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ETRIYESIZ CELiK LiFLi BETONARME KiRISLERIN KESME MUKAVEMETI
Semih Ulusoy

insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danigmani: Dog. Dr. Guray ARSLAN

Bu calismada; kesme agikliginin kiris etkili yliksekligine orani 2.5’den buylk etriyesiz
betonarme kirislerde kesme mukavemetine kesme agikhginin kiris etkili ytksekligine
orani ve hacimsel gelik lif oraninin katkisi arastirilmistir. Kirislerdeki degiskenler; kesme
acikliginin kiris etkili yiksekligine orani 2.5, 3.5 ve 4.5, hacimsel gelik lif orani 0, 1.0%,
2.0% ve 3.0% alinmistir. Deney sonucu; gelik lif orani artisi ile kesme mukavemetinin ve
sinekligin arttigi gézlenmistir. Ayrica; celik lifli betonarme kirisler icin 6nerilen kesme
mukavemeti bagintilarinin deneysel sonuglarla karsilastirilarak literatiirde onerilen
bagintilarin dogrulugu degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Celik lif, Betonarme, Kiris, Kesme mukavemeti
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SHEAR STRENGTH OF STEEL FIBER REINFORCED CONCRETE BEAMS
WITHOUT STIRRUPS

Semih ULUSOY

Department of Civil Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Gliray ARSLAN

In this study, the effects of shear span-to-effective depth ratio and volume fraction of
fibers on the shear strength of steel fiber-reinforced concrete (SFRC) beams without
stirrups having a shear span-to-effective depth ratio greater than 2.5 are investigated.
Shear span-to-effective depth ratios of 2.5, 3.5 and 4.5, and volume fractions of fibers
of 0.0%, 1.0%, 2.0% and 3.0% were considered as test variables. It was observed
through the experiments that the shear strength increases with the volume fraction of
fibers. Furthermore, the equations proposed for predicting the shear strength of SFRC
beams were assessed by comparing the experimental results with the predictions
obtained from the equations available in the literature.

Keywords: Steel fiber, Reinforced concrete, Beam, Shear strength
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Son zamanlarda gelik lif katkili betonun mekanik 6zelliklerine iliskin deneysel ve analitik
pek cok calisma yapilmistir. Basing etkisi altinda mekanik davranislari elverisli olan yapi
malzemelerinin, kesme ve egilme etkisi altindaki davranislari ¢cogu zaman vyeterli
olmamaktadir. Bu malzemelerin elverisli olmayan mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi

yapi mihendisliginin ugras alanlarinin basinda gelmektedir.

Betonun oOzelliklerinin iyilestirilmesi igin karisima katki malzemeleri ilave edilmektedir.
Celik lifler de bu katki malzemelerinden kabul edilmektedir. Celik lifli betonun
Uretilmesi ile malzeme toklugu(siinekligi), darbe vyiklerine karsi direnci, egilme
dayanimi vb. mekanik 6zelliklerinin artirilmasi amaglanmistir. Betona celik lif ilave
edildiginde daha yilksek enerji yutma kapasitesine sahip, kirllma aninda daha silinek
davranis sergileyebilen ve catlama mukavemeti daha yiksek malzeme ortaya
¢ikmaktadir. Bu Ozeliklerinden dolayi da celik lifli betonlarin kullanim alani giderek

artmaktadir.

Swamy ve Mannat [1] tarafindan yapilan celik liflerin egilmede ¢cekme dayaniminin
arastirildigi calismada, catlak gelisimi ve kompozit malzeme mekanigine dayanan bir
teori sunulmustur. Bu teoriye gore ilk catlak lif siyrilmasindan sonra meydana
gelmektedir. Nihai gocme ise, liflerin siyrilmasi ve ylizeysel kayma gerilmesinin

maksimum kenetlenme dayanimina ulasmasi ile olusmaktadir.



Suasis ve Shah [2] tarafindan yapilan c¢alismada; c¢elik lif, polipropilen ve cam lif
kullanarak hazirlanan 38mmx76mmx457mm boyutlarindaki kiris numuneler lzerinde
darbe deneyi yapilarak, deney sonucunda lif katkisinin darbe etkilerine karsi davranisi

incelenmistir.

Dupont ve Vandewalle [3] (2002) tarafindan yapilan galismada, celik lif katkisinin
betonarme kirislerde gatlak olusumlarina etkisi arastirilmistir. Arastirma sonucu, ¢atlak
olusumuna sagladigi katki acisindan uygun celik lif dozajinin 30 - 40 kg/m? arasinda

olmasi 6nerilmistir [3].

Sener vd. [4] tarafindan yapilan celik lif katkili betonarme kirisler ile ilgili calismada,
40mmx80mmx400mm ve 40mmx160mmx800mm boyutlarinda g¢entikli kirigler imal
edilerek bu kirislerde boyut etkisi incelemistir. Deneysel ¢calisma sonucunda celik lif

kullaniminin gégme gevrekligini azalttigi ifade edilmistir [4].

Corley [5] tarafindan yapilan ¢alismada, Oklahoma kentinde bomba patlamasi ile hasar
goren bir yapinin incelenmesi yapilmistir. Calisma sonucu; stratejik 6neme sahip
yapilarda, patlama yiklerinin de elverissiz ylik olarak hesaplarda dikkate alinmasi ile

hasarlarin azalacagi ve ekonomik olabilecegi rapor edilmistir.

Topcu [6] tarafindan yapilan ¢alismada, celik liflerin disik karbonlu celik C 1008’den
Uretildigi, cekme gerilmelerinin ortalama olarak 1200 MPa’nin lizerinde olup elastik
limitleri %0.2'nin altinda , en 6nemli 6zelliginin yiksek ve lniform ¢ekme gerilmesine

karsilik disik uzama 6zelliklerine sahip olmasi seklinde ifade edilmistir.

TS 10513 [7] gore beton takviyesinde kullanilan cgelik lifler sekillerine gore g grupta

toplanmustir. Celik liflerin sekilleri Sekil 1.1’ de verilmistir.
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Diiz, piiriizsiiz yiizeyli gelik tel Uzerinde girintiler (¢entikler) agilmis gelik tel
: h ! | k !
Uzunlugu boyunca dalgal (kivrimli) ¢elik tel Ay bigimi dalgali ¢elik tel

Iki ueu kivnlmg gelik tel Bir ucu kivrilmus ¢elik tel

Sekil 1.1 Celik lif sekilleri (TS 10513 1992)

Topcu [6] ve Bayasi vd. [8] tarafindan yapilan calismada, celik liflerin beton icerisine
karistinldiginda hangi 6lctide kullanilabilecegi, lifin geometrik sekline ve lif ile beton
matris arasindaki kenetlenme dagilimina bagh oldugu ifade edilmistir. Bu nedenle
bircok degisik geometrik formda celik lif Gretilmekte ve kullanilmaktadir. Yapilan
arastirmalar beton lzerindeki; egilme dayaniminda, basing gerilmeleri altinda ve enerji
yutma kapasitelerinde en biytk iyilestirmeyi diiz ve ucu hafif kivrimli liflerin sagladigini

gostermistir.

Lifli betonlarda, lifler ve agregalarin birlikte etkilesim icerisinde oldugu bir toklasma
mekanizmasi vardir. Catlak acildikga liflerin catlak koprileme 6zelligi daha baskin hale
gelir. Boylece, lifler Gzerinden gerilmelerin gectigi bir koprii gorevi gorurler. Catlak

acildikca lifler matristen siyrilir ve bir miktar enerji sénimlenir.

Uclari kancali olan liflerde (hook end), lif siyrilirken kancanin plastik deformasyonu ile
bir miktar daha enerji soniimlenir ve kompozitin toklugu artar. Geleneksel sikistirma
islemi gormus celik lifli betonlarda basing gerilmeleri altinda dayanimin artmasindan

cok tokluk (stineklik) artar.

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada; kesme acikhginin kiris etkili yiksekligine orani 2.5’den biiyik betonarme

kirislerde gelik lif katkisinin betonarme kirislerin davranisina etkisi arastirilmistir. Deney



sonucunda kiris hasar seviyelerine gore, celik lif katkisinin sagladigi etkilerin
belirlenmesi ve celik lifli betonarme kirisler igin Onerilen kesme mukavemeti

bagintilarinin deneysel sonuglarla karsilastirilmasi amaglanmistir.

1.3 Hipotez

Celik lifli betonun cekme dayanimi ve toklugu (stinekligi) normal dayaniml betona gore
daha fazladir. Normal dayanimli betonlarda, her hangi bir ¢atlagin yayilmasi icin gerekli
enerji distk oldugundan celik liflerin betona katilmasi, betonun bu eksikliklerini azaltir.
Boylece, gatlak gelisimi kontrol altina alinmakta ve gelik lifli betonarme kiriglerin kesme
mukavemeti artmaktadir. Son vyillarda, betonarme elemanlarda enine donati yerine
celik lif ile kesme kuvvetinin karsilanip karsilanmayacagi sorusuna cevap aranmaktadir.
Bu calismada, kesme mukavemetine c¢elik lif orani ve kesme acikhginin kiris
ylksekligine oraninin etkileri deneysel olarak arastirilarak enine donati yerine

kullanilabilecek gelik lif orani tahmini incelenmistir.



BOLUM 2

DENEY KiRISLERI

2.1 Kirislerin Geometrisi ve Malzeme Ozellikleri

Bu calismada; tek yonli artan (monotonik) ylk etkilerine maruz referans kirisi ve celik
lifli betonarme kiriste hacimsel gelik lif oranina bagh olarak kirislerin ¢atlama ve gé¢cme
kesme mukavemetleri arastirilmistir. Deneylerde, kirisler acgikhk ortasinda tekil
yukludar. Enkesit boyutlart 150mm/230mm olan enine donatisiz betonarme kirislerde
kesme agikhginin kiris etkili yuksekligine orani (a/d) 2.5, 3.5 ve 4.5 alinmistir. Tasarimi
yapilan kirislerde; cekme donatisi olarak 2916 olup ¢cekme donatisi orani %1.34’dir. Bu
oran, TS500 [9]'de tanimlanan minimum donati orani ile dengeli donati orani

arasindadir.

2.2 Kirislerde Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

Kirislerin Uretilmesinde kullanilan betondaki malzemelerin karisim oranlari Cizelge
2.1’de verilmistir. Akiskanlastirici olarak ASTMC 494, Type A kullanilmis (kivam Sinifi: S3
(100-150mm)) ve Abrams konisiyle yapilan beton kivam kontroliinde ¢ékme miktari

12-13 cm Olgllmustdr.

28 glin yasta kiris ile ayni ortamda bekletilen 15cmx15cm kiip ve silindir numunelerde
her bir karisimi temsil eden numuneler icin betonun ortalama tek eksenli basing
mukavemetleri bulunmustur. Kip numune dayanimindan ortalama standart silindir

basing dayanimina gecilmistir. Kirislerin 6zellikleri Cizelge 2.2’ de verilmistir. Cizelgede,



V¢ hacimsel gelik lif oranini, | ise kiris uzunlugunu tanimlamaktadir. Referans kirisler
A2.5R, A3.5R ve A4.5R ile anilmaktadir ve s6z konusu kirislerde c¢elik Ilif
kullanilmamistir. Deneysel ¢alismada kancali uglu (hooked-end) gelik lif kullaniimis olup

celik lifin uzunlugu (L) 30 mm, c¢api (Df) 0.55mm ve L¢/Ds orani 54.5’ dir. [10,11]

Cizelge 2.1 Uretilen betonda kullanilan malzemelerin karisim oranlari

A2.5F1.0, A2.5F1.0R, A2.5R A2.5F3.0,
Kirisler A2.5F2.0, A3.5F1.0, A3.5R, A3.5F3.0,
A3.5F2.0, A4.5F1.0, A4.5R A4.SF3.0
A4.5F2.0 ’
Malzeme Karisim oranlari
0-5 mm kirma kum 1150 kg/m? 1180 kg/m?
5-12 mm kirma tas 310 kg/m? 721 kg/m?
12-22 mm kirma tas 470 kg/m’ -
Ucucu kil (%401 baglayici) 90 kg/m?> 80 kg/m”>
Cimento CEMI 42.5R 220 kg/m? 240 kg/m?
Su 145 kg/m’ 155 kg/m’
Su / Baglayici 0.55
Akiskanlastirici katki miktari 3.10 kg/m’ ‘ 3.20 kg/m’

Cizelge 2.2 Kirislerin 6zellikleri

Kirisler |f. (MPa)| Vs(%) | a/d [l (mm)
A2.5R 39.00 0.0
A2.5F1.0 | 33.68 1.0
A2.5F1.0R | 24.53 1.0 2.5 | 1400
A2.5F2.0 | 21.43 2.0
A2.5F3.0 9.77 3.0
A3.5R 31.52 0.0
A3.5F1.0 20.21 1.0

A3.5F2.0 | 21.43 2.0 3.5 | 2200
A3.5F3.0 | 27.91 3.0

A4.5R 41.82 0.0
A4.5F1.0 | 24.53 1.0 45 | 2200

A4.5F2.0 | 21.43 2.0
A4.5F3.0 | 27.91 3.0

2.3 Deney Kirislerinin Uretimi

Boyuna donati cubuklarinda sekildegistirme 6lcerlerin baglanacagi bolge, su zimparasi
ile zimparalanip aseton ile lokal olarak temizlenmistir. Asetonun kurumasi sonrasi

yapistirici slrlilmis ve sekildegistirme oOlcerler, donati ile aralarinda hava kabarcigi



kalmayacak bicimde Uzerine bastirilarak cubuklara yapistirilmistir (Sekil 2.1). Beton
dokimi sirasinda boyuna donatinin saglamasi gereken ortii beton kalinligi plastik

tirnaklar kullanilarak saglanmistir.

Sekil 2.1 Egilme donatilarina sekil degistirme Olcer yapistiriimasi asamalari

Beton yerlesimi sirasinda sekil degistirme 6lcerlerin zarar gérmemesi icin Sekil 2.1’de
gorilen koruyucu koruyucu bant sarilmistir. Sonra donatilar Sekil 2.2’de gorilen

kaliplara yerlestirilmistir.

Sekil 2.2 Beton dokilmeden 6nce kaliplar ve donati yerlesimi

Deneysel c¢alismada kullanilan kiriglerin kesiti, sinir sartlari, yikleme durumu ile
sekildegistirme Olger ve yerdegistirme Olgerlerin kirisler tGzerinde yerlesimi Sekil 2.3’de
verilmistir. Agikhk ortasinda disey yerdegistirmelerin (sehimlerin) LVDT yardimiyla
Olculdugl nokta “1” ve kiris kayici mesnetinde yerdegistirmenin 6lglildigi nokta “2” ile
tanimlanmistir. “2” noktasi kiris mesnetinden a/d=2.5 olan kirislerde 10 cm, a/d=3.5

olan kirislerde 20 cm ve a/d=4.5 olan kirislerde 10 cm disaridadir. “3” ile gosterilen



noktada ise kiris eksenindeki yerdegistirme 6lglilmustir. S1 agiklik ortasindan yaklasik

20 cm mesafeye konulan boyuna donatidaki sekildegistirme o6lgerlerdir.

2 +

T T
d=200 h=230
s1 l 2016
AN Il ZS b,=150
4200 4 a=500 1 500 4200 , _
l 1400mm

a) A2.5 serisi kirisler

12 ¥

S1

I PaN
. 400 a=700 11 700 ;400

] 2200 mm |

b) A3.5 serisi kirisler

il

:2 ¥

S1

[y

T Pay
200, a=900 ) 900 | 200 ,

| 2200 mm

c) A4.5 serisi kirigler

Sekil 2.3 Kiris kesitleri ve donati yerlesimi



BOLUM 3

DENEY SONUGLARI VE TEMEL DEGISKENLERIN KiRiS DAVRANISINA
ETKILERI

3.1 Kirislerin Deney Sonuglari

Kesme acikliginin kiris etkili yiksekligine orani 2.5, 3.5 ve 4.5 olan enine donatisiz
betonarme kirislerin her yik artiminda gézlenen gatlak olusumlari ve kirisin mekanizma

durumuna ne sekilde geldigi bu Bélim’de agiklanmaya ¢alisiimistