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BILIMSEL ETiGE UYGUNLUK BEYANNAMESI

Adana Alparslan Tiirkes Bilim ve Teknoloji Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii tez yazim
kurallarina uygun olarak, bilimsel ahlak ve geleneklere aykir1 diisecek bir yol ve yardima

basvurmaksizin hazirladigim bu tez ¢alismasinda;

Bu tezin 6zgiin bir ¢caligma oldugunu; ¢alismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin
akademik kurallara ve etik davranisa uygun olarak elde edilerek sunuldugunu beyan ederim.
Ayrica, tez kapsaminda bu kurallarin ve davranislarin gerektirdigi sekilde bu ¢aligmaya 6zgiin
olmayan tiim veri ve bilgiler i¢in bilimsel etik ve gelenek ¢ercevesinde kaynak gdsterdigimi;
bu kaynaklar1 da kaynakc¢ada belirttigimi beyan ederim. Calismam ile ilgili yaptigim beyana

aykir1 bir durum saptanmasi halinde tiim ahlaki ve hukuki sonuglari kabul ettigimi bildiririm.
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OZET

CELIK LIiFLI BETONARME KiRiSLERIN DAVRANISININ INCELENMESI

Serkan SIMSEK
Yiiksek Lisans, insaat Miihendisligi Anabilim Dal1
Danisman: Prof. Dr. Serkan TOKGOZ
OCAK 2023, 60 sayfa

Yiiksek dayanimli beton, betonarme yapilarin yapiminda giderek daha fazla kullanilmaktadir.
Yiiksek dayanimli betonun normal dayanimli betona kiyasla daha gevrek bir malzeme oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle, yiiksek dayanimli betonun stinekligini artirmak icin beton
karisimina ¢elik lifler eklenebilir. Celik lifli betonarme elemanlarin davranislarinin
belirlenmesi, elemanlarin dogru analiz ve tasarimi i¢in ¢ok Onemlidir. Sunulan tez
caligsmasinda, ¢elik lifli betonarme kirislerin davranislar1 incelenmistir. Calismada toplam sekiz
adet kiris numunesi hazirlanmistir. Betonarme kiris numuneleri 150x200%1750 mm (bxhxL)
boyutlarindadir. Bir kiris numunesi ¢elik lifsiz, diger yedi numune ise farkli ¢engel uglu ¢elik
lifler 3D, 4D, 5D) ve farkli miktarlarda celik lif dozajlar1 (20, 40, 60 kg/m?) ile iiretilmistir.
Kirig numuneleri, yapisal davranisi belirlemek icin dort noktali egilme yiiklemesi altinda test
edilmistir. Testlerde catlak ilerlemeleri gdzlemlenmis, yiikk ve karsilik gelen birim
deformasyonlar ile deplasmanlar kaydedilmistir. Deneysel yiikk ve deplasman degerleri
kullanilarak kiriglerin deneysel yiik-deplasman egrileri elde edilmistir. Ayrica caligmada,
betonarme kiriglerin tagima giicii ve yiik-deplasman egrilerini elde etmek i¢in bir analiz yontemi
sunulmustur. Analizlerde beton malzemenin dogrusal olmayan davranig1 dikkate alinmigtir.
Test edilen kiris numuneleri analiz edilmis ve test sonuglari ile karsilastirilmistir. Deneysel ve
teorik sonuglar arasinda iyi derecede uyum elde edilmistir. Caligmadan elde edilen sonuglar
dikkate alinarak kirisler i¢in optimum miktarda celik lif dozaj1 6nerilmistir. Sunulan ¢alismada,
celik liflerin betonarme kirislerin yiik tasima kapasitesini onemli dlgiide etkiledigi sonucuna

varilmastir.

Anahtar Kelimeler: Celik lif, Betonarme Kirig, Dort Nokta Egilme Testi, Kiris Analizi
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE BEHAVIOR OF STEEL FIBER REINFORCED
CONCRETE BEAMS

Serkan SIMSEK
M.Sc., Department of Civil Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Serkan TOKGOZ
January 2023, 60 pages

High strength concrete is increasingly used in the construction of reinforced concrete structures.
It is known that high strength concrete is a more brittle material when compared to normal
strength concrete. Therefore, steel fibers can be added to the concrete mixture to improve the
ductility of high strength concrete. It is very important to determine the behaviour of steel fiber
reinforced concrete members for accurate analysis and design of members. In the presented
thesis study, the behaviour of steel fiber reinforced concrete beams has been investigated. In
the study, a total of eight beam specimens were prepared. The reinforced concrete beam
specimens were 150x200x1750 mm (bxhxL) in sizes. One beam specimen was prepared
without steel fiber and the other seven specimens were manufactured with different hooked end
steel fibers (3D, 4D, 5D) and with different amount of steel fiber dosages (20, 40, 60 kg/m?).
The beam specimens were tested under four-point bending loading to determine the structural
behaviour. In the tests, the crack propagations were observed, the load and corresponding
strains and deflections were recorded. The experimental load-deflection curves of the beams
have been obtained using the experimental load and deflection values. In addition, a numerical
procedure has been presented to obtain the theoretical load and load-deflection curves of
reinforced concrete beams in the study. In the analysis, the nonlinear behaviour of the concrete
material has been considered. The tested beam specimens were analysed and compared with
test results. A good degree of correlation has been obtained between experimental and
theoretical results. Optimum amount of steel fiber dosage has been recommended for beams by
taking into account the obtained results of the study. It is concluded in the presented study that

steel fibers significantly effect on the load carrying capacity of reinforced concrete beams.

Keywords: Steel Fiber, Reinforced Concrete Beam, Four-point Bending Test, Analysis of

Beam
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KISALTMALAR

m : Metre

cm : Santimetre

mm : Milimetre

vd. : Ve digerleri

kg : Kilogram

N : Newton

kN : KiloNewton

m’ : Metrekiip

MPa : Megapaskal
CEM : Cimento sinifi
RC : Betonarme

BS : Ingiliz Standard:
EN : Avrupa normu
Tic. : Ticaret

Ltd. Sti. : Limited Sirketi
TS : Tirk Standardi
ASTM : American Society Testing And Materials
b : Genislik

h : Yiikseklik

L : Uzunluk
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1. GIRIS

Insaat sektdriiniin ana malzemelerinden olan beton, sagladigi bircok avantaji nedeniyle
yapilarda yaygin olarak kullanim alani bulunmaktadir. Giinlimiizde teknolojinin gelismesine
bagli olarak ¢ok katli yapilar insa edilmekte ve s6z konusu yapilarda yiiksek dayanimli beton
kullanilmaktadir. Betonarme yapilarin ytliksek dayanimli beton ile yapiminda yiiksek dayaniml
betonun gevrek davranisinin hesaplara yansitilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bilindigi iizere
yiiksek dayanimli beton normal dayanimli betona kiyasla daha gevrek bir malzeme oldugundan
maksimum gerilme degerine ulastiktan sonra sinirl diizeyde deformasyon kapasitesine sahiptir.
Bu nedenle yiiksek dayanimli beton ile inga edilen yapinin 6zellikle deprem gibi dinamik yiik

etkisi altinda enerji yutma kapasitesinin iyilestirilmesi 6nemli bir problemdir.

Yiiksek dayanimli betonun yapisal elemanlarda kullaniminda elemanin gevrek davranigsin1 daha
siinek hale getirebilmek icin birtakim calismalar yapilmaktadir. Bu ¢alismalardan baslicalari
uzun zamandir uygulanan ve giiniimiizde giderek yayginlasan katki iceren beton kullanimidir.
Lif olarak adlandirilan bu malzemelerden betonarme yapisal elemanlarda en yaygin olarak
kullanilanmi ¢elik liflerdir. Celik lifler uzun yillardir kullanilan bir malzeme olmasina ragmen
giiniimiizde gelistirilerek kullanimi daha da yayginlagsmistir (Sekil 1.1). Celik liflerin en ¢ok

kullanim alani olarak yiiksek dayanimli betonarme yapilar, depreme dayanikli yapilar, cok kath

binalar, havaalan1 kaplamalar1 ve endiistri yapilar1 olarak sdylenebilir (Kozak, 2013).




Celik liflerin uygun oranlarda betona ilave edilmesi ile betonun ve betonarme yap1 elemanlarin
mekanik 06zelliklerinin yaninda elemanlarin siineklik kapasitesinde de onemli derecede
iyilesmeler saglanabilmektedir. Ayrica ¢elik lifler 1siya karsi dayanikli olmasi, c¢ekme
dayaniminin betona kiyasla daha yiiksek olmasi ve beton i¢inde ¢imento hamuruyla baglanmay1
saglayan geometrik 6zellikleri sonucu beton ile aderansini iyi saglayarak betonarme yapilarda
meydana gelen catlaklarin fazla genislemesini Onleyebilmesiyle de 6n plana ¢ikmaktadir.
Ancak s6z konusu liflerin literatiirde 6nerilen optimum oranlarda kullanilmasi gerekmektedir.
Aksi takdirde ozellikle homojen bir ¢imento hamuru elde edilmesinde ve betonun kaliba

yerlestirilmesinde olumsuzluklar olusturabilmektedir (Tahenni, 2016).

Celik lifler genellikle boy/¢ap oranlar1 ve u¢ geometrik sekilleri ile siniflandirilmaktadir (Sekil
1.2). Ayrica gelik lifin tipi, geometrisi ve narinligi gibi malzemenin fiziksel parametreleri lifli
betonarme yapilarin performansini énemli 6lgiide etkilemektedir. Lifin narinligi boy/cap orani
olarak kabul edilen bir parametredir. Fiziksel 6zelliklere ek olarak lifin beton igerisinde
hacimce orani ve liflerin betona eklendikten sonra beton igerisinde homojen olarak dagilimi da

betonun performansini etkileyen diger dnemli parametrelerdir (Tokgdz, 2012).
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Sekil 1.2. Celik liflerin farkli u¢ kanca tipleri (Kozak, 2013)

Farkli geometrideki liflerin yani sira boyutsal olarak da mikro ve makro lif olarak adlandirilan
celik lif tiirleri vardir. Mikro lifler boyutlar1 nedeniyle beton icerisinde daha sik bir lif dagilimi

olusturarak betonda olusan catlaklarin makro boyuta ulagsmasini engeller ya da gecikmesine
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yardimci olur. Mikro lifler betonarme yapinin yapinin belirli bir yiik altinda maksimum yiike
ulasana kadar olan elastik bolgedeki davranisin gelistirilmesinde etkilidir. Makro lifler ise
elemanin elastisite modiilii, ¢ekme ve egilme dayanimlarinin iyilestirilmesinde daha fazla
etkilidir. Makro catlaklarin kontrol edilmesinde ve ayrica gerilimin yayilmasini saglayarak
elemanin slinek davranig gostermesinde etkilidir. Maksimum ytik ve ilk ¢atlak sonrasi betonun
davraniginda etkilidir. Farkli lif boyutlarinin, ¢atlak kopriilenmesindeki etkisi Sekil 1.3°te
gosterilmektedir (Yalgin, 2009; Giingdr, 2013).

Uzun teller

Mikro teller 4 P
Mikro 3

-;atiaklal\ / Nl
SR

- :
l-

Gerilme

Kisa mikro tel
— iceren CTDB

™

Uzun tel iceren CTDB

Yalin harg

A

Sekil degistirme
Sekil 1.3. Farkl1 lif boyutlarinin ¢atlak kopriilenmesine etkisi (Yalgin, 2009)

1.1. Cahsmanin Onemi

Celik lifli yap1 elemanlar1 {izerine birtakim calismalar literatiirde yer almaktadir. Farkli
geometrik sekillerde tiretilen yeni tip lif tiirleri (3D, 4D ve 5D) {izerine ¢aligsmalar giincel olarak
devam etmektedir. Gilinlimiizde 6zellikle 3D, 4D ve 5D gibi ¢esitli u¢ kanca diizenlemesine
sahip ¢elik lifler ile {iretilen yapisal elemanlarin davraniginin incelenmesi iizerine ¢aligmalar

yogun olarak devam etmektedir.

Sunulan ¢alisma kapsaminda farkli tipte u¢ kancali ¢elik lifli betonarme kirisler iiretilmis ve
celik lif katkisinin kiriglerin davranisi {izerine etkisinin incelenmesi amaciyla kiriglere dort
nokta yiiklemesi egilme testi uygulanmustir. Ug farkli oranda ¢elik lifli ve bir adet gelik lifsiz

olmak tizere toplam 8 adet kiris hazirlanmistir. Deney sonuglari ile kirislerin tasima giicii
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kapasiteleri ve yiikk deplasman egrileri elde edilerek celik liflerin kirig davranisina etkisi
arastirilmistir. Ayrica ¢alisma kapsaminda malzemelerin dogrusal olmayan davranisini esas
alan teorik bir yontem gelistirilerek, test edilen kirisler tasima giicii ve yiik-deplasman
egrilerinin belirlenmesi amaciyla analiz edilmistir. Calismada, deneysel olarak elde edilen

sonuclar analiz sonuglar ile karsilastirilmistir.

Boliim 1 — Giris: Tezin konusu ile ilgili genel bilgiler verilmistir.

Boliim 2 — Onceki Calismalar: Celik ve karma lifli betonarme kirislerin 6zellikleri, kullanim
alanlar1 ve yapist ile ilgili yapilan arastirmalar sunulmustur Literatiirdeki ¢aligmalar
kapsaminda elde edilen sonuglar sunulmustur.

Boliim 3 — Malzeme ve Yontem: Bu boliimde tez calismasinda kullanilan malzemeler ve
deney yontemlerine yer verilmistir. Dort nokta yiiklemesi egilme testi uygulanan ¢elik lifli ve
lifsiz betonarme kiriglerin davranisi ele alinmgtir.

Boliim 4 — Bulgular ve Tartisma: Deneysel sonuglarin degerlendirilerek elde edilen bulgular
sunulmustur. Test edilen ¢elik lifli ve lifsiz betonarme kirisler analiz edilmistir. Elde edilen
teorik sonuclar deneysel sonuglarla karsilastirilarak sunulmustur.

Boliim 5 — Sonuclar: Calisma kapsaminda test edilen ¢elik lifli ve lifsiz kiris numunelerin
deneysel ve teorik davranisindan elde edilen sonuglar sunulmustur.

Boliim 6 — Oneriler: Daha sonra yapilacak ¢alismalar igin onerilerde bulunulmustur.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Celik Lifli Betonlarin Kullanim Alanlari

Betonun bilinen olumlu 6zelliklerinin yani sira 6zellikle yiiksek dayanimli betonun gevrek
davranis gosteren mekanik 6zelliginin iyilestirilmesi i¢in ¢elik lif kullanimi artmaktadir.
Depreme dayanikli yapi insasinda, yapiin dinamik yiiklere karsi daha silinek bir davranis
sergileyebilmesi i¢in gelik lifli beton kullanilabilmektedir. Kolon-kirig birlesim bolgelerinde
yiiksek kesme kuvveti meydana gelebilmekte ve ¢elik lifli beton kullanimai ile ¢atlak olusumu
engellenebilmektedir. Fabrika, depo dosemeleri asir1 yiik ve zorlamalara ve dinamik yiiklere
maruz kalmaktadir. Bu yiikleri karsilayabilmek i¢in ¢elik lifli yiliksek dayanimli betonlarin
kullanimi mevcuttur. Havaalan1 ve liman kaplamalarinda da bu avantajlari nedeniyle
kullanilmaktadir. Ayrica betonarme borular ve altyapt malzemelerinde hasir ¢elik yerine gelik

lif kullanim1 yaygindir (Kozak, 2013).

Sunulan tez ¢alismasinin bu boliimiinde konu kapsaminda yapilmis olan dnceki ¢alismalar

asagida verilmistir.
2.2. Onceki Calismalar

Fatih ALTUN vd. (2006), ¢elik lifli ve lifsiz betonarme kiriglerin basit egilme etkisi altinda
elemanlarin davranisim incelemislerdir. Calismanin ilk asamasinda 0-30-60 kg/m? dozajlarinda
her karigim i¢in 6 adet olmak iizere 18 adet silindir numune iiretilmis ve ¢elik lif katkisinin,
betonun mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Caligmanin ikinci asamasinda ise 0-30-60
kg/m? hacimsel oranda celik lif katkili toplam 9 adet betonarme kiris iiretilmistir. Kirislerin
boyutu 300%x300%2000 mm'dir. Calismada, C30 beton sinifi ve S420 donatis1 ve celik lif olarak
RC 80/0,60 BN tipi c¢elik lif kullanilmistir. Calismada RC 80/0,60 BN tipi c¢elik lif
kullanilmistir. Silindir numuneler 28 giin sonunda kirilmis ve gerilme-sekil degistirme egrileri
elde edilmistir. Beton dayanim sonuglarinin birbirine yakin oldugu, Elastisite modiillerinde ise
lifsiz numunenin daha avantajli oldugu sonucuna varilmistir. Enerji yutma kapasiteleri
incelendiginde ise c¢elik lif dozaji arttikca kapasitesinin arttigi ve daha siinek davranis

sergiledigi vurgulanmistir. Ayrica gelik lifin tasima giicii kapasitesini artirdigi ve bu ¢elik lif



katkisinin kirislerin ¢ekme bolgesinde ¢atlak olusumunun azalmasinin veya geciktirilmesinin

bir sonucu oldugu kanisina varilmistir.

Fuad OKAY ve arkadaslari (2009), celik lifli normal dayanimli betonarme kirislerin burulma
davranigini incelemislerdir. Yapilan ¢alismada, beton karisimlarinda farkli boyutlarda boy/¢ap
oranli (40, 55, 67, 80) celik lifler kullanilmistir. Celik lif hacimce %0,3-0,6 oranlarinda 12 adet
kiris numune iiretilmistir. Uretilen kirisler diizenli artan yiikleme ile test uygulanmis ve burulma
momenti — birim dénme acist egrileri elde edilmistir. Yazarlar deneyler sonucunda ¢elik lif
miktarinin enerji yutma kapasitesi ve burulma kapasitesi iistlindeki etkisini incelemislerdir.
Analizler sonucunda betona ¢elik lif eklenmesinin kiriglerin burulma momenti, tagima ve enerji
yutma kapasitelerinde 6nemli artis oldugunu saptamislardir. Yapilarin ani gdgmesinin
engellenip daha fazla siinek davranig gosterdigi gozlenmistir. Celik lif ilavesi ile kiriglerde
kilcal catlak olusumunda artis gozlendigi ama catlak genisliginin kilcal diizeyde kaldig:
belirtilmistir.

Rao Tadepalli vd. (2009), farkl tipte ¢elik lifli betonarme kiriglerin mekanik 6zelliklerinin
arastirilmasi lizerine ¢alismiglardir. Calisma kapsaminda kiris numunelerde 3 farkli ¢elik lif
kullanilmistir. Toplam 13 kiris numune {iretilmis ve her bir kiris {iretiminde {li¢ adet silindir
numune alimistir. Kirislerin egilme testlerinde ASTM C 1609 standardina uygun olarak dort
noktal1 egilme testi uygulanmistir. Deneysel ¢alismada, kirislerin basing dayanimi, egilme
dayanimi, elastisite modiilli, tokluk ve siineklik 6zellikleri lizerine incelemeler yapilmustir.
Celik lif tipi ve miktarinin s6z konusu mekanik 6zellikler lizerine olan etkisi arastirilmistir.
Deneysel ¢alisma sonucunda celik lifsiz kirisin maksimum dayanimina ulastigi anda ani sekilde
kirildig1 ve silinek davranig gosteremedigi gozlenmistir. Hacimce ¢elik lif orani arttikca kirigin
egilme kapasitesinin arttig1, kancali lifli kirislerin diisiik hacimsel yiizdelerde kirigin toklugunu
onemli 6l¢iide artirdigini belirtilmistir. Ayrica gelik lif katkisinin basing dayanimi ve elastisite
modiilii tizerinde etkisinin az oldugu ancak egilme dayanimi, tokluk ve silineklik 6zellikleri

lizerinde onemli gelismeler sagladig1 gézlenmistir.

Song ve Hwang (2004), celik lifli yiiksek dayanimli betonarme kirislerin mekanik 6zelliklerinin
arastirilmasi lizerine ¢alisma yapmislardir. Yiiksek dayanimli betonarme yap1 elemanlar1 daha

gevrek davranig gosterdikleri ve diisiik gekme dayanimlarina sahip oldugu i¢in celik lif katkis1
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ile bu ozelliklerin iyilestirilebilmesi iizerine ¢aligma yiiriitiilmiistiir. Ayrica basing ve direk
¢ekme dayanimlart ve tokluk indeksi iizerine arastirmalar yapilmistir. Beton karigimina
hacimce %0,5-1-1,5-2 oranlarinda c¢elik lif eklenerek betonarme kiris numuneler tiretilmistir.
Ayrica 15 silindir numune ile basing testi ve 15 silindir numune ile ¢ekme testi yapilmistir.
Deney verilerine gore basingta maksimum degere (%15 gelisim) %1,5 celik lifli kiriste
ulagilmis, direk c¢ekme testinde ise %2 c¢elik lifli numuneye kadar artis %126’ya kadar
goriilmiistiir. Bu durumda elde edilen verilere gore celik lifler basing dayanimi iizerinde daha
az etki gosterirken ¢ekme dayaniminda 6nemli derecede artisa katki saglamistir. Bunun
yaninda, celik lif orani artisinin elemanin toklugunu yani enerji yutma kapasitesini 6nemli

Olciide artirdigini gozlemlemislerdir.

Young Lee vd. (2017), ¢elik lif katkil1 ve katkisiz betonarme kirislerin farkl yiikleme kosullari
altinda davranisini incelemislerdir. Ayrica ¢alismada etriyeli ve etriyesiz de iiretilerek davranis
incelemesi yapilmistir. Kiris boyutlart 125%x250%2438 mm'dir. Calismada 3 farkli hacimsel
oranda (0-0,5-1) kanca uglu ¢elik lif karisimli kiris numuneler iiretilmis ve ayrica her karisim
etriyeli ve etriyesiz olarak 2 farkl sekilde tiretilerek kiyaslamasi yapilmistir. Statik ve dinamik
olmak tizere 2 farkli tipte yiikleme uygulanmistir. Deney sonuglarina gore celik lif katkisinin
statik ve dinamik yiikler altinda tagima giicli kapasitesi, enerji yutma kapasitesi degerlerini
artirdig1, deplasman degerlerini azalttig1 goriilmiistiir. Ancak etriyesiz kirislerde %0,5-1 ¢elik
lif katkisinin gevrek kesme kirilmasini1 6nlemede yetersiz kaldigi belirtilmistir. Diger taraftan
sekil degistirme oranlarina bakilmaksizin tiim yiikleme durumlarinda ¢elik lifli kiriglerin daha

yiiksek performans gosterdigi vurgulanmugtir.

Altun ve Aktas (2012), ¢elik lif katkili hafif betonarme kirislerin davranisi iizerine ¢alisma
yiiriitmiiglerdir. Oncelikle ¢alisma kapsaminda hafif betonlarm kullanimi {izerine ¢alisma
yapilmistir. Hangi 6zelliklerinin avantajli ya da dezavantajli oldugu belirlenmis ve gelik lif
katkisi ile bu olumsuz 6zelliklerin azaltilabilecegi agiklanmistir. Bu kapsamda farkli hacimsel
oranlarda (0, 30, 60 kg/m?) celik lif katkil1 betonarme kiris numuneler iiretilmistir. Calismada,
Dramix RC 80/0,60 BN tipi kancali ¢elik lif kullanilmigtir. Ayrica 3 farkli dozajda beton
karigimi elde edilmis olup numunelere dort noktali egilme testi uygulanmistir. Yapilan deneyler
sonucunda, celik lif katkisi ile kirisin toklugunda ve siinek davranig gostermesinde onemli

faydas1 oldugu, tasima giicii degerlerinde de 6nemli artis sagladigi belirtilmistir.
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Mehmet Giilsan (2019), yiiksek dayanimli celik lifli degisken kesitli betonarme kirislerin
mekanik davranisi lizerine ¢alisma yapmistir. Caligmada dordi prizmatik ve dordii degisken
kesitli olmak iizere toplam 8 adet kiris numune iiretilmistir. Uretilen kirislerdeki degisken
parametreler kirig geometrisi ve ¢elik lif katki oranidir. Bu kapsamda kullanilan ¢elik lif oranlar1
hacimce %0-0,5'tir. Betonun hedef basing dayanimi 60 MPa, ¢elik lif tiirii ise Dramix 35/0,75
mm'dir. Uretilen kirislere dort nokta yiikleme egilme testi uygulanmustir. Yiikleme testleri ile
ylk-deplasman egrileri elde edilmis, catlak olusum ve yayilimlar1 takip edilmistir. Deneysel
veriler sonucunda celik lif katkisinin kiriglerin yiik tasima kapasitesine ve deplasman yapabilme
ozelliklerine onemli katki sagladigi belirtilmistir. Celik lif katkisinin yiiksek dayanimli
kirislerin ylik tasima kapasitesini ve go¢gme tipini ¢ok degistirmedigini ancak kiriglerin gevrek
bicimde kirilmasin1 engelledigi, silinekligini ve enerji yutma kapasitesini artirdigi ifade

edilmistir.

Hoang ve Fehling (2017), caligmasinda farkli hacimsel oranda ve farkli narinlik oranlarinda
iretilen ¢ok yiiksek dayanimli betonlarin ¢cekme ve basing yiiklemesi altinda davranislarini test
etmislerdir. Calisma kapsaminda basing testi i¢in 150300 mm boyutlarinda lif katkili silindir
numuneler; ¢ekme testi icin 40x40x80 mm boyutlarinda 1if katkili prizma numuneler
tiretilmistir. Aragtirmacilar deney kapsaminda 3 farkli narinlik oraninda (0,175-0,25-0,15) ve
farkli hacimsel oranda ¢elik lif katkili (1,5% ve 3%) numuneler iretmislerdir. Deney sonucunda
celik lif katki orani ve narinlik oranlarinin basing dayanimi ve elastisite modiilii iizerinde
etkisinin 6nemli 6l¢iide olmadig1 ancak, betonun kirilma davranisinda 6nemli 6l¢iide katkisinin

oldugu vurgulanmustir.

Civici ve Glingor (2016), farkli tipte lif katkili betonlarin performanslar: {izerine c¢alisma
yiiriitmiislerdir. Caligma kapsaminda 11 adet farkli beton numune iiretilmis olup farkli karigim
oranlarinda gelik lif (20-40 kg/m?) ve polipropilen lif katkis1 kullanilip 150x150%550 mm’lik
kiris ve 150x150x150 mm’lik kiip beton numuneler egilme ve basing deneylerine tabi
tutulmustur. Calisma sonucunda lif katkisinin artmasiyla betonun enerji yutma kapasitesinin
arttig1 ve ayrica en iyi performansin karma lif katkili numunelerde meydana geldigi sonucuna

varilmigtir.



Yoo vd. (2016), ¢elik lif katkisinin betonarme kirisin siinek davranigina etkisini incelemek igin
caligma yiiriitmiiglerdir. Calisma kapsaminda 3 farkli uzunluk (13-16,3-19,5 mm) ve narinlikte
celik lif kullanilmis olup ¢ekme davranisi i¢in kirilma oncesi ve sonrasi olarak modelleme
yapilmistir. Deneysel calisma sonucunda 19,5 mm uzunlugunda ¢elik lif katkili kirisin ¢gekme
dayaniminda daha fazla artis oldugu tasima kapasitesinin de yaklasik 15-36% oraninda arttig1
sonucuna varmiglardir. Ayrica 19,5 mm ¢elik lif katkili numunenin daha siinek davranis

sergiledigi ve mikro catlak olusumunun daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Wang vd. (2018), ¢alismada celik lifli betonarme kirislerin deneysel ve teorik analizlerini
yapmislardir. Farkli hacimsel oranda ve tipte ¢elik lif kullanilarak 9 adet yiiksek dayanimli
betonarme kiris iiretilip siinek davraniglar test edilmistir. Calismada dort nokta egilme testi
uygulanmistir. Calisma sonucunda celik lif katkisiyla ilk catlak olusum yiikiiniin arttig1 ancak
kiris dayanimi1 ve tasima giicli kapasitesinde az miktarda artis oldugu tespit edilmistir. Ayrica
celik lif tipinin kirilma davranisinda belirgin farklilik olusturmadigr ancak kirisin dayaniminda

onemli artis olusturdugu vurgulanmaistir.

Venkateshwaran vd. (2018), ¢alismasinda c¢elik lifli beton prizma numunelerin 3 nokta egilme
yiiklemesi altinda performansi incelenmigstir. Calisma EN 14651 standardina uygun olarak
yuriitiilmiistiir. 3 tip celik lif (3D-4D-5D) ve farkli lif boyutunda (35 ve 60 mm) kullanilmis
olup 150x150x550 mm prizma numuneler test edilmistir. Deney sonucunda 20 kg/m*’ten daha
fazla u¢ kancali ¢elik lif katkili numunelerde ilk ¢atlak sonrasindaki dayanima 6nemli etkisinin
oldugu tespit edilmistir. Test sonucuna gore, deneysel analizde egilme davranis verilerinin

literatiire uygun oldugu ¢ikarimi yapilmstir.

Lee vd. (2018), celik lifli, lifsiz ve etriyeli, etriyesiz olarak iiretilen betonarme kirislerin yapisal
davranislarini incelemislerdir. Farkli ylikleme tiplerinde ve Farkli hacimsel karisim oranli ¢elik
lif katkisinin etkisi tespit edilmistir. Test sonuglarina gore, celik lifli kiriglerin farkli yiikleme
altinda lifsiz kirislere gére daha fazla tasima giicii kapasitesine ulastigi, daha fazla enerji
yuttugu ve daha diisiik kalict deformasyonun olustugu sonucuna varilmistir. Ancak etriyesiz

celik lif katkili kirislerin kesme kirilmasinda yeteri kadar etkili olmadig1 saptanmustir.



Kim vd. (2011), caligmasinda dort adet farkls tip ¢elik lifli yiiksek dayanimli beton numunelerin
performansini aragtirmiglardir. Kisa ve uzun diiz uglu ¢elik lif, iki tip u¢ kancali ¢elik lif ve
kivrimli ¢elik lif eklenerek numuneler iiretilmistir. Calisma sonucunda farkl tipte g¢elik lif
katkisinin betonun egilme dayanimini artirdigi, enerji yutma kapasitesinde artis sagladigi tespit
edilmistir. Celik lif katkili numunelerin etkileri kiyaslandiginda ise en fazla katkinin ug¢ kancali
celik lif katkilt numunede goriildiigii, en az katkinin ise kisa diiz uclu ¢elik lifli numunede

oldugu sonucuna varilmastir.
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3. MATERYAL VE METOT

Sunulan ¢aligmada, dort nokta yiikleme altinda celik lifli betonarme Kkirislerin egilme
davraniginin belirlenmesi amaciyla deneysel ve teorik bir ¢alisma yiiriitiilmistiir. Deneysel
calisma kapsaminda, 8 adet kiris numunesi tiretilmistir. S6z konusu kirisler farkli u¢ kancali
celik 1if (3D, 4D ve 5D) ve farkli hacimsel oranda (20, 40, 60 kg/m?) ile ve bir adet numune de
celik lifsiz beton ile iiretilmistir. Kiris numuneler dort nokta yilikleme etkisi altinda test edilerek
yik tasima kapasiteleri ve yilik-deplasman egrileri elde edilmistir. Deneysel ¢alisma
kapsaminda asagidaki deney parametreleri esas alinmistir.

¢ Betonun silindir basing dayanimi

e Celik lifli ve lifsiz beton

e Kullanilan ¢elik lif tipi (3D-4D-5D) ve hacimsel oranlar1 (20, 40, 60 kg/m?3)

3.1. Deneysel Calisma

3.1.1. Malzemeler

Deneysel calisma kapsaminda Portland ¢imentosu igeren 1 adet ¢elik lifsiz olmak {izere toplam
8 adet kirig numune iiretilmistir. S6z konusu numunelerin beton tiretiminde farkli boyutlarda
agrega, Portland ¢imentosu, siiper akigskanlastirici ve su kullanilmistir. Deney kiris numunesi
boyutlar1 150x200%1750 mm (bxhxL) olup kirislerde betonarme celik donatisi ve ¢elik lifli ve
lifsiz beton kullanilmistir. Numune hazirliginda kullanilan malzemelerin 6zellikleri asagida

sunulmustur.

3.1.1.1. Agrega

Tez caligmasi kapsaminda iiretilen beton karisimlarin yapisinda kullanilan ince ve kaba agrega
olarak farkli boyutlu agregalar, Adana'da dere yataklarindan dogal olarak elde edilmistir. S6z
konusu kullanilan agregalar; 0-5 mm ince, 12-19 mm kaba agrega olmak zere 2 farkli boyut

araligindadir.

3.1.1.2. Cimento

Tez caligmasinda elde edilen numunelerde, Oyak Cimento tarafindan TS EN 197-1 standardina

uygun olarak iiretilen CEM I 42,5 R tipi Portland ¢imentosu kullanilmistir.
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3.1.1.3. Kimyasal Katki

S6z konusu tez ¢aligmasinda, betonun islenebilirligini artirmak i¢in, Master Builders Solutions
Yap1 Kimyasallar1 San. ve Tic. Ltd. Sti. Firmasindan hazir olarak temin edilen MasterGlenium

51 polikarboksilik eter esasl siiper akiskanlastirici nitelikli beton katkis1 kullanilmistir.

3.1.1.4. Celik Donati

Calisma kapsaminda kiris liretiminde basing ve ¢ekme donatisi olarak standart betonarme gelik
donatilar1 kullanilmistir. S6z konusu donatilar 10 mm ve 14 mm ¢apli, akma dayanimi 550 MPa

ve Elastisite modiilii 2% 10> MPa ¢elik donatilardur.

3.1.1.5. Celik Lif

Sunulan ¢alisma kapsaminda, beton karisiminda Dramix RC 65/60 BN lif tiiriinde 3 farkl: tipte
kanca uglu celik lifler kullanilmistir. S6z konusu ¢elik lifler farkli u¢ kanca 6zelliklerine sahip
olup 3D, 4D ve 5D olarak isimlendirilmektedir. Calisma kapsaminda kullanilan ¢elik liflerin

ozellikleri ve geometrik sekilleri Sekil 3.1°de goriilmektedir.

. . . Kanca Narinlik Bov Cap Cekme Davanim1
Lif Tipi Lif geometrisi

Tipi  Orani (mm) (mm) (MPa)
3D 65/60 - o iD 65 60 0.90 1160
4D 65/60 . - 4D 65 60 090 1500
3D 65/60 ", > 3D 65 60 0.90 2300

Sekil 3.1. Celik liflerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

3.1.1.6. Su

Calismada iiretilen numunelerin beton karistminda Adana ili sehir sebeke suyu kullanilmistir.

3.1.1.7. Beton

Yapilan deneysel calisma kapsaminda farkli hacimsel oranda ve tipte ¢elik lifli ve standart ¢elik
lifsiz beton kullanilmistir. Beton karisiminda CEM 1 42,5R simifi ¢imento kullanilmis olup
beton karisimi icerisinde farkli hacimsel oranda kaba ve ince agrega yer almistir. Farkli tip ¢elik
lif ve 20, 40, 60 kg/m> hacimsel oraninda celik lif iceren 3 farkl tiirde ¢elik lifli beton karigim1

tiretilmistir. Karigim oranlarinin detaylar1 Tablo. 3.1' de goriilmektedir.
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Tablo 3.1. Kiris numunelerin karisim oranlari (kg/m?)

Celik lif
Numune Cakil  Kum Cimento Su Akiskanlastirict  Celik lif Tipi
B-0 1120 760 400 140 5 0 -

BSF-20-5D 1120 765 400 140 5 20 5D
BSF-40-3D 1120 760 400 140 5 40 3D
BSF-40-4D 1120 760 400 140 5 40 4D
BSF-40-5D 1120 760 400 140 5 40 5D
BSF-60-3D 1120 750 400 140 5 60 3D
BSF-60-4D 1120 750 400 140 5 60 4D
BSF-60-5D 1120 750 400 140 5 60 5D
3.1.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

3.1.2.1.

Karisim Oranlarinin Belirlenmesi

Deney hazirligi kapsaminda iiretilen kiris numunelerin icerisinde bulunan betonun karisim

oraninin tespit edilmesi i¢in literatiir incelemesi ve degerlendirilmesi sonucunda, farkli

oranlarda karisim hazirlanmistir. Kiris numune igerisinde yer alacak olan beton karigim

oranlariin farkl lif oranli numunelere gore igerikleri asagidaki tabloda gdsterilmistir.

Tablo 3.2. Portland Cimento betonunun karisim oranlari (kg/m?)

Agrega Baglayic Kimyasal | Celik
Karisim 3 Su 5 | Su/Baglayict
(kg/m”) (kg/m”) Katki Lif
Adi : (kg/m?3) Oram , ,
Ince | Kaba Cimento (kg/m?) | (kg/m’)
B-0 1135 760 140 400 0,35 5 0
BSF-20 1120 765 140 400 0,35 5 20
BSF-40 1120 760 140 400 0,35 5 40
BSF-60 1120 750 140 400 0,35 5 60
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Tez kapsaminda celik lifli (7 adet) ve lifsiz (1 adet) 8 adet kiris numune iiretilmistir. Kirig
numunelerin boyutlar1 15x20x175 cm olup birer adet lifsiz ve 20 kg/m? hacimsel oranda ¢elik

1ifli kiris ve {icer adet 40 ve 60 kg/m* hacimsel oranda celik lifli kirisler iiretilmistir.

3.1.2.2. Numunenin Geometrik Diizeni

Kiris numunelerin karisim oranlarinin belirlenmesinin ardindan bunlarin boyutlandirilmast
donat1 detayinin belirlenmesi agamasina gegilmistir. Tez kapsaminda, bir adet ¢elik lif katkisiz
ve yedi adet celik lif katkili, 150%200 mm kesit boyutlarinda ve 1750 mm uzunlugunda 8 adet
kiris numunesi hazirlanmistir. Kiris numunelerin ¢ekme bolgesinde 2 adet 14 mm c¢apinda
standart ¢elik donati, basing bolgesinde ise 2 adet 10 mm capinda standart celik donati
kullanilmistir. Numunelerin kesit detaylari, mekanik davranisinin tespit edilebilmesi igin

kullanilan silindir ve prizma kaliplar1 Sekil 3.2°de gdsterilmistir.

Sekil 3.2. Silindir ve prizma numune kaliplar

3.1.2.3. Donati ve malzemelerin hazirlanmasi

Calismada kirisler i¢cin boyuna donati olarak S420 ¢ekil sinifinda 20314 ¢ekme ve 20010 basing
donati, kesme donatis1 olarak da ©¥8/9 cm etriye kullanilmistir. Kiris boyut ve kesit 6zellikleri
Sekil 3.3’te goriilmektedir. Uygun sekilde hazirlanan donatilar 1,5 cm paspay1 ile kalip igerisine
yerlestirilmistir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.3. Kiris boyutlar1 ve kirisin kesit detaylar

Sekil 3.4. Donat1 hazirlig1 ve kiris kalibinin i¢ine yerlestirilmesi

3.1.2.4.  Celik Lifli Betonun Uretimi

Celik lifli betonun hazirlanmasi stirecinde, 6ngoriilen karisim dikkate alinarak (Tablo 3.2) kum,
dogal agrega, ¢elik lif, akiskanlastirict ve su malzemeleri tartilarak hazirlanmistir. Gerekli nem
kosullar1 saglanarak agrega ve kum 250 litre kapasiteli miksere eklenip yaklasik 5 dakika kuru
olarak karigtirllmigtir. Bu sirada su ve akigkanlastirici bir kap igerisinde dokiilerek
karigtirilmistir.  Celik lifler iiretim asamasinda hafif baglayict ile yapisik oldugundan
¢Oziinebilmesi icin so6z konusu sivi karisim icerisine eklenmistir. Sonraki asamada su ve
akiskanlastirict ile ¢imento kademeli olarak mikser igerisine eklenerek homojen karisim elde
edilmis ve bunun devaminda ¢elik lif eklenip karistirma islemine devam edilmistir (Sekil 3.5).
Celik lif ¢gimento hamurunun igerisinde homojen bir karigim elde edilene kadar karistirtlmistir.
Kiris dokiimii esnasinda betonun basing dayanimini belirlemek i¢in her dokiim esnasinda 2 adet
prizma ve 3 adet silindir numune alinmistir. Homojen olarak hazirlanan beton karigimi

150%x200x1750 mm boyutlarina sahip metal ¢elik lif kaliplarina hizli bir sekilde dokiilmiistiir.
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Beton dokiimii sirasinda ayni zamanda bosluksuz yerlesmesi adina vibrator kullanilmigtir (Sekil
3.6). Kiris dokiimii sirasinda betonun basing dayanimini belirlemek amaciyla karigim
igerisinden 3 adet 150300 mm standart silindir numune alinmistir. Ayrica betonun ¢ekme
dayaniminin belirlenmesi i¢in 2 adet 100x100x500 mm prizma numune alimmistir. Bu
asamalardan sonra beton dokiimii tamamlanan numuneler prizini almasi i¢in 24 saat laboratuvar
ortaminda birakilmistir. Bu slirenin tamamlanmasinin ardindan silindir ve prizma numunelerin
kaliplar1 sokiilerek laboratuvar ortaminda kiir edilmis olup ayni zamanda silindir ve prizma
numuneler kiir havuzuna birakilmistir. Beton dokiimiiniin tamamlanmasindan iki glin sonra
kiris numunelerin kaliplar1 sokiilerek dayanimlarini kazanmasi i¢in laboratuvar ortam
sartlarinda bekletilmistir. Bu siirede kiris numuneler diizenli olarak sulanmistir. Deney siireci
kapsaminda agamalarin detaylar1 Sekil 3.5 ve Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de goriilmektedir.
[
/__ , ,[ng s |

€ o
Wy

Sekil 3.5. Beton harcinin hazirlanmasi
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Sekil 3.6. Kiris numune liretim asamast

Sekil 3.7. Silindir ve prizma numune hazirlig1 ve kiir havuzuna birakilmasi
3.1.3. Deney yontemi

3.1.3.1.  Basing dayanimi deneyi

Betonun basing dayaniminin belirlenmesi; TS EN 12390-2 standardina uygun olarak hazirlanan

ve kiir islemi uygulanan numunelerin, TS EN 12390-3 standardina uygun olarak basing
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dayanimlariin belirlenmesi esasina dayanmaktadir. Tez kapsaminda firetilerek kiir havuzu
igerisinde bekletilen silindir numunelerin, basing testi dncesinde Oncelikle kiir havuzundan
cikarilarak kurutma islemi uygulanmistir. Kurutma isleminin ardindan uygulanacak yiikiin
iiniform yayilmasi ve silindir iist kisminin diiz olmasini saglamak i¢in silindir numunelerin iist
kismina kiikiirt baglik yapilmistir. Bu uygulama; kiikiirt ve parafinden olusan kat1 karisimin
eritme havuzu igerisinde eritilmesi, baglik plakas1 hazirlama siireci ve numunelere uygulanmasi
esaslarina dayanmaktadir. Biitiin bu islemlerin ardindan, silindir numuneler tek eksenli basing
deney cihazi igerisine yerlestirilerek sabit yilik altinda test islemi uygulanmistir. Deney
sonucuna gore uygulanan maksimum ylik numunenin kesit alanina boliinerek beton basing
dayanimi hesaplanmistir (Denklem 3.1). Deneysel calisma kapsaminda silindir numunelerin
basing dayanim testi sonucunda kirilma bigimi Sekil 3.8’de verilmistir. Her bir karisima ait
silindir numunelerden elde edilen gerilme-sekil degistirme grafikleri Sekil 3.9-Sekil 3.16

araliginda verilmistir.

(3.1)

-

Sekil 3.8. Basing deney testi uygulanmis silindir numuneler
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Sekil 3.9. B-0 numunesi beton gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil 3.10. BSF-20-5D numunesi beton gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil 3.11. BSF-40-3D numunesi beton gerilme-birim deformasyon grafigi

BSF-40-4D

hn
[===]

Gerilme (MPa)
[FF] +=
= =

—
o ©

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Birim Deformasyon

Sekil 3.12. BSF-40-4D numunesi beton gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil 3.13. BSF-40-5D numunesi beton gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil 3.14. BSF-60-3D numunesi beton gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil 3.15. BSF-60-4D numunesi beton gerilme-birim deformasyon grafigi
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Sekil 3.16. BSF-60-5D numunesi beton gerilme-birim deformasyon grafigi
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3.1.3.2.  Egilmede cekme dayanimi deneyi

Betonun ¢ekme dayaniminin belirlenmesi; TS EN 12390-2 standardina uygun olarak hazirlanan
ve kiir islemi uygulanan numunelerin en dis liflerde meydana gelen egilme dayanimlarinin TS
EN 12390-5 standardina uygun olarak tayin edilmesi esasina dayanmaktadir. Tez kapsaminda
tiretilen 100x100x500 mm boyutlu prizma numuneler kiir havuzunda bekletilmistir. S6z
konusu numunelerin egilme testi uygulamasindan once kiir havuzundan ¢ikarilarak kurutma
islemi gerceklestirilmistir. Bu islemin ardindan numuneler deney aleti igerisine yerlestirilip
sabit yiikleme altinda dort noktali egilme deneyine tabi tutulmustur. Deney sirasinda prizma
numunelerin  kirilldig1 andaki yiikii tespit edilerek Denklem (3.2) yardimiyla prizma
numunelerin egilme dayanimlari (fer) hesaplanmstir.

_ FxL
fcf _d1Xd22 (32)

3.1.4. Kiris Numune Deneyleri

Deneysel calisma kapsaminda tiretilen kiris numuneler Adana Alparslan Tirkes Bilim ve
Teknoloji Universitesi Yapt Laboratuvari’nda Dért nokta yiiklemesi egilme testine tabi
tutulmustur. Egilme test cithazi yiik kontrollii ylikleme yapabilen, 400 kN kapasiteli ve tek
acikliklhidir. Deney esnasinda yiikii 6l¢gmek i¢in deney diizenegine bir adet 500 kN kapasiteli
yiik hiicresi yerlestirilmistir. Deneysel ¢alismada uygulanan yiikii 6lgmek i¢in yiik 6lger, kiriste
olusan deplasmanlar1 6l¢gmek amaciyla deplasman Olger kullanilmistir. Yiik, deplasman ve
birim deformasyonlar1 okumak icin bilgisayar destekli elektronik veri toplama sistemi
kurulmustur (Sekil 3.17). Tez ¢alismas1 kapsaminda iiretilen bir tanesi lifsiz yedi tanesi farkli
uc kanca ve hacimsel oranda lif igeren toplam sekiz adet betonarme kiriglerin dort nokta egilme

testleri yapilmistir. Kiris numune isimleri ve igerikleri Tablo 3.3'te goriilmektedir.

Tablo 3.3. Kiris numune isim ve icerikleri

NUMUNE iSMi ICERIK
B-0 Standart betonarme kiris
BSF-20-5D 20 kg/m? ve 5D celik lif
BSF-40-3D 40 kg/m? ve 3D ¢elik lif
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Sekil 3.17. Dort noktali egilme deney diizenegi

Deneysel ¢aligma kapsaminda test edilen kirislere ait yiik ve karsilik gelen deplasman verileri

elde edilerek kiris numunelere ait ylik ve kiris aciklik ortas1 deplasman egrileri elde edilmistir.
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3.1.4.1. B-0 Numunesi

Deney diizenegi hazirlandiktan sonra sabit yiikleme hiziyla B-0 numunesi dort nokta yiikleme
deneyine baslanmistir (Sekil 3.18). Deney esnasinda gozlemlenen tiim c¢atlaklarin,
olusumundan deney sonuna kadar gelisimleri takip edilmistir. Deneyde gozlenen ilk catlagin
uygulanan iki yiik arasinda (egilme bolgesinde), yaklasik olarak 35 kN yiik diizeyinde meydana
geldigi gozlemlenmistir. Kilcal diizeyde gozlemlenen egilme c¢atlaginin meydana geldigi anda
kiris aciklik ortasindaki deplasman degeri 2,72 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Egilme ¢atlaklarinin ilk
olarak agiklik ortasinda meydana geldigi, yiikleme devam ettikce mesnetlere dogru da kilcal
diizeyde catlaklarin olustugu goézlemlenmistir. Deney yiliklemesinde yaklasik 50 kN yiik
diizeyine ulasildiginda egilme ¢atlaklarinin kilcal diizeyde olusumunun devam ettigi ve bazi
catlaklarin ilerlemeye devam ettigi gorilmiistiir. 74,4 kN yiik diizeyinde agiklik ortasindaki
catlak ilerlemesinin basing bodlgesine dogru ilerlemesinin belirgin olarak devam ettigi
belirlenmistir. Bu asamadan sonra, 77,9 kN yiik diizeyinde kesme ¢atlaklarinin meydana geldigi
goriilmiistiir. 87,8 kN degerinde egilme catlaklarinda g¢atlak genislemesinin net bir sekilde
olustugu gozlemlenmistir. 88,9 kN yiik diizeyinde egilme catlaklarinin farkli kollara ayrildigi
goriilmiistiir. 90,6 kN yiik degerinde B-0 kirisinin beton basing bdlgesinde ezilmelerin basladigi
goriilmiistiir. Yaklasik 95 kN yiik degerinde yeni catlaklarin olugsmadigr fakat mevcut
catlaklarin genisledigi ve ilerlemeye devam ettigi gézlenmistir. Yaklasik 101 kN yiik diizeyinde
beton basing bolgesinde ezilmeler gézlemlenmis olup deney sonlandirilmistir. Deney sonunda
olusan maksimum yiikiin 101,24 kN, kiris aciklik ortast deplasmanin ise 27,75 mm oldugu
tespit edilmistir. Deney sonucunda kiriste 3 ana egilme catlagin olustugu belirlenmistir. Kiris

numuneye ait yiik ve karsilik gelen agiklik ortasi deplasman grafigi Sekil 3.19°da sunulmustur.
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Sekil 3.18. Deney oncesi hazirlig1 ve deney sonunda olugan deformasyonlar
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Sekil 3.19. B-0 kiris numunesinin yiik-deplasman grafigi

3.1.4.2. BSF-20-5D Numunesi

Deney diizenegi hazirlandiktan sonra sabit yilikleme hiziyla BSF-20-5D numunesi dort nokta
yiikleme deneyine baglanmistir. Deneyde gozlenen ilk catlagin egilme bolgesinde ve kilcal
diizeyde oldugu, c¢atlagin B-0 numunesine benzer sekilde yaklasik olarak 35 kN yiik diizeyinde
meydana geldigi gorilmiistiir. S6z konusu egilme catlaginin olustugu anda kiris agiklik
ortasinda 2,56 mm deplasman degeri Ol¢iilmiistiir. Yapilan deneyde, 59,6 kN yiik diizeyine
ulagildiginda egilme catlaklarinin kilcal diizeyde oldugu, 92,5 kN yiik diizeyine ulagildiginda
bazi catlaklarin ilerlemeye ve genislemeye devam ettigi belirlenmistir. Uygulanan yiikiin 94,25
kN degerinde kesme ¢atlaklarinin meydana geldigi, 97,30 kN yiik diizeyinde aciklik ortasindaki
egilme catlaklarinin basing bolgesine dogru ilerledigi goriilmiistiir. Yaklagik 102 kN yiik
asamasinda egilme catlaklarinin kollara ayrildigir goriilmiis ve egilme ¢atlaklarinin catlak
genisliginin arttig1 gézlemlenmistir. Yaklagik 105 kN yiik diizeyinde kesme catlaklarinin kilcal
diizeyde olustugu goriilmiistiir. Deneyde, 107,2 kN yiik diizeyinde BSF-20-5D kirisinin yiik

almaya devam ederek kirisin beton basing bolgesinde ezilmelerin bagladig1 goriilmiis ve bu yiik
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diizeyinde liflerde kopmalarin basladigi tespit edilmistir. Yaklasik 107 kN yiik diizeyinde beton

basing bolgesinde ezilmeler gézlemlenmis olup deney sonlandirilmistir.

Deney sonunda olusan maksimum ytikiin 107,38 kN, kiris aciklik ortas1 deplasmanin ise 18,12
mm oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.20). Deney sonucunda kiriste 6 ana egilme ¢atlagin
olustugu ve bu catlaklarin 4 tanesinin benzer genislikte meydana geldigi tespit edilmistir.
Ayrica gelik liflerin etkisiyle ana ¢atlaklardaki ¢atlak genisliginin B-0 numunesine gore daha
diisiik diizeyde oldugu belirlenmistir. Deneysel calisma kapsaminda elde edilen veriler
kullanilarak test edilen BSF-20-5D kiris numunesi deneysel yiik-deplasman egrisi Sekil 3.20°de
sunulmustur. Kiris numunenin maksimum yiik degerinden sonra énemli diizeyde deplasman

yaptig1 goriilmektedir (Sekil 3.21).

BSF-20-5D Yiik-Deplasman Egrisi
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Sekil 3.20. BSF-20-5D kiris numunesinin yiik-deplasman grafigi
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Sekil 3.21. Deney oncesi hazirlig1 ve deney sonunda olugan deformasyonlar

3.1.4.3. BSF-40-3D Numunesi

BSF-40-3D numunesi dort nokta egilme deneyinde gézlemlenen tiim ¢atlaklarin, olusumundan
deney sonuna kadar gelisimleri takip edilmistir. Deney esnasinda ilk catlagin yaklasik 27 kN
yiik diizeyinde iki mesnet arasinda (egilme ¢atlagi) meydana geldigi gdézlenmistir. Ancak;
meydana gelen ¢atlaklarin, B-0 ve BSF-20-5D numunelerine gore daha kilcal diizeyde oldugu
tespit edilmistir. Catlak olusumu kiris acgiklik ortasinda daha belirgin diizeyde baslamis olup

yiikleme devam ettik¢e mesnetlere dogru da kilcal diizeyde ¢atlak olusumunun meydana geldigi
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goriilmiistiir. Kiris aciklik ortasindaki egilme gatlaklarimin yaklagik 52 kN yiik diizeyine
ulastiginda bazi c¢atlaklarin kilcal diizeyde olusumunun devam ettigi, yaklasik 68 kN yiik
diizeyine ulastiginda ise ¢atlak ilerlemesinin devam ettigi gézlenmistir. Yiikkleme devam ettikce
ozellikle kirig orta acikliktaki catlaklarda genislemeler belirgin hale gelmis olup mesnetlere
yakin bolgede kesme ¢atlaklarinin kilcal diizeyde goriiniir hale geldigi gozlenmistir. Yaklagik
95 kN yiik diizeyinde kiris orta bolgesinde ana catlaklar meydana gelmis ve liflerde kopmalarin
basladig1 goriilmiistiir. Ayrica kirig agiklik bolgesindeki ana catlaklarin ilerlemesi devam edip
kilcal ¢atlak olusumlar1 da meydana gelmistir. Kiris numune yiik almaya devam ettik¢e beton
basing bolgesinde ezilmelerin basladig1 goriilmiis ve 97 kN yiik diizeyinde ezilme meydana
geldikten sonra deney sonlandirilmistir (Sekil 3.22). S6z konusu kiris numunede B-0 ve BSF-
20-3D numunelerine kiyasla celik liflerin katkisiyla ¢atlak genislemesinin daha kilcal diizeyde
kaldig1 tespit edilmistir. Deney sonunda olusan maksimum yiikiin 97 kN, kiris ag¢iklik ortasi
deplasmanin ise 24,32 mm oldugu tespit edilmistir. Kiris numuneye ait yiik-deplasman egrisi

Sekil 3.23’te sunulmustur.

)
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Sekil 3.22. Deney Oncesi hazirligi ve deney sonunda olusan deformasyonlar

BSF-40-3D Yiik-Deplasman Egrisi
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Sekil 3.23. BSF-40-3D kiris numunesinin yiik-deplasman grafigi
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3.1.4.4. BSF-40-4D Numunesi

Deney diizenegi hazirlandiktan sonra deplasman dSlgerler yerlestirilip BSF-40-4D numunesi
dort nokta egilme deneyine baslanmistir. Deneyde gozlenen ilk ¢atlagin 6nceki numunelerle
benzer olarak egilme bolgesinde ve kilcal diizeyde yaklasik 32,40 kN yiik diizeyinde meydana
geldigi gozlenmistir. Catlak olusumu kiris aciklik ortasinda daha belirgin diizeyde baslamis
olup yikleme devam ettikge mesnetlere dogru da kilcal diizeyde c¢atlak olusumu meydana
gelmistir. S0z konusu kiris numunede, BSF-40-3D kiris numunesine kiyasla catlak olusumu
daha fazla yiik diizeyinde ve daha kilcal olarak bagsladigi goriilmiistiir. Yiik diizeyi arttik¢a
ozellikle kiris acgiklik ortasindaki catlaklarda genislemeler belirgin diizeye gelmis olup
mesnetlere yakin bolgede kesme catlaklarinin goriiniir diizeyde olmadig tespit edilmistir (Sekil
3.24). 105 kN yiik diizeyinde kiris aciklik ortasindaki ana ¢atlaklarda genislemeler devam etmis
ve kollara ayrildig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte mesnetlere yakin bolgede kesme catlaklarinin
kilcal diizeyde kaldig1 gozlemlenmistir. Yaklasik 109 kN yiik diizeyinde kiris basing bolgesinde
ezilmelerin basladig1 ancak celik liflerin mekanik 6zellikleri etkisiyle kirisin yiik tagimaya
devam ettigi gézlemlenmistir. Yaklasik 116 kN yiik diizeyinde kiriste ana catlaklarin iyice
genisledigi ve 118 kN yiik diizeyinde kiris ezilmis ve deney sonlandirilmistir (Sekil 3.24). BSF-
40-3D numunesine kiyasla ana catlak ve kesme ¢atlak genisliklerinin benzer 6zellikte oldugu
ancak catlak ilerlemesinin bu deneyde daha az gorildiigii ve ¢atlak olusumu daha yiiksek yiik
diizeylerinde meydana gelerek kirisin daha fazla yiik tasidig tespit edilmistir. Kiris numuneye

yiik-deplasman egrisi Sekil 3.25’te goriilmektedir.
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Sekil 3.24. Deney oncesi hazirlig1 ve deney sonunda olugan deformasyonlar
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BSF-40-4D Yiik-Deplasman Egrisi
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Sekil 3.25. BSF-40-4D kiris numunesinin yiik-deplasman grafigi

3.1.4.5. BSF-40-5D Numunesi

Dort nokta yiiklemesi deney diizenegi hazirlanarak BSF-40-5D kiris numunesi test edilmistir.
Yaklasik 45 kN yiikleme diizeyine kadar egilme catlagi olusumunun az ve kilcal diizeyde
olustugu gézlenmistir. Bu asamada, BSF-40-3D ve BSF-40-4D kiris numunelerine kiyasla daha
kilcal diizeyde baslamistir. S6z konusu numunede catlak olusumu agiklik ortasinda daha
belirgin baslamis olup yiiklemeye devam edildik¢e mesnetlere yakin bolgede kilcal diizeyde
catlak olusumu meydana geldigi gozlenmistir. Daha sonrasinda, ozellikle kirisin orta
bolgesinde catlaklarda genislemeler biraz belirgin hale geldigi ancak mesnetlere yakin bolgede
kesme catlaklariin kilcal diizeyde kaldigi tespit edilmistir. Catlak olusumu oOnceki kiris
numunelerin aksine 90 kN yiik diizeyine kadar kilcal diizeyde devam etmis olup yiikleme
devam ettikge kirig orta bolgesinde ana c¢atlaklarda genislemeler oldugu ve ¢atlaklarin kilcal
olarak kollara ayrildig1 gozlenmistir (Sekil 3.26). Yaklasik 103 kN yiik diizeyinde kiris basing
bolgesinin ezilmeye baslamis olup devaminda beton ezilmis ve deney sonlandirilmistir. B-0,
BSF-40-3D ve BSF-40-4D numunelere kiyasla test edilen kiris numunede ¢atlak genisliklerinin

daha diisiik diizeyde meydana geldigi, ¢atlak ilerlemesinin daha az goriildiigli ve mesnetlere
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yakin bolgede catlak olusumunun daha kilcal diizeyde kaldig1 tespit edilmistir. Ancak tagima

giicli kiyaslamasinda kiris numuneler arasinda belirgin bir farkin olmadig: goriilmiistiir (Sekil

3.27).

Sekil 3.26. Deney oncesi hazirlig1 ve deney sonunda olugan deformasyonlar
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BSF-40-5D Yiik-Deplasman Egrisi
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Sekil 3.27. BSF-40-5D kiris numunesinin yiik-deplasman grafigi

3.1.4.6. BSF-60-3D Numunesi

Deney diizenegi hazirlandiktan sonra BSF-60-3D numunesi dort nokta yiiklemesi altinda test
edilmistir. Deney esnasinda gozlenen tiim c¢atlaklarin, olusumundan deney sonuna kadar
gelisimleri takip edilmistir. Deneyde 97.3 kN yiik diizeyinde meydana gelen catlaklarin kilcal
diizeyde ve egilme ¢atlagi oldugu, bu asamada kiris agiklik ortasi deplasman degerinin yaklasik
olarak 7.35 mm oldugu tespit edilmistir. Yaklasik 111 kN yiik diizeyinde ¢atlak olusumu kiris
aciklik ortasinda belirgin diizeyde meydana geldigi goriilmiistiir. Uygulanan yiikiin 114,54 kN
degerinde egilme ¢atlak olusumunun belirgin diizeyde devam ettigi ve bazi egilme catlaklarin
basing bolgesine dogru ilerledigi goriilmiistiir. Yaklagik 117,1 kN yiik asamasinda mesnetlere
yakin bolgede kesme catlaklarinin kilcal olarak meydana geldigi ve ayn1 zamanda beton basing
bolgesinde ezilmenin basladigi gozlenmistir. Ayrica ayni yiik diizeyinde liflerde kopmalarin
basladig1 goriilmiis olup devaminda basing ezilmesinin meydana gelmesiyle deney
sonlandirilmistir. S6z konusu kiris numunesinde dnceki test edilen kiriglerin aksine egilme
catlaklarinin kollara ayrilma durumunun ¢ok az goriildiigii ve ¢atlaklarin daha kilcal diizeyde

olustugu tespit edilmistir (Sekil 3.28). Deney sonunda olusan maksimum yiikiin 117,27 kN,
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kiris orta deplasmanin ise 17,68 mm oldugu tespit edilmistir. Deney sonucunda kiriste 2 ana
catlak, 6 kilcal c¢atlagin olustugu tespit edilmistir (Sekil 3.29). Kiris numuneye ait yiik-

deplasman egrisi Sekil 3.29°da verilmistir.
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Sekil 3.28. Deney Oncesi hazirligi ve deney sonunda olusan deformasyonlar
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Sekil 3.29. BSF-60-3D kiris numunesinin yiik-deplasman grafigi

3.1.4.7. BSF-60-4D Numunesi

BSF-60-4D numunesi dort nokta yiiklemesi altinda test edilmistir. Deneyde olusan ilk ¢atlagin
egilme bolgesinde olustugu ve BSF-60-3D kiris numunesine benzer olarak yaklasik 42,57 kN
yiik diizeyinde meydana geldigi gozlenmistir. S6z konusu ¢atlagin kilcal diizeyde meydana
geldigi goriilmiis olup bu yiik diizeyinde kiris agiklik ortasi deplasman degeri 2,97 mm oldugu
belirlenmistir. Yapilan deneyde, 59 kN yiik diizeyine ulasildiginda ¢atlak olusumu kiris agiklik
ortasinda kilcal diizeyde meydana geldigi ve 92,90 kN yiik diizeyine ulastiginda ise bazi
catlaklarin ilerlemeye bagladigi gozlenmistir. Daha sonrasinda, 99,80 kN yiik diizeyine
ulastiginda mesnet bolgesinde kesme c¢atlaklarinin olugsmaya basladigi goriilmistiir (Sekil
3.30). Yaklasik 116 kN yiik diizeyinde yeni catlak olusumunun goriilmedigi fakat mevcut
catlaklarda catlak genislemesinin ve ilerlemesinin devam ettigi aynmi yiikleme asamasinda
numunenin basing bolgesinde ezilmelerin basladigi goriilmistiir. Ayrica s6z konusu yiik
diizeyinde celik liflerde kopmalarin basladig1 gézlenmistir. Son asamada ise yaklasik 117 kN
yiikleme durumunda beton basing bdlgesinde ezilme meydana gelip deney sonlandirilmistir.

Deney sonucunda olugan maksimum yiikiin 117,61 kN, kiris aciklik orta deplasman degerinin
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ise 16,57 mm oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.31). Ana catlaklardaki ¢atlak genisliginin BSF-
60-3D ve BSF-60-4D katkili kiris numunelere kiyasla daha az olustugu gozlenmistir. Test

edilen kirig numuneye ait yiik-deplasman egrisi Sekil 3.31°de sunulmustur.

Sekil 3.30. Deney 6ncesi hazirli§1 ve deney sonunda olugan deformasyonlar
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Sekil 3.31. BSF-60-4D kiris numunesinin yiik-deplasman grafigi

3.1.4.8. BSF-60-5D Numunesi

Deneysel calisma kapsaminda BSF-60-5D kirig numunesi dort nokta ytliklemesi altinda test
edilmistir. Deneyin baslangicindan yiiklemenin son asamasina kadar kiriste olusan catlak
gelisimi izlenmistir. Kiris numunede olusan ilk c¢atlagin BSF-60-3D ve BSF-60-4D
numunelerinden diisiik olarak 33,9 kN yiik degerinde meydana geldigi gozlenmistir. S6z
konusu egilme catlaginin olustugu anda kiris agiklik ortasinda 4,56 mm deplasman degeri
Olciilmiistlir. Yaklasik 83 kN yiik diizeyinde c¢atlak olusumu kiris aciklik ortasinda kilcal
diizeyde meydana geldigi ve sonrasinda 91,53 kN yiik diizeyinde bazi ¢atlaklarin ilerlemeye
basladig1 goriilmiistiir. Yapilan deneyde, 100,39 kN yiik diizeyine ulasildiginda mesnete yakin
bolgelerde kesme catlaklarinin olugmaya bagladigi gozlenmistir. Deneyde, 116,42 kN yiik
diizeyinde egilme ¢atlaklarinin kollara ayrilarak ilerledigi ve ayni yiik diizeyinde beton basing
bolgesinde ezilmelerin basladigi goriilmiistiir (Sekil 3.32). Yaklasik 118 kN yiik diizeyinde yeni
catlak olusumunun goriilmedigi fakat mevcut catlaklarda catlak genislemesinin devam ettigi
gozlenmis olup s6z konusu yiik diizeyinde liflerde kopmalarin bagladig: tespit edilmistir. Son

asamada ise 119 kN yiik diizeyine ulasildiginda beton basing bolgesinde ezilme meydana gelip

40



deney sonlandirilmigtir (Sekil 3.32). Deney sonunda olusan maksimum ytikiin 119,15 kN, kirig
aciklik ortasi deplasmanin ise 18,2 mm oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.33). Deney sonucunda
kiriste 5 ana ¢atlagin olustugu goriilmiistiir. Ayrica ana ¢atlaklardaki ¢atlak genisliginin daha
once test edilen kirig numunelerden farkl olarak daha kilcal diizeyde oldugu gozlenmistir. Kiris

numune yiik-deplasman egrisi Sekil 3.33’te goriilmektedir.

¥

Sekil 3.32. Deney 6ncesi hazirli§1 ve deney sonunda olusan deformasyonlar
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Sekil 3.33. BSF-60-5D kiris numunesinin yiik-deplasman grafigi

Genel olarak, diisiik celik lif hacimsel oranina sahip karisimlar ile iiretilen kiris numunelerde
celik liflerin kiris yapisal davranisi iizerine ¢ok belirgin etkisinin olmadigi goriilmiistiir.
Yapilan ¢aligmadan elde edilen sonuclara gore, farkli hacimsel oranlar igeren beton ile iiretilen
kirislerde c¢elik lif katkisinin kiriglerin beton basing dayanimi {izerine 6nemli bir etki
gostermedigi ancak deformasyon degerinde belirgin bir artig sagladigi tespit edilmistir. Ayni
hacimsel oranda farkli u¢ kancali ¢elik liflerle (3D, 4D, 5D) iiretilen kirisler tizerinde yapilan
deneylerde genel olarak catlak yayilimiin ve ¢atlak olusumunun benzer oldugu goriilmiis,
ancak 5D celik lifle iiretilen kirislerde diger kirislere kiyasla catlak genisliginin daha kilcal
diizeyde kaldig1 ve catlak ilerlemesinin daha diisiik diizeyde olustugu belirlenmistir. Farkl
hacimsel karisim oraninda ¢elik lif i¢eren kirislerde, ¢elik lif hacimsel degerinin artmasi ile
kirisin yiik tasima kapasitesinde bir miktar artis olustugu tespit edilmistir. Sonug olarak, ¢elik
lif katkisinin optimum hacim oranlarinda (40-60 kg/m?) betonun basing dayanimina goreceli

olarak az etkisinin oldugu, fakat betonun deformasyon kapasitesinde ve tagima giiciinde 6nemli
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Olciide katkisinin oldugu sonucuna varilmistir. Kiris numunelerin testinden elde edilen yiik ve
karsilik gelen agiklik ortasi deplasman degerleri ile olusturulan kiris yilik-deplasman egrileri

karsilastirmalr olarak Sekil 3.34’te verilmistir.

Yiik-Deplasman Egrileri
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Sekil 3.34. Kiris numunelerin ylik-deplasman karsilastirmali grafigi

3.2. Analiz Yontemi

Yapilan tez ¢aligmasinda, ¢elik lifsiz ve ¢elik lifli betonarme kirislerin tasima giicii ve yiik-
deplasman analizi i¢in bir yontem Onerilmistir. Yontemde malzemeler i¢in dogrusal olmayan
gerilme-birim deformasyon o&zellikleri dikkate alinmistir. Yontemde yapilan varsayimlar

asagida sunulmustur (ACI-318, TS 500).

3.2.1. Yontemde kabul edilen varsayimlar

1) Deneysel Egilmeden once diizlem olan kesitler egilmeden sonra da diizlem kalir
(Bernoulli-Navier hipotezi).
2) Beton igin gergek gerilme-birim deformasyon egrileri kullanilmaktadir.

3) Betonarme ¢eligi i¢in elasto-plastik davranig kabul edilmistir.
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4) Betonun ¢ekme dayanimina katkist ihmal edilmistir.

5) Beton ile donati arasinda tam aderans oldugu kabul edilmistir.

3.2.2. Beton ve celik icin kabul edilen gerilme-birim deformasyon modeli

Analizde, kirislerin basing bolgesi icin betonun dogrusal olmayan davranist dikkate
alinmaktadir. Betonarme ¢eligi icin ise elasto-plastik davranis kabul edilmistir. Beton i¢in
dogrusal olmayan davranigi temsil eden gerilme-birim deformasyon egrisi ile gelik elasto-

plastik davranis1 gosteren gerilme-birim deformasyon grafigi Sekil 3.35’te sunulmustur.

Gerilme Gerilme 4
“ : f}’ _______ i
€co €u  Birim deformasyon Eoy Birim def=ormasyon
(a) Beton (b) Celik

Sekil 3.35. Beton ve celik gerilme-birim deformasyon grafikleri

Burada gco maksimum gerilmeye karsilik gelen birim deformasyon, €cu ise betonun en dis lifinin
maksimum birim kisalmasimi gostermektedir. Kirislerin analizinde, betonun gerilme-birim
deformasyon modeli kiris beton basing bolgesine yansitilmaktadir. Bdoylece kiris numune
basing bolgesi beton bileske kuvveti gergek gerilme-birim deformasyon modeli kullanilarak

elde edilmektedir.

Celik icin gerilme birim deformasyon modelini tanimlayan ifade Denklem (3.3)’te

gosterilmistir.

os=Es &s < fy (3 3)
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os: Celik gerilmesi

Es: Celigin elastisite modiili

&s : Celik birim deformasyonu

Esy : Celik akma birim deformasyonu

fy: Celik akma dayanimi

3.2.3. Yontemin formiilasyonu

Dikdortgen geometriye sahip kiris kesiti Sekil 3.36’da sunulmustur. Analitik calismada
malzemelerin dogrusal olmayan davranisi esas alindigindan kiris beton basing bolgesi seritlere
ayrilmaktadir. S6z konusu seritler tarafsiz ekseni tanimlayan parametrenin (c) kabul edilen serit
sayisina boliinmesi ile olusturulmaktadir. Her bir beton seridin alan1 ve agirlik merkezi
hesaplanmaktadir. Egilmeden 6nce diizlem kesitler egilmeden sonra da diizlem kalir kabuli

dikkate alinarak, kesit i¢inde birim deformasyon dagilimi Sekil 3.36’da gosterilmistir.

Basing bolgesi beton serit

Ecu Gc¢

e ]

= Tarafsiz eksen

Sekil 3.36. Kiris birim deformasyon ve gerilme dagilimi
S6z konusu varsayima bagli olarak beton serit ve donati i¢in birim deformasyonlar tarafsiz
eksen konumuna (c) bagli olarak Denklem (3.4) ile ifade edilmistir.

. C—Xci . d—c
€ci = €cu T ! € = 8cuT (.4
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Burada, ecu betonun en dis lifi i¢in kabul edilen birim deformasyonu, o. ise beton en dis lifin
gerilmesini temsil etmektedir. Sekil 3.36°da b kiris genisligini, 4 kiris yiliksekligini, d kiris etkili
derinligini, d’ ise paspayint gostermektedir. Denklem (3.4) yardimiyla her bir seritin agirlik
merkezinde beton birim deformasyon degeri (eci) belirlenmektedir. Boylece beton igin segilen
gerilme-birim deformasyon modelinden her bir beton seritin agirlik merkezinde gerilme degeri
(oci) hesaplanmaktadir. Betonarme ¢eligi i¢cin de Denklem (3.4) ile ¢elik birim deformasyon
degeri (es) bulunarak celik gerilme-birim deformasyon modelinden c¢elik gerilmesi (os)

belirlenmektedir.

3.2.4. Analiz denge denklemleri

Kiris analizinde ilk olarak tarafsiz ekseni tanimlayan parametre (c) icin bir varsayim yapilir.
Betonun dogrusal olmayan davranisini hesaplara yansitmak iizere kiris beton basing bdlgesi
istenilen sayida (n) seride boliinmektedir. Her bir seritin alan1 (Aci) ve agirlik merkezi (Xci)
degerleri hesaplanmaktadir. Daha sonra beton serit ve donati birim deformasyonlari
belirlenerek 1ilgili malzeme modelinden her bir seritin ve donatinin gerilme degerleri
bulunmaktadir. Elde edilen degerler ile kiris i¢cin kuvvet denge denklemi olusturulmaktadir
Denklem (3.5). Kuvvet denge denkleminin belirli bir yakinsama degerini (¥<0.01) saglamas1
beklenir. Kuvvet denge denkleminin (N) saglanip saglanmadigi kontrol edilir. S6z konusu
denklem saglanmiyorsa saglanana kadar tarafsiz eksen konumu (c) degistirilir ve islemler

tekrarlanir. Yakinsama kriteri saglanana kadar iterasyon tekrarlanir.

N = XiL1 Ao — Asos = 0 (3.5a)

Tarafsiz eksen konumu iterasyon sonucunda belirlendikten sonra kesit agirlik merkezine gore

moment alinarak kesit tasima giici momenti elde edilmektedir Denklem 3.5 b).

n
h h
M= Acoe (5 = Xa) + As0s G — ) (3:5b)
i=1
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3.2.5. Kiris deplasman analizi

Dort nokta yiiklemesi etkisine maruz kirigin egilmis halinin Siniis egrisine benzedigi kabul
edilerek kirige ait deplasmani veren formiilasyon asagida sunulmustur (Rangan, 1990). Yiik

etkisi altinda egilmis kiris Sekil 3.37°de goriilmektedir.

L2 . L2

[€ rr >

Sekil 3.37. Dort nokta yiiklemesi altinda kiris egilmis hali goériintimii

Siniis Egrisi Yontemi’nde kiriste olusan deplasman Denklem (3.6) ile ifade edilmektedir.
X
u(x) = ASin (—) (3.6)
Le

Denklemde yer alan A kirisin orta noktasi deplasmanini, Le kirigsin etkili boyunu temsil

etmektedir. Denklem (3.6)’in iki kez tlirevi alinarak egrilik () ifadesi elde edilir.

d’u m? X
= —— = —ASin(— 3.7
= 12 ln(Le) 37

Kiriste meydana gelen egrilik birim deformasyon dagilimindan (Sekil 3.37) ve Denklem (3.7)
yardimiyla bulunur.

=5 (3.8)

Denklem (3.8)’de yer alan & betonun basing bolgesinde en dis lif i¢in segilen birim deformasyon
degerini ifade etmektedir.

Denklem 3.7°de x=L¢/2 alinarak kiris orta noktasinda olusan deplasman;

A== (3.9)

ifadesi ile belirlenir.
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Kesitte segilen birim deformasyon sifir ile ecu degeri arasinda alinarak her bir secilen birim
deformasyon degeri i¢in analiz denge denkleminden kesit tagima giicii momenti (M) hesaplanur.

Buradan kirise uygulanan yiik;

_2M

P=—
Ly

(3.10)

ile bulunur. Denklem (3.10)’da yer alan L1, yiik uygulama noktasi ile mesnet arasinda 6l¢iilen
uzunluktur. S6z konusu yiike (P) karsilik gelen deplasman degeri Denklem (3.9) ile belirlenir.
Boylece istenilen sayida yiik ve deplasman degeri hesaplanarak teorik kiris yiik-deplasman

egrisi elde edilir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, tez calismasi kapsaminda dort nokta ytliklemesi altinda test edilen kiriglerin yapisal
davraniglar1 ele alinmaktadir. Ayrica kirisler dnerilen yontem ile analiz edilerek kirislerin
tasima giicli ve yiik-deplasman egrileri elde edilmistir. Test edilen kiriglerin teorik ytk-

deplasman egrileri deneysel egrilerle karsilagtirilmistir.

4.1. Test edilen Kirislerin analizi

Sunulan ¢aligsmada, test edilen celik lifsiz ve ¢elik lifli betonarme kirisler Bolim 3’te 6nerilen
yonteme dayali olarak yiik ve deplasman degerlerinin elde edilmesi {lizerine analiz edilmistir.
Analizde, beton basing bolgesi icin silindir numunelerden elde edilen deneysel gerilme-birim
deformasyon egrileri kullanilmistir. Kirislerin deneysel tasima giicii degerleri (Prest), analiz
sonucu elde edilen teorik tagima giicii degerleri (Pu) ve analiz degerlerinin deneysel tasima giicii

degerlerine orant (Pu/Ptest) Tablo 4.1°de sunulmustur.

Tablo 4.1. Test edilen kirislerin teorik ve deneysel degerlerinin kiyaslamasi

Numune Adi Ptest (KN) P. (kN) Pu/Prest

B-0 101,28 91,80 0,91
BSF-20-5D 107,41 92,32 0,86
BSF-40-3D 97,01 92 0,95
BSF-40-4D 117,30 93,76 0,80
BSF-40-5D 106,90 93,05 0,87
BSF-60-3D 117,42 93,22 0,79
BSF-60-4D 118,16 94,14 0,80
BSF-60-5D 117,65 93,13 0,79

Test edilen kirislerin analiz sonucunda elde edilen teorik yiik-deplasman egrileri, deneysel yiik-

deplasman egrileri ile karsilastirmali olarak Sekil 4.1-Sekil 4.8’de sunulmustur.
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Sekil 4.1. B-0 kiris numunenin deneysel ve teorik olarak Yiik-Deplasman egrileri

Sekil 4.1’de goruldiigii tizere, g¢elik lifsiz numuneden elde edilen teorik yiik-deplasman
egrisinin deneysel egri ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir. Grafik incelendiginde, kiris
analizinde deplasman degeri hesabi i¢in kullanilan Siniis Egrisi Yonteminin iyi sonug verdigi

sonucuna vartlmistir.
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Sekil 4.2. BSF-20-5D kiris numunenin deneysel ve teorik olarak Yiik-Deplasman egrileri
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BSF-20-5D numunesinin teorik yiik-deplasman egrisinin biiyiikk oranda deneysel yiik-

deplasman egrisi ile uyumlu oldugu, yaklasik 85 kN yiik degerinden sonra deneysel tasima

gliciiniin bir miktar daha fazla elde edildigi gortiilmektedir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.3. BSF-40-3D kiris numunenin deneysel ve teorik olarak Yiik-Deplasman egrileri
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Sekil 4.4. BSF-40-4D kiris numunenin deneysel ve teorik olarak Yiik-Deplasman egrileri
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Sekil 4.3 degerlendirildiginde, BSF-40-3D kiris numunesinde yaklagik olarak 90 kN yiik
degerine ulasildig1 ana kadar kiris teorik ylik-deplasman egrisinin deneysel egriden az miktarda
uzak kaldigi, bu asamadan sonra kirislerin iyi derecede deplasman sergiledigi ve egrilerin uyum

icerisinde oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.4 incelendiginde, BSF-40-4D numunesinde yaklasik olarak 90 kN yiik degerine
ulasilana kadar teorik ve deneysel ylik-deplasman egrilerinin ¢ok iyi derecede uyumlu oldugu
anlagilmaktadir. Bu asamadan sonra c¢elik liflerin katkisina bagli olarak kiris numunenin
deneysel tagima giicli kapasitesinin teorik ylik degerinden fazla elde edildigi goriilmektedir

(Sekil 4.4).
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Sekil 4.5. BSF-40-5D kiris numunenin deneysel ve teorik olarak Yiik-Deplasman egrileri
BSF-40-5D numunesinin teorik yiik-deplasman egrisinin biiyiikk oranda deneysel yiik-

deplasman egrisi ile uyumlu oldugu, yaklasik 85 kN yiik degerinden sonra ¢elik lifleri katkisiyla
deneysel tasima giiciiniin bir miktar daha fazla elde edildigi goriilmektedir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.6. BSF-60-3D kiris numunenin deneysel ve teorik olarak Yiik-Deplasman egrileri

BSF-60-3D numunesinin teorik yiik-deplasman egrisinin deneysel yiik-deplasman egrisi ile
genel olarak uyumlu oldugu, yaklasik 85 kN yiik degerinden sonra deneysel tasima giiciiniin
teorik degere gore daha biiyiik degerlere ulastigi goriilmektedir (Sekil 4.6). Elde edilen
sonuclara gore, g¢elik liflerin kiris tagima giicli kapasitesi iizerinde 6nemli 6l¢iide etkisinin

oldugu anlagilmaktadir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.7. BSF-60-4D kiris numunenin deneysel ve teorik olarak Yiik-Deplasman egrileri
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BSF-60-4D numunesinde yaklasik olarak 80 kN yiik degerine ulasilana kadar teorik ve
deneysel ylik-deplasman egrilerinin ¢ok iyi derecede uyumlu oldugu goriilmektedir (Sekil 4.7).
Bu asamadan sonra ¢elik liflerin katkisina bagli olarak kiris numunenin deneysel tasima giicii

kapasitesini 6nemli Ol¢iide arttirdigi agikca goriilmektedir (Sekil 4.7).

140

120

.

|/

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Deney

—Teorik

Deplasman (mm)

Sekil 4.8. BSF-60-5D kiris numunenin deneysel ve teorik olarak Yiik-Deplasman egrileri

BSF-60-5D numunesinde yaklagik olarak 85 kN yiik degerine ulasilana kadar teorik ve
deneysel yilik-deplasman egrilerinin ¢ok iyi derecede uyumlu oldugu goriilmektedir (Sekil 4.8).
Bu agamadan sonra ¢elik liflerin katkisiyla kiris numunenin deneysel tasima giicii kapasitesinin

teorik yiik degerinden fazla elde edildigi goriilmektedir (Sekil 4.8).

Sekiller incelendiginde, test edilen kiriglerin dort nokta yiiklemesi altinda slinek davranis
gosterdikleri goriilmektedir. Kiriglerin teorik yiik-deplasman egrilerinin deneysel egrilerle
bliyiik oranda uyumlu oldugu belirlenmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, kiris
deplasmanlarmin hesaplanmasinda Siniis Egrisi Yonteminin uygun sonug¢ sagladigi
goriilmiistiir. Calismada elde edilen sonuglara gore, celik liflerin kiris yilik tasima kapasitesi

tizerine olumlu etkisinin oldugu belirlenmistir.
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S. SONUCLAR

Sunulan ¢aligsmada, celik lifsiz ve celik lifli betonarme kirisler tiretilerek dort nokta yiiklemesi
altinda test edilmistir. Deneysel ¢caligma kapsaminda test edilen kirislerin yapisal davranist ve
kirislerde olusan catlak gelisimi incelenmistir. Kiriglerin dort nokta yiiklemesi altinda deneysel
yiik-deplasman egrileri elde edilmistir. Ayrica ¢alismada kirislerin analizi i¢in teorik bir yontem
gelistirilmis. Test edilen kirisler tasima giicli kapasitesi ve teorik yiik-deplasman egrilerinin
elde edilmesi amaciyla dnerilen yonteme dayali olarak analiz edilmis ve bulunan teorik sonuglar
deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir. Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar asagida

sunulmustur

(1) Test edilen kiriglerin siinek davranis sergiledikleri belirlenmistir. Celik lifsiz kiris
numuneye kiyasla ¢elik lif orani arttik¢a kirigin tasima giiciinde en az %10 oraninda
artis meydana geldigi tespit edilmistir. Celik lif hacimsel oraninin artmasina bagli olarak
kirisin deplasman yapabilme 0Ozelligini kaybetmeden daha yiiksek tasima giicii
performansi sergiledigi tespit edilmistir.

(2) Distik celik 1if hacimsel oranina sahip karigimlar ile iiretilen kiris numunelerde ¢elik
liflerin kiris yapisal davranisi lizerine ¢ok belirgin etkisinin olmadigi goriilmiis,
hacimsel oranin artirilmasiyla yapisal davranisa etkisinin daha 6nemli dl¢lide oldugu
saptanmigtir.

(3) Farkli hacimsel oranlar igeren beton ile iiretilen kiriglerde ¢elik lif katkisinin kirislerin
beton basing dayanimi {izerinde 6nemli bir etki gostermedigi ancak tagima kapasitesinde
artis sagladig tespit edilmistir.

(4) Ayn1 hacimsel oranda farkli u¢ kancali ¢elik liflerle (3D, 4D, 5D) iiretilen kirisler
tizerinde yapilan deneylerde genel olarak catlak yayiliminin ve gatlak olusumunun
benzer oldugu goriilmiis, ancak 5D celik lifle iiretilen kirislerde diger kirislere kiyasla
catlak genisliginin daha kilcal diizeyde kaldigi ve catlak ilerlemesinin daha diisiik
diizeyde olustugu belirlenmistir.

(5) Sonug olarak yapilan deneysel calismada elde edilen sonuglar degerlendirildiginde,
celik lif katkisinin optimum hacimsel degerinin 40 kg/m® ile 60 kg/m> arasinda
secilmesinin uygun oldugu saptanmis olup, 60 kg/m? iizerinde ¢elik lif iceren karisima

sahip betonun islenebilirliginin diisiik diizeyde olacagi ongdriilmektedir.
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6. ONERILER

Sunulan ¢alismada, test edilen celik lifli kirislerin igerisinde 20, 40, 60 kg/m? hacimsel oranlar
esas alinmistir. Celik liflerin kirig numunelerin davranisi lizerinde etkili oldugu anlasilmaktadir.
S6z konusu parametrelerin kirig davranisina etkisinin daha kapsamli sekilde ortaya konulmasi
bakimindan beton icerisinde farkli hacimsel oranlarda c¢elik lif kullanarak iiretilen kiris
numunelerin test edilmesi faydali olacaktir. Ozellikle 40-60 kg/m® hacimsel deger araliginda
celik lif iceren karigimda yapilacak ¢alismalarin iyi sonuglar verecegi onerilmektedir. Ayrica
kiriste standart ¢elik donati yerine FRP donati kullanilarak kirisin deneysel ve teorik
davraniginin belirlenmesinin faydali olacagi degerlendirilmektedir. Bu dogrultuda yapilacak
olan caligmalar ile ¢elik lifli betonarme kirislerin deneysel sonuglarinin literatiire dnemli katki

saglayacagi ongoriilmektedir.

56



KAYNAKCA

ACI Committee 318, 2019. Building code requirements for structural concrete. ACI 318-19,
American Concrete Institute, Farmington Hills., M1, 628 pp.

Altun, F., & Aktas, B. (2011). Celik Tel Katkili Hafif Betonun Egilme Toklugunun
Incelenmesi. Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi Miithendislik Bilimleri Dergisi, 14(2),
27-33.

Altun, F., Yilmaz, C., Durmus, A., & Kamuran, A. R. 1. (2006). Celik lif katkil1 ve katkisiz
betonarme kirislerin basit egilme ve patlama yiiklemesi ile davraniglarinin incelenmesi. Erciyes
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Fen Bilimleri Dergisi, 22(1), 112-120.

American Society for Testing and Materials. Committee C-09 on Concrete and Concrete
Aggregates. (2013). Standard test method for flexural performance of fiber-reinforced concrete
(using beam with third-point loading). ASTM International.

Blaszczynski, T. & Przybylska-Falek, M. (2015). Operational Research in Sustainable
Development and Civil Engineering - meeting of EURO working group and 15th German-
Lithuanian-Polish colloquium (ORSDCE 2015). Procedia Engineering 122 ( 2015 ) 282 — 289.

Civici, F., & Gilingor, E. (2016). Karma lifli betonlarin tokluk acisindan degerlendirilmesi.
Dicle Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Miihendislik Dergisi, 7(3), 365-376.

Gao, D., Ding, C., Pang, Y., Yang, L., Huang, Y., & Tang, J. (2021). Diverse angle-length-
width model for 3d/4d/5d steel fiber reinforced concrete under tension. Construction and
Building Materials, 266, 121149.

Giilsan, M. E. (2019). Yiiksek mukavemetli ¢elik lif katkili betonarme degisken kesitli kiriglerin
mekanik davranisi. Nigde Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 8(1),
206-214.

Glingor, E. (2013). Karma lifli betonlarin 6zelliklerinin deneysel irdelenmesi (Master's Thesis,
Balikesir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii).

Kim, D. J., Park, S. H., Ryu, G. S., & Koh, K. T. (2011). Comparative flexural behavior of
hybrid ultra high performance fiber reinforced concrete with different macro fibers.
Construction and Building Materials, 25(11), 4144-4155

Kozak, M. (2013). Celik lifli betonlar ve kullanim alanlarinin aragtirilmasi. Teknik Bilimler
Dergisi, 3(1), 26-35.

Koksal, F., Altun, F., Yigit, 1., & Sahin, Y. (2008). Combined effect of silica fume and steel

fiber on the mechanical properties of high strength concretes. Construction and Building
Materials, 22(8), 1874-1880.

57



Okay, F., & Engin, S. (2009). Celik Lif Katkili Betonarme Kirislerde Basit Burulma Etkisinde
Olusan Catlaklarin ve Kesit Tasima Giiciinde Olusan Degisimlerin incelenmesi. Uluslararasi
Sakarya Deprem Sempozyumunu, 1(3).

Rangan, B. V. (1990). Strength of reinforced concrete slender columns. Structural Journal,
87(1), 32-38.

Lee, J. Y., Shin, H. O., Yoo, D. Y., & Yoon, Y. S. (2018). Structural response of steel-fiber-
reinforced concrete beams under various loading rates. Engineering Structures, 156, 271-283.

Le Hoang, A., & Fehling, E. (2017). Influence of steel fiber content and aspect ratio on the
uniaxial tensile and compressive behavior of ultra high performance concrete. Construction and
Building Materials, 153, 790-806.

Qi, J., Wang, J., & Ma, Z. J. (2018). Flexural response of high-strength steel-ultra-high-
performance fiber reinforced concrete beams based on a mesoscale constitutive model:
Experiment and theory. Structural Concrete, 19(3), 719-734.

Rangan, B. V. (1990). Strength of reinforced concrete slender columns. Structural Journal,
87(1), 32-38.

Song, P. S., & Hwang, S. (2004). Mechanical properties of high-strength steel fiber-reinforced
concrete. Construction and Building Materials, 18(9), 669-673.

Standard, B. (2009). Testing hardened concrete. Compressive Strength of Test Specimens, BS
EN, 12390-3.

Tadepalli, P. R., Mo, Y. L., Hsu, T. T., & Vogel, J. (2009). Mechanical properties of steel fiber
reinforced concrete beams. In Structures Congress 2009: Don't Mess with Structural Engineers:
Expanding Our Role (Pp. 1-10).

Tahenni, T., Chemrouk, M., & Lecompte, T. (2016). Effect of steel fibers on the shear behavior
of high strength concrete beams. Construction and Building Materials, 105, 14-28.

Tokgoz, S., & Dundar, C. (2010). Experimental study on steel tubular columns in-filled with
plain and steel fiber reinforced concrete. Thin-Walled Structures, 48(6), 414-422.

Tokgoz, S., Dundar, C., & Tanrikulu, A. K. (2012). Experimental behaviour of steel fiber high
strength reinforced concrete and composite columns. Journal of Constructional Steel Research,
74, 98-107.

TS500, 2000. Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallari. Tiirk Standartlar1 Enstitiisii,
Ankara, 75 pp.

Venkateshwaran, A., Tan, K. H., & Li, Y. (2018). Residual flexural strengths of steel fiber
reinforced concrete with multiple hooked-end fibers. Structural Concrete, 19(2), 352-365.

58



Yalgin, M. (2009). Celik lif donatili betonlarin performansa dayali tasarim1 ve optimizasyonu
(Doctoral dissertation, Fen Bilimleri Enstitiisii).

Yoo, D. Y., Banthia, N., & Yoon, Y. S. (2016). Predicting the flexural behavior of ultra-high-
performance fiber-reinforced concrete. Cement and Concrete Composites, 74, 71-87.

59



	BİLİMSEL ETİĞE UYGUNLUK BEYANNAMESİ
	ÖZET
	ABSTRACT
	İthaf
	TEŞEKKÜR
	İÇİNDEKİLER
	ŞEKİL LİSTESİ
	TABLO LİSTESİ
	KISALTMALAR
	SEMBOLLER
	1. GİRİŞ
	1.1. Çalışmanın Önemi

	2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARAŞTIRMASI
	2.1. Çelik Lifli Betonların Kullanım Alanları
	2.2. Önceki Çalışmalar

	3. MATERYAL VE METOT
	3.1. Deneysel Çalışma
	3.1.1. Malzemeler
	3.1.1.1. Agrega
	3.1.1.2. Çimento
	3.1.1.3. Kimyasal Katkı
	3.1.1.4. Çelik Donatı
	3.1.1.5. Çelik Lif
	3.1.1.6. Su
	3.1.1.7. Beton

	3.1.2. Deney Numunelerinin Hazırlanması
	3.1.2.1. Karışım Oranlarının Belirlenmesi
	3.1.2.2. Numunenin Geometrik Düzeni
	3.1.2.3. Donatı ve malzemelerin hazırlanması
	3.1.2.4.  Çelik Lifli Betonun Üretimi

	3.1.3. Deney yöntemi
	3.1.3.1. Basınç dayanımı deneyi
	3.1.3.2. Eğilmede çekme dayanımı deneyi

	3.1.4. Kiriş Numune Deneyleri
	3.1.4.1. B-0 Numunesi
	3.1.4.2. BSF-20-5D Numunesi
	3.1.4.3. BSF-40-3D Numunesi
	3.1.4.4. BSF-40-4D Numunesi
	3.1.4.5. BSF-40-5D Numunesi
	3.1.4.6. BSF-60-3D Numunesi
	3.1.4.7. BSF-60-4D Numunesi
	3.1.4.8. BSF-60-5D Numunesi


	3.2. Analiz Yöntemi
	3.2.1. Yöntemde kabul edilen varsayımlar
	3.2.2. Beton ve çelik için kabul edilen gerilme-birim deformasyon modeli
	3.2.3. Yöntemin formülasyonu
	3.2.4. Analiz denge denklemleri
	3.2.5. Kiriş deplasman analizi


	4. BULGULAR VE TARTIŞMA
	4.1. Test edilen kirişlerin analizi

	5. SONUÇLAR
	6. ÖNERİLER
	KAYNAKÇA

