri egilmede
cekme kirilmasindan otlirii goemiistiir. Celik 1if katkisiz betondan iiretilen referans
numunenin tasidigr deneysel yiik hesap yikiiniin 1,34 kat1 ¢ikmigsken, 40 kg/m3 dozajl
celik lifli numune i¢in deneysel yiik hesap yiikiiniin 1,6 kat1 ¢cikmistir. Deney sonuglarinda,
40 kg/m3 dozajl ¢elik lifli betondan {iretilen travers toklugunun referans numuneye gore
%25 oraninda arttig1 goézlenmistir. Sonug¢ olarak uygun oranlarda celik lif ilave edilmis

beton traverslerin mukavemeti daha yiiksek ve siinek olacagi, ¢atlak olusumu azalacagi



icin daha dayanikli ve daha uzun omiirlii olacagi, bdylece ¢elik lif katkisinin ekonomi,

dayanim ve giivenlik acisindan avantajli olacagi kanaatine varilmistir.

Taskan, Giindiiz ve Sahin [14], gelik tel donatili betonlarda kanca ucu tipinin betonun
mekanik 6zelliklerine etkisini arastirmiglardir. Calisma kapsaminda 13 adet 150x150 mm
kesitinde 550 mm boyunda beton numuneleri iiretmislerdir. Betonlara 15 kg/m3 ve 60
kg/m3 arasinda degisen oranlarda farkli kanca ucu tipine sahip ve farkli c¢ekme
dayanimlarina sahip tellerin eklenmesi karigimlar olusturulmus ve karisimlardaki gelik tel
miktarlar1 arttikga agreganin miktarlart azaltilmistir. Her karisimda c¢imentoyla su
miktarlart ayni tutularak beton dayaniminin her numunede ayni olmasi saglanmistir.
Numunelere dort noktali egilmede ¢ekme dayanimi testine tabi tutulmuslardir. Deney
sonucunda betona celik tel eklenmesiyle yarmada ¢ekme dayanimlarinda %30,6 ve egilme
dayanimlarinda %71,9 oranlarinda artis gozlenmistir. Celik tellerin kanca ucu tipi ve
miktarin betonlarin basing dayanimlari ve elastisite modiilleri lizerinde kayda deger bir
etkisi gortilmemistir. Celik tel kanca ucu tipinin taze betonun 6zeliklerinde belirgin bir
etkisi gorliilmemistir ancak; tel miktarinin artirllmasiyla betonun islenebilirlik 6zelligi

olumsuz etkilemistir.

Ince [15] yaptig1 calismada ultra yiiksek performansli lifli beton ile iiretilmis etriyesiz
kirislerin davranisinda kesme agikliginin etkisini deneysel olarak incelemistir. Calisma
kapsaminda 2500 mm boyunda govde kalinligt 5 cm olan I en kesitli etriyesiz 8 kiris
dretilmistir. Deney kiriglerinde iki farkli Iif tipi, dort farkli donati orani ve iki farkl a/d
degeri kullanilmistir. Deney kirisleri 150 MPa dayanima sahip ultra yiiksek performansh
lifli beton ile iretilmistir. Deneysel ¢alisma A ve B grubu olmak iizere 2 boliimde
incelenmistir. A grubu kirislerden %2 30 mm kancali makro life sahip ve B grubu
kirislerden %2 13 mm mikro diiz life sahip dort farkli donati oraninda kirisler tretilmistir.
Kirigler dort noktali egilme testine tabi tutulmustur. Deney sonucunda A grubu kirislerde
a/d=4,45 olmasi durumunda tim lifsiz etriyesiz kirigslerde kesme kirilmasi gozlenmistir
fakat; %2 oraninda 13 mm mikro lif bulunan tiim enine donatisiz kirisler egilme
dayanimindan go¢miistiir. Maksimum donati oranindan daha yiiksek donatiya sahip
(p=2,2) kirislerde bile egilme davranigi gozlenmistir. %2 oraninda 30 mm kancali lif
bulunan kirislerde ise sadece p=2,2 donat1 oranina sahip kiris kesmeden otiirti gogmiistir.
Buna dayanarak %?2 oraninda 13 mm mikro lif bulunan a/d oran1 4,45 olan kirislerde etriye

yerine ultra yiiksek performansh lif kullanilabilecegini gostermistir. B grubu Kkirisler



incelendiginde ise a/d=3,12 olmast durumunda tiim lifsiz etriyesiz kiriglerde kesme
kirtlmast gozlenmistir. %2 oraninda 13 mm mikro lif bulunan tiim enine donatisiz
kirislerde (2910, 2012, 2¢14ve 2¢$16) kirilma sekli egilmedir. Yani TS500 de verilen
maksimum donati oranindan daha yiiksek donatiya sahip (2016 p=2,2) kiriglerde bile
egilme davranisi gozlenmistir. %2 oraninda 30 mm kancali lif bulunan kiriglerde ise sadece
p=1,7 ve p=2,2 donat1 oranina sahip kiriste kirilma sekli kesme olmustur. Bu da %2
oraninda 13 mm mikro lif bulunan a/d orami 3,12 olan Kkirislerde enine donat1 yerine

kullanilabilecegini gostermistir.

Daghash ve Ozbulut [16] yaptiklar1 ¢alismada bazalt fiber katk: ile giiglendirilmis beton
kiriglerin egilme momenti artisindaki degisimi goriintii isleme sistemi Kullanarak
arastirmislardir. Deney kirisleri olarak bes kiris tiretilmistir. Bu kirislerin hacimsel ¢elik lif
oranlar farklidir. Bu kirigler ikinci asamada farkli oranlarda bazalt lif ile giiglendirilmistir.
Sonra dort noktali egilme testine tabi tutulmuslardir. Yiikleme sirasinda, deformasyon
Olgerler ile gekme gerilmeleri Olgiilmiistiir. Calisma neticesinde, bazalt lif katkili kirisler
referans kirisler ile kiyaslandiginda, yiikleme kapasitesinde artis gergeklesmistir. Ayrica

deney numuneleri daha fazla sehim yapmis ve daha siinek davranmustir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, etriye yerine ayni islevleri gorebilecek c¢elik tel uygulanmasinin alternatif
olup olamayacagi deneysel olarak incelenmektedir. Bu boliimde deneysel olarak dikkate
alinan elemanlarin geometrik, mekanik o6zellikleri ile deneyde uygulanan yontem

aciklanmustir.

3.1. Deneyde Kullamilan Elemanlar

Calismada iic adet deney kiris numunesi iretilmistir. Bu deney kiris numunelerinin

geometrik ve mekanik 6zellikleri asagida ayrintili bir sekilde verilmistir.

3.1.1. Deney kirislerinin betonu

Deney numunelerinde TBDY 2018’de betonarme yapilarda kullanilacak asgari beton sinifi
olan C25/30 secilmistir. Kullanilan beton, hazir beton firmasindan alinmis ve tiim deney
elemanlarinin beton 6zelliklerinin ayni olabilmesi i¢in ayni1 mikserden bir seferde dokiim
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada enine donatilar arasi mesafe her numunede daha da
azalmaktadir. TS500’e gore iki donat1 arasindaki mesafe en az; i¢ veya dis kiris olmasina
gore asgari 20-25mm, en az donatt ¢apt ve agrega capmin 4/3’i olarak
sinirlandirilmaktadir. Numunelerde bosluk sorununun bir parametre olarak etkisinden
arinmak i¢in, beton iiretilirken ince agrega tercih edilmistir. Beton karigim oranlar1 Cizelge

3.1’de sunulmustur.

Cizelge 3.1. Beton karisim oranlari

Malzeme Karisim oranlar
kg/m?3
4-11,2 mm Kirma Tas 728
0-4 mm Kirma Kum 1140
Cimento 300
Kiil 70
Su 185

Katki Malzemesi (Akigkanlastirici) 4,44
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Cizelge 3.1°de karisim 6zellikleri goriilen betonun dayanimini kontrol etmek i¢in, TS EN
206 standardina gore 15x15x15 cm boyutlarinda ii¢ adet kiip beton numunesi alinmustir.
Beton numuneler ve betonarme kirisler, standartta 6ngoriilen kosullarda 28 giin olusturulan
Ozel kiir havuzunda bekletilmistir. Beton basing mukavemetlerinin belirlenmesi igin,
numuneler 28. giin sonunda beton test cihazina yerlestirilmistir. Kiip numuneler, beton test

cihazinda 0,67 MPa/sn ile tek eksen altinda yiiklenmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Beton pres makinasinda beton testi

Cizelge 3.2. Beton kiip numunelerinin dayanim testi sonuglari

NUMUNELER BASINC DAYANIMLARI
N/mm?
1 29,96
2 30,69
3 31,67
Ortalama 30,77

Kiip beton numuneleri basing dayanimi test sonuclari ortalamasi 30,77 MPa ¢ikmistir
(Cizelge 3.2). Numunelerin test sonuclart TS EN 206-1’e¢ gore ‘Deney sonucu, tek
numunede bulunan veya ayni1 harmandan alinan iki veya daha fazla sayida numunede, ayn1
yasta bulunan sonuglarin aritmetik ortalamasidir. Ayni taze beton numunesinden
hazirlanmis, iki veya daha fazla sayida numuneden elde edilen deney sonuglarinin, en

biiyiik ile en kiiciigli arasindaki farkin ortalama sonugtan sapmasinin %15'den daha fazla



12

olmasi durumunda, inceleme sonucunda deney sonuglarindan herhangi birinin atilmasi igin
kabul edilebilir sebep goriilmesi harig, deney sonuglart reddedilir.” [17]. Beton
numunelerinin test sonuglart TS EN 206-1’de sunulan beton sinifi sartlari agisindan 3.1 ve

3.2 esitliklerini karsilamistir.

1. Kriter: forr (MPa) = 30,77 > fex+5 = 30 (MPa) v (3.1
2. Kritel’i 31,67 (fmaks) - 29,96 (fmin) = 1,71 (MPa) S 0,15*f0rt = 4,62 (MPa) l (32)

Numunelerde planlanan beton smifi C25/30’un 3.1-3.2 ifadelerine gore kiip numune
acisindan saglandig1 goriilmiistiir. Buna gore tasarlanan ve uygulanan beton siniflari

tutarlidir.

3.1.2. Deney kirislerinin donatilar:

Bu c¢alismada, etriye yerine ayni islevleri gorebilecek celik tel uygulanmasinin alternatif
olup olamayacagi deneysel olarak incelenenceginden 3 adet deney kiris numunesinin
boyuna donatilarinin tiim 6zellikleri ayn1 olacak sekilde tiretimleri gerceklestirilmistir.

Boyuna donatilar: Numunelerde, S420A boyuna donati sinifi kullanilmigtir. Numune

kiriglerin iistiinde, montaj donatis1 olarak @10 ve altta boyuna donat1 @16 kullanilmistir.
Numune kirislerin i¢ine yerlestirilen bu donatilardan 3’er adet deney numunesi se¢ilmis ve

¢ekme testi uygulanmistir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3. @10’luk ve @16’l1ik donatilarin ¢gekme testi sonuglari

Donati Akma Dayanmimi, fyk | Cekme Dayanimi, fsu
Capr Konumu No.’su MPa MPa
Ustte 1 472,3 582,2
010 Ustte 2 479,2 584,3
Ustte 3 462,1 566,9
Ortalama 471,2 577,8
Altta 1 448,6 596,7
016 Altta 2 4422 592,7
Altta 3 446,4 598,1
Ortalama 445,7 595,8



https://www.teknocard.com/%E2%9C%94-tik-isareti-nasil-yapilir-kopyala-cozum/
https://www.teknocard.com/%E2%9C%94-tik-isareti-nasil-yapilir-kopyala-cozum/

13

?10’luk ve @16’lik donatilarin ¢ekme dayanimlari ortalamasi sirasiyla 471,2 MPa ve

445,7 MPa olarak elde edilmektedir (Cizelge 3.3.). Kullanilan boyuna donatilar TS 708’e
gore S420 donati kriterlerini karsilamaktadir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4. TS 708’e gore S420 donat1 6zelliklerine gore uygunluk

Ozellikler S420 016 010 08 04
Akma dayanimi (en 420 4457 471,2 465,2 436,0
az) Re (N/mm?)
Cekme dayanimi (en 500 595,8 577,8 571,3 549.,8
az) Rm (N/mm?)
Cekme dayanimi/akma
dayanimi orant Rm /Re 1,15 1,33 1,23 1,23 1,26

Deneysel akma

dayanimi/karakteristik 1,30 1,06 1,12 1,11 1,04
akma dayanimi orani

Re act/Re nom (max)

Kopma uzamasi (en 10 26,7 31,3 37,3 35,6

az) (%)

Enine donatilar: Enine donati olarak her bir numunede ayr1 olmak iizere li¢ farkli capta

donat1 kullanilmustir.

Cizelge 3.5. 08’lik donatinin ¢cekme testi sonuglari

Donat1 Capi Akma Dayanimi fyk Cekme Dayanimi fsu
(MPa) (MPa)
474,0; 578,9
08 4445 552,9
477,1 582,1
Ortalama 465,2 571,3

Birinci deney numunesinde (DYNO@8) @8°lik S420 smifi nerviirlii donat1 kullanilmistir.
Dayanim kontrolii i¢in 3 adet ¢ekme testi yapilmigtir. Dayanim testi sonucu akma

dayanimi ortalamasi 465,2 MPa bulunmustur (Cizelge 3.5). @8’lik donatinin test sonuglari
TS 708°e gore S420 standartlarina uygundur (Cizelge 3.4).
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Ikinci deney numunesinde (DYN@6) enine donati olarak @6’lik B500A nerviirlii hasir

donati cubugu kullanilmistir. S420a sinifinda @6’lik demir piyasaya arz edilmediginden bu

sekilde bir se¢imde bulunulmustur. Dayanim kontrolii i¢in 3 adet ¢gekme testi yapilmistir.

Dayanim testi sonucu akma dayanimi ortalamasi 577 MPa bulunmustur (Cizelge 3.6).

Cizelge 3.6. @¥6’lik donatinin ¢ekme testi sonuglari

Donat1 Cap1 Akma Dayanim fyk Cekme Dayanimi fsu

(MPa) (MPa)

613,8 615,6

D6 605,3 605,3

513,1 513,1

Ortalama 577,3 578
Cizelge 3.7. TS 708’e gore S420 celigi ile BSOOA ¢eliginin farklar
Sinif S420 B500A
Akma dayanimi (en az) Re (N/mm?) 420 500
Cekme dayanimi (en az) Rm
(N/mm2) 500 550
En az cekme dayanimi/akma dayanimi
orant Rm /Re 1,15 -
Deneysel akma dayanimi/karakteristik
akma dayanimi orani Re act/Re nom 1,30 -
(max)
Kopma uzamasi (en az)
(%) 10 5
Maksimum yiikte toplam uzama (en az)

(%) - 2,5

DYN@6’da kullanilan @6’lik donat1 gubugu BS00A standartlarini karsilamaktadir (Cizelge

3.7). Normal S420 smifi geligine gore bazi farkli 6zellikleri vardir. Akma mukavemeti

minimum 500 MPa, ¢ekme mukavemeti minimum 550 MPa’dir. Normal S420 c¢eliginin

kopma uzamasi minimum %10 iken hasir donatisinin kopma uzamasi minimum %5’tir

(Cizelge 3.7).




Cizelge 3.8. @4°liik ¢elik telin ¢gekme testi sonuglart

15

Donat1 Capi Akma Dayanim fyk Cekme Dayanim fsu
(MPa) (MPa)
441,3 533,4
04 429,5 554,3
437,1 561,7
Ortalama 436,0 549,8

Ucgiincii deney numunesinde (DYNQ4) etriye olarak ©4’liik S420 sinifi kismi nerviirlii

celik donat1 kullanilmistir (Sekil 3.2). Test sonuclarinda akma dayanimi ortalamasi 436,0

MPa bulunmustur (Cizelge 3.8). @4’liikk donatinin test sonuglart TS 708’e¢ gore S420

standartlarina uygundur (Cizelge 3.4).

Sekil 3.2. Deneyde kullanilan ¢elik tel

3.1.3. Deney kirislerinin kaliplar:

200x320mm enkesitinde ve 1800 mm uzunlugunda kiris numunelerin boyutlarina gore

dikdortgen kesitli kiris kaliplari hazirlanmistir. Kiris deney numunelerinin boyutlarinin
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istenilen boyutlarda iiretilebilmesi i¢in kalip tahtalarinin diiz olmasina dikkat edilmistir.
Kiris ylizeylerinin piiriizsiiz ¢ikabilmesi i¢in plywood malzeme ile kalip hazirlanmigtir.
Plywood, kiris numunelerinin kaliptan kolay ayrilmasimi ve betonun kalip ylizeyine
yapismamasint saglamistir. Donatilar kaliba yerlestirildikten sonra, betonun kaliba
yapacagi basincin kalibin seklini bozmasini onlemek i¢in kalibin iistiine destek parca

eklenmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Deney kalib1

Sahit deney kiris numunesi olarak @8 ¢apli etriye donatis1 yerlestirilmistir. Diger iki deney
numunesinde, ¥4 ve @6 capl ¢elik donat1 kullanilmistir. Tiim betonarme numunelerde
uygulanan enine donati miktarinin, hacimsel olarak ayni tutulmasia 6zen gosterilmistir.
Boylece, enine donat1 ¢gapinin azalmasina bagli olarak enine donati araliklar1 da azalmastir.
Enine donat1 ¢ap1 azaldik¢a da, birim mesafede sahit deney kiris numunesine gore etriye
sayist artmistir. Bu sekilde iiretilen 3 adet deney kiris numunesi lizerinde dort noktali
egilme deneyine tabi tutulmus ve enine donat1 olarak celik tel uygulanmasi alternatifinin,
siineklik ve yiik tagima kapasitesine etkileri incelenmistir. Ayrica, ¢elik tel uygulanmasinin

is¢ilik ve liretim bakimindan getirdigi avantaj ve dezavantajlar siralanmistir.
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3.2. Deney Kirislerinin Geometrik Ozellikleri

Calisma kapsaminda 1800 mm uzunlukta 200x320 mm kesitinde 3 adet betonarme kiris
numunesi Uretilmistir. Kirig kesit boyutlar1 250x400 mm kesitindeki kirisin her kenarinin
4/5 oraninda kiigiiltiillmesiyle olusturulmustur. Dolayisiyla alan 0,64 ve atalet momenti

0,4096 oraninda kii¢iilmiistiir (Sekil 3.4).

250x400 mm’lik Kiris 200x320 mm’lik deney Kirisleri
Qw=250mm bw=200 mm
d’=25 mm —

d’=25*0,8=20 mm

q \
400 mm \ 400*0,8=320 mm
2012 20112%0,64=2010
©10/187,5 mm ©10%0,64= ©8/150 mm

N\ V

5020 5020%0,64=5016
A=1000 cm? A=1000*0,64=640 cm?
1=1/12.b.h%=13,3*108 cm? 1=13,3*108*0,64*0,64=5,45*108

Sekil 3.4. Deney kirislerinin 6l¢eklendirilmesi

Deney kirislerinin kesme dayanimindan gogmesi istenildiginden otiirti, kirigler egilme
dayaniminin kesme dayanimindan yiiksek olacagi sekilde hesaplar yapilip dizayn
edilmistir. Bu yiizden kirislerde basing donatist (iist donati) olarak 2(310; ¢ekme donatisi
(alt donat1) olarak 5@16 kullanilmis ve a/d oranin 3 ile 1,5 arasinda olmasi istenmistir ve
a/d oran1 1,92 olarak belirlenmistir. iki donatr arasi net uzakliklarin donatinin ¢apindan, en
biiyiik agrega boyutunun 4/3’tinden ve 20 mm’den az olmama kosulunu saglayabilmesi
icin her donati arasinda 20 mm bosluk birakilmistir. Pas paymin 20 mm’den az

olmamasina 6zen gosterilmistir.
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3.3. Deney Kirislerinin Analitik Ozellikleri

Kesme dayanimi hesabi:

Betonarme kirislerde kesme kuvveti etkisini VVcc, Ved, Vci ve ZFsw kuvvetleri
kargilamaktadir (Sekil 3.5).

I O I A
| e

N S
N
g
7] i

I 4 2Fe

! ‘i\ >
1 Vea

Sekil 3.5. Kiriste kesme kuvvetinin etkisinin karsilanmasi (Dogangiin, 2008)

Vr=Vcc + Vced + Vei + TFsw (3.3)
Es. 3.3’te goriildiigii gibi betonarme kirisin kesme kapasitesi (Vr); ¢atlamamis betondaki
kesme dayaniminin (Vcc), cekme donatisinca taginan kesme dayaniminin (Vced), c¢atlak

ylizeyindeki siirtinme nedeniyle olusan kesme dayaniminin (Vci) ve egik catlagin kestigi

etriyelerdeki ¢ekme kuvvetlerinin (XFsw) toplamina esittir (Es. 3.4).

Ver = Vee + Ved + Vei = 0,65f ctk*bw*d (3.4)

3.4 ifadesi beton kesitinin etriyesiz kesme dayanimmnin (Ver) yaklasik hesabini

vermektedir.

Vsw = XFsw = ZAsw * osw = Asw * fywk * d/s (3.5)

3.5 ifadesinde etriye donatisinin kirisin kesme dayanimina saglayacagir kuvvet degeri

hesaplanmaktadir.

Ver = 0,65 * 1,15 * 200 * 300 = 44,85 kN (3.6)
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3.6 ifadesinde goriilecegi ilizere, beton kesitinin etriye etkisi disindaki kesme dayanimi

44,85 kN olarak hesaplanmustir.

Vsw =100,5 * 365 * 2 = 73,4 kKN (3.7)

Etriyelerin beton kesitine katacagi kesme dayanimi 3.7 esitliginde goriilecegi tlizere 73,4

kN olarak hesaplanmustir.

Vr=4485+ 73,4 =118,3 kN (3.8)

3.8 esitliginde beton kesitinin ve etriyelerin kesme dayaniminin toplanmasi ile kirisin

giivenli bir sekilde karsilayabilecegi kesme dayanimi bulunmustur.

P =2*V=236,6 kN (3.9
Sekil 3.5’te goriilecegi lizere kesme grafiginden yola ¢ikilarak kirisin kesme dayanimina
erigsecegi yiik miktar, kirisin kesme dayaniminin iki katina esittir. Kirig 236,6 kN yiike

kadar kesme dayanimini giivenli bir sekilde karsilayabilecegi goriilmektedir.

Tasima giici momenti hesabu:

Hesap yapilirken sonuca ulasabilmek i¢in bazi kabullerde bulunup sonuglara gore
uygulanan kabullerin dogrulugu kontrol edilir. Kontroller sonucu kabuller dogru ¢ikmazsa
kabuller degistirilip tekrar yeni kabullere gore islem yapilir. Ik kabuliimiiz basing ve
¢cekme donatisinin akmig oldugudur. Yani moment hesabi yapilirken ¢ekme ve basing
donatilarinin 365 MPa dayaniminda oldugu varsayilip sonuglara gore kontroller

yapilacaktir.

> Fx=0 Fc+F2-F1=0 (3.10)
3.10 esitliginde goriilecegi lizere, kuvvet denge denklemimizden yola c¢ikarak beton
kuvveti ve basing donatisinin kuvvetinin toplamini ¢ekme donatisinin kuvvetine esitleriz.

Boylece en dis beton lifi ile tarafsiz eksen uzakligini yani ¢’yi bulmus oluruz.

0,85*fcg*ki*c*bw + Asx*o2 - Ast*fyd = 0 (3.11)
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0,85*17*0,85*c*200 + 157*1.365 — 1005,3*365 = 0

2456,5*c + 57341,5 - 366934,5=0

c =126 mm

Es 3.11°in sonucuna gore c’yi yani betonun en dig lifi ile tarafsiz eksen uzakligr 126 mm
bulunmusgtur. C bulunduguna gore yapilan kabuliin dogrulugunu 3.12 ve 3.13 esitligine

gore kontrol edebiliriz.

€2 = 0,003*(1-20/126) = 0,002524 > 0,001825 N (3.12)

€51 = 0,003/126*(300-126) = 0,004143 > 0,001825 (3.13)

Es 3.12 ve Es 3.13’te yapilan hesaba gore basing donatisi ve ¢cekme donatis1 akmistir yani
kabul dogrudur. Kabul dogru olduguna gore deney kirisinin tagima giicii momenti hesabi

yapilabilir (Es. 3.14).

Mr = 0,85*Fo*bw*ky*c*(d-ki*c/2) + Ag*,e*(d-d”) (3.14)
=0,85*17*200*0,85*126*(300-0,85*126/2) + 157,1*365*(300-20)
Mr = 92,34 kNm
P2 P/2
l 20 mem
ll ’ ! # 280 mm
1D S5 T 20mm 575 mm W@Nm
P2
v B 0
P2
M
+ + +
5,75P/32

Sekil 3.6. Deney kiriginin kesme ve moment grafigi


https://www.teknocard.com/%E2%9C%94-tik-isareti-nasil-yapilir-kopyala-cozum/
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Deneyde kirislerin kesme dayanimindan g¢mesi istendigi i¢in deney kirislerinin uzunlugu
ve ylikleme noktalarinin mesafeleri Sekil 3.6’daki gibi ayarlanmistir. Sekil 3.6°daki

moment grafiginde goriildiigli gibi maksimum moment noktas1 5,75P/32’ye esittir.

5,75P/32 = 92,34 kKN.m  321,2 kN (3.15)
P=513,9/16=321,2kN>2366 (3.16)

3.15 esitliginde yapilan hesapla deney kirislerinin go¢mesini saglayacak P yiikii minimum
321,2 kN olmalidir. Fakat deney kirislerinin kesme dayanimi 236,6 KN oldugu i¢in yani
egilme momentinden daha kiiciik oldugu i¢in deney kirisleri kesme dayanimindan

gocecektir (Es. 3.16).
3.4. Kirislerin Etriye Dizilimleri
DYN@8’de minimum etriye kosulu baz alinarak d/2 araliklarla yani 15 cm’de bir @8’lik

etriye  konulmustur (Sekil 3.7). Toplamda 12 tane etriye konulmustur ve konulan

etriyelerin toplam agirligt 5,2 kg olarak belirlenmektedir.

Sekil 3.7. DYN@S8 etriye dizilimi


https://www.teknocard.com/%E2%9C%94-tik-isareti-nasil-yapilir-kopyala-cozum/
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DYNO6’da 06’11k etriye kullanilmigtir. DYN@S ile ayn1 oranda etriye konulabilmesi i¢in
O8’lik etriyenin kesit alani ile @¥6’lik etriyenin kesit alaninin oranlar1 dogrultusunda etriye
araliklar1 belirlenmistir ve etriye araligt Es. 3.16’nin sonucundaki gibi 8,4 cm olarak
belirlenmektedir (Sekil 3.8).

6+6*TT /4
8x8x1r /4

* 15 = 8,4cm (3.16)

DYN@6’da toplamda 20 adet etriye uygulanmustir. Yerlestirilen etriyelerin toplam
agirliklart 4,9 kg’dir.

Sekil 3.8. DYN®@G6 etriye dizilimi

DYNO4’te @4’lik etriye kullanilmigtir. DYNOS8 ile ayni oranda etriye olabilmesi icin
08’lik etriyenin kesit alaninin 4’te 1’1 olan @4’k etriye 15 cm’nin 4’te 1°1 aralikta yani
3,75 cm araliklarla baglanmistir (Sekil 3.9). Toplamda 48 adet etriye baglanmistir ve
etriyelerin toplam agirlhig1 5,2 kg’dur.
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Sekil 3.9. DYN®4 etriye dizilimi

O4’liik etriyelerin arasindaki mesafeyi kolayca ayarlayabilmek i¢in Sekil 3.10°daki gibi bir
tahta parcasi testere ile 3,75 cm araliklarla Kesikler olusturarak pratik bir aparat
olusturulmustur. Boylelikle etriyeler kesiklerin igerisine girmesiyle rahat¢ca mesafeler

ayarlanmistir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. DYN@4 etriye mesafesi ayarlama aparati
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Boylelikle Cizelge 3.9°da goriildiigii gibi deney kirislerinin her birinde ayni oranda ve ayni

miktarda donati konulmustur. Ancak Sekil 3.11°de goriildigi gibi deney kirisleri

etriyelerinin dizilimleri, toplam ylizey alanlar1 ve ¢aplar farklidir.

Cizelge 3.9. Kiris numunelerine uygulanan etriye miktari

Deney kiris Etriye gap1 Kesit alani Uygulanan Toplam etriye
numunesi (mm) (mm?) etriye adeti kesit alani
(mm?)
DYN@S8 8 50,27 12 603,2
DYNO@6 28,27 20 565,5
DYN©4 4 12,57 48 603,2

Sekil 3.11. Deney numunelerinin kaliba yerlestirilmesi
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3.5. Beton Dokiimii ve Kirislerin Kiirlenmesi

Numunelerde kullanilan beton, hazir beton santralinden elde edilmis ve istenilen karisim
oranlarmma gore talep yapilmistir. Beton mikser aracindan el arabasi ile alinip kiirek
yardimiyla dikkatlice kalip icine dokiilmiistiir. Beton yerlestirmesi sisleme ve tokmaklama
yontemleriyle yapilmistir (Sekil 3.12). Sisleme isleminden sonra numunelerin ylizeyleri

mala ile diizeltilmistir.

Sekil 3.12. Beton dokiimii ve betonun sislenmesi

Bu islemlerden sonra betonun priz almasi i¢in 24 saat beklenmistir. Hava ¢ok sicak oldugu
i¢cin bu 24 saat igerisinde rotre ve catlaklar1 6nlemek i¢in beton her 6 saatte bir dikkatli bir

sekilde 1slatilmistir. 24 saatin sonunda kalip sokiiliip beton kiir havuzuna konulmustur.

3.6. Deneyin Uygulanmasi

Kiris numuneleri dort nokta egilme deneyine tabi tutulmustur (Sekil 3.13). Deneyde
Iskenderun Teknik Universitesi (ISTE) Miihendislik Fakiiltesi insaat Miihendisligi Boliimii
laboratuvarindaki egilme deney c¢ercevesi kullanilmistir. Egilme ¢ercevesi ekipmanlari ile
kirislerin kirtlma yiikleri ve olusan sehim miktarlar1 ol¢lilmiistiir. Yiikleme cergevesindeki
iki mesnet arasi agiklik 1600 mm olarak ayarlanmistir. Deney esnasinda kirislerin iistiine
450 mm aralikla iki basit mesnete sahip I profil kiris yerlestirilmistir. Hidrolik silindir
pompasindan profil kirise aktarilan P tekil yiik boylelikle P/2 olarak iki esit tekil yiik

olarak deney kirislerine aktarilmistir. Yiikleme sifirdan baglamis ve kirisler tamamen
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gocene kadar yiikleme devam etmistir. Gogme olustuktan sonra yiik bosaltilmistir. Yik
degisiminin okunabilmesi i¢in elektronik yiik hiicresi (Load cell) kullanilmistir. Yiikleme
esnasinda kiriste olusacak deplasmani 6lgmek i¢in kiris numunelerinin alt agikliginin tam
orta noktasina bir adet 0.01 mm hassasiyetli olan elektronik deplasman Olger cetveli
(Dogrusal potansiyometre) yerlestirilmistir. Yiikleme sistemine bagli olarak veri toplama
sistemiyle, veriler kanallardan her saniye kaydedilip veri toplama sistemine bagli olarak

bilgisayar ortaminda depolanmistir ve kayit siiresince veri toplama sistemi dijital ekrandan

izlenmistir.

Sekil 3.13. Deney diizenegi

DYNOS kirisi TS 500 standardina uygun olarak tasarlanmis ve minimum etriye kullanim
sartlarina uygun olarak her d/2’de yani 15 cm’de bir @8 kesitli etriye kullanilmistir. Kirisi

yiik uygulama 6ncesi mesnet kosullar1 ve yiikleme gortiniimii Sekil 3.14’te gosterilmistir.

Sekil 3.14. DYNO8’e yiik uygulanmasi
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DYN@S ve DYN@W6’da aynmi oranda etriye kullanilmistir. Etriyeler 8,4 cm araliklarla
konulmustur. DYN@6 kirisinin yiikk uygulama Oncesi mesnet kosullar1 ve yiikleme

gorliniimii Sekil 3.15’te gosterilmistir.

Sekil 3.15. DYN@6’ya yiik uygulanmasi

04 etriyeli kiris numunesinde etriyeler 3,75 cm araliklarla konulmustur. Tiim kirislerde
ayni oranda etriye vardir. Kirisi yiik uygulama oncesi mesnet kosullar1 ve yiikleme

goriiniimii Sekil 3.16°da gosterilmistir.

Sekil 3.16. DYNO4’e yiik uygulanmasi
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4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1. DYNOS8 Kirisinin Deney Sonuclari
DYN@S kirisi tahmin edilen ylik degerleri arasinda gd¢miistiir. Sekil 4.1°de goriildigi ve

planlandigi gibi kesme dayanimindan gogtiigii anlasilmaktadir. Go¢gme sonucu bir etriyenin

koptugu da gézlemlenmistir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. DYNO8’in go¢miis hali
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Sekil 4.2. DYN@S Yiik — Deplasman grafigi
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Deney sirasinda veriler bilgisayar ortaminda toplanmistir. Yiik-deplasman grafigine gore
DYN@8 numunesinin gogme yiikii 366,75 kN ve goctiigli anda en biiyiik deplasman 11,16
mm olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 4.2).

@8/150 etriyeli kiris numunesinin donatt ¢ekme testi ve beton basing dayanim testi
sonuclarina gore kesme dayanimi hesabi tekrar yapilmistir. Formiilde fywk degeri ©8’lik
etriyelerin ¢ekme testi sonucundaki akma dayanimi ortalamasi yani 465,2 MPa olarak
yazilmistir (Es. 4.3). fctk degeri ise beton basing dayanim testi sonucundaki ortalama

degerin TS 500 de verilen Es. 4.1°de yerine konulmasi ile 1,94 Mpa bulunmustur.

fctk = 0,35*Vfck = 0,35%y/30,77 = 1,94 (4.1)
Ver = 0,65f ctk*bw*d = 0,65 * 1,94 * 200 * 300 = 75,66 kN (4.2)

Beton kesitinin kesme dayanimi hesaplanirken betonun test sonucundaki karakteristik
dayanimi kullanilarak 1,15 MPa yerine 4.1 esitliginden elde edilen 1,94 MPa yazilarak
hesap yapilmistir (Es. 4.2).

Vsw = Asw * fywk * d/s = 100,5 * 465,2 * 2 = 93,55 kN (4.3)

Es. 4.3te etriye donatisinin kesme dayanimina kattig1 kuvvet hesaplanirken @8 donatisinin

cekme testi sonucu ortalamasi yazilmistir.

Vr=Ver + Vsw = 75,66 + 93,55 = 169,21 kN (4.4)

P = 338,42 kN (4.5)

Hesap sonucu kiris numunesinin gé¢mesi igin gereken yiik 338,42 kN olarak elde

edilmistir (Es. 4.5). Ancak yapilan deneyde numune 366,75 kN’de gdgmeye ulasmustir.
Gergek yiik hesap yiikiinden %8 fazla ¢ikmaistir.
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4.2. DYNO6 Kirisinin Deney Sonuclari

DYNO6 kirisi tahmin edilen yiik degerleri arasinda gé¢miistiir. DYNO6 kirisi gortldiigi
ve planlandig1 gibi kesme dayanimindan goctiigii anlasilmaktadir (Sekil 4.3, Sekil 4.4).

Gogme sonucu iki adet etriyenin de koptugu gozlemlenmistir (Sekil 4.4.).

Sekil 4.3. DYN@6’nin gdgmiis hali

Sekil 4.4. DYN@6 ¢atlak ayrintilart

Deney sirasinda veriler bilgisayar ortaminda toplanmistir. Yiik-deplasman grafigine gore
DYN@6 numunesinin gogme yiikii 385,12 kN ve goctiigii anda en biiyiik deplasman 11,91
mm olarak ol¢ililmiistiir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. DYN@6 Yiik — Deplasman grafigi

Hesapta kiris numunesinin gd¢mesi gereken yiik 383,12 kN ‘dir fakat numune 385,12
kN’de goemiistiir. Gergek yiik hesap yiikiinden %1 oraninda fazla ¢ikmistir.

4.3. DYN@4 Kirisinin Deney Sonuclari
DYNO4 kirisi tahmin edilen yiik degerleri arasinda gé¢miistiir. DYNO4 kirisi gortildiigi

ve planlandig1 gibi kesme dayanimindan goctiigli anlasilmaktadir (Sekil 4.6, Sekil 4.7).

Gogme sonucu alt1 adet etriyenin de koptugu gézlemlenmistir (Sekil 4.7.).

Sekil 4.6. DYN®@4’lin gdgmiis hali



Sekil 4.7. DYN®@4 ¢atlak ayrintilart

Deney sirasinda veriler bilgisayar ortaminda toplanmistir. Yiik-deplasman grafigine gore
DYN@4 numunesinin go¢me yiikii 369,24 kN ve goetiigii anda en biiyiik deplasman 14,28

mm olarak ol¢tilmiistiir (Sekil 4.8).

DYNO4
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Sekil 4.8. DYN@4 Yiik — Deplasman grafigi

Hesapta kiris numunesinin gogmesi gereken yiik 326,62 kN ‘dir fakat numune 369,24
kN’de gocmiistiir. Gergek yiik hesap yiikiinden %13 oraninda fazla ¢ikmistir.
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4.4. Deney Sonuclarinin Karsilastirilmasi
DYN@4, DYNO6 ve DYNOS numunelerinin hesap ve deney verilerine ait sonuglar

Cizelge 4.1°de sunulmustur.

Cizelge 4.1. Deney kiris numunelerinin karsilagtirilmasi

P Deplasman |  fywkorty | Vbeney/Vhessp | (Etriye adeti)
DENEY K. (kN) (mm) MPa (Etriy’; cap)
(mm)
DYNQS 366,75 11,16 465,2 1,08 96
DYNQ6 385,12 11,01 577,23 1,01 120
DYNQ4 369,24 14,28 436,00 1,13 192

DYN@4, DYNO6 ve DYN@S8 numunelerinin yiik-deplasman grafiklerine dair sonuglar
Sekil 4.9°da sunulmustur.
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Sekil 4.9. Deney kirislerinin Yiik — Deplasman grafiginin karsilastiriimasi

Bu calismada, enine donati olarak kullanilan ©@8’e karst ¥4 ve @6 donati caplarinin
alternatif olarak kullanilip kullanilmayacaklar1 ve etkinlikleri DYN©@4, DYNO6 ve
DYNOS8 isimli numunelerin deneyleri yapilarak incelenmistir. Bu inceleme sonucunda

asagidaki bulgular elde edilmistir.
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Enine donatilardan en fazladan en aza deplasman siralamast DYN@4 > DYN@6 >
DYN@S seklinde elde edilmistir (Sekil 4.9).

Yiik tasima kapasitesi siralamast DYNO6 > DYNO4 > DYNOS olmakla birlikte
degerlerin oldukca yakin olduklar1 s6ylenebilir. Birim alandaki enine donat1 miktar ii¢
numunede de olduk¢a yakin olmasindan dolay1 tastyacag: yiikiinde yakin olmasi zaten
beklenmektedir.

Etriyelerin akma dayanimi siralamasi @6 > @8 > (4 tiir (Cizelge 4.1).

Kiris ylizeyine etkiyen toplam etriye c¢ap1 (etriye sayist * etriye capi)
DYNO4 > DYN@6 > DYNOS dir.

Deney sonucunda elde edilen yiikiin hesap yiikiine oran1 ¥4 > @8 > (6 dir.

Deney sonucu enine kopma sayisi bakimindan @4 > @6 > 08 seklinde bir siralama
olmustur. Bu durum enine donati ¢ap1 ve araliklar1 azaldik¢a siineklik ve kesme

dayanimi artmaktadir.
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5. BULGULAR

Bu calismada, enine donati olarak kullanilan @8’e¢ karst @4 ve @6 donati caplarinin

alternatif olarak kullanilip kullanilmayacaklart ve etkinlikleri DYN@4, DYN@6 ve

DYNO@S8 isimli numunelerin deneyleri yapilarak incelenmistir. Bu calisma sirasinda

yapilan deneylerden enine donati g¢ap degisinin avantaj ve dezavantajlar1 asagida

stiralanmustir.

Cizelge 5.1. Deney sonuglari

P Deplasman Uygulanan etriye
DENEY K. (KN) (mm) sayIsi
DYN@8 366,75 11,16 12
DYNQ@6 385,12 11,91 20
DYNO4 369,24 14,28 48

08’lik etriye yerine ¥4’liik celik tel kullanimi siinekligi artirmistir (Cizelge 5.1).
O4°lik celik tel kullanim1 kesme dayanimini artirmistir (Cizelge 5.1).

08 kesitli donatinin ¢ap1 @4°liikk ¢elik telden 4 mm fazla oldugu igin, etriye olarak
O4’lik celik tel kullanildiginda kalip ile etriye arasinda 4 mm ekstradan pas payi
birakilmis sayilir ve ¢ekirdek betonun daha 1yi korunmasi saglanabilir.

Kiriste ayn1 oranda etriye olabilmesi i¢cin @8’lik etriyeye gore sayisal adet bakimindan 4
kat fazla @4’likk celik tel konulmasi gerekir. Bu kadar sayida ilave enine donatinin
iiretilmesi i¢in ek is¢ilige ihtiyag duyulmaktadir.

04’1k ¢elik tel kullanildiginda etriyeler aras1 mesafe kii¢iik olacagindan etriyeler arasi
mesafeyi ayarlamak zor olacaktir. Bu calismada deneye tabi tutulan numuneler i¢in
pratik bir yontem kullanilmig tahta iizerine isaret konularak etriyelerin bu hizaya
gelmesi saglanmistir (Bkz. Sekil 3.10).

Enine donati c¢ap1 azaldigindan etriye seklinde deformasyon ihtimali s6z konusu
oldugundan bu duruma dikkat edilmelidir.

Kiris giiglendirme uygulamalarinda @8’lik etriyenin elle biikiilmesindeki giigliik yerine
O4’liik gibi daha kiigiik capl etriye kullanilabilir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1. Celik telin pense ile biikiimii

Santiyede beton dokiim oncesi donati-kalip kontrolii esnasinda kirislerde eksik etriye
farkedilmesi durumunda kalibin sokiiliip tezgahta bastan etriye bilkkmek yerine, kirisin
iizerine diger etriyetlerin kesit alanina denk gelecek sayida kiigiik ¢apli enine donati
kolaylikla elle biikiiliip koyulabilir. Boylelikle pratiklik saglanmis olur.

Bu calismada, iki donat1 arasi agregalarin gegebilmesi i¢in ince agrega kullanilmasi
gerekeceginden, normal agrega graniilemetri egrisini degiseceginden nispeten ¢imento

miktarinda artis gerekecektir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, kiriglerdeki etriye ¢apinin kiigiiltiilerek daha kiiciik capli enine donati

kullanilabilirligi ile ilgili deneysel bir calisma yapilmistir. Betonarme yapilarda enine

donat1 olarak yaygin bir sekilde kullanilan @8’e kars1 @4 ve @6 donati gaplarinin alternatif
olarak kullanilip kullanilmayacaklari1 ve etkinlikleri DYN@4, DYNO@6 ve DYN@S isimli

numunelerin deneyleri yapilarak incelenmistir. Calismada, birim mesafede hacimsel olarak

ayni oranda enine donati kullanilmistir. Etriye ¢ap1 azaldikca etriyeler arasi mesafe de

kiigtilmiistiir. Bu sekilde elde edilen kirislerin performanslar1 kiyaslanmistir.

v

< S

DYN®4 kirisi DYN@S kirisine gore %28 daha siinek davranmistir (Sekil 4.9). DYN@6
kirisi ise DYN@S8 kirisinden %7 daha siinek davranmustir (Sekil 4.9). Etriye oran1 ayni
oldugu miiddetce etriye ¢api kiiciiliip etriye sayisi artinca deney kirislerinin daha siinek
davranis sergiledikleri gézlenmistir (Bkz. Cizelge 5.1).

En yiiksek yiikte gocen DYNO6 kirisidir. Sebebi akma dayanimi en yiiksek olan
donatinin @6 kesitli etriye olmasidir. Fakat ger¢ek yiikiin hesap yiikiine oranit DYN®@8
kirisinden diisiik olmasinin sebebi, @6°lik etriyenin akma dayaniminin ©@8’lik etriyeden
%24 fazla oldugu halde, kiris ylizeyine temas eden toplam etriye ¢apinin ayni oranda
fazla olmamasidir.

DYN®4 kirisinin Vpeney/ VHesap Oraninin en iyi ¢ikmasinin sebebi, kiris yiizeyine temas
eden toplam etriye capinin fazla olmasiyla birlikte daha homojen ve daha sik bir
sargilama olmasidir.

Kiris ylizeyine temas eden toplam etriye ¢ap1 arttikca stineklilik artmaktadir.

¥4 donatisinin akma dayanimi @6 donatisindan %25 oraninda daha diisiik olmasina
ragmen en iyi performanst DYN@4 kirisi gostermistir. Bu da sargilama etkisinin, akma
dayanimi yiiksek donati kullanmaktan daha etkili oldugunu gostermektedir.
Numunelerde olusan catlagi ne kadar fazla etriye karsilarsa kesme kirilmasina karsi o
kadar iyi performans saglandigi gozlenmistir. En ¢ok kopan etriye sayist DYNO4
kirisinde olmustur.

A3 ve D2 kesitli kesme donatisi ve fretli sarg1 uygulanip daha da siinek bir kiris elde

etmek igin ¢alismalar yapilmasi 6nerilebilir.
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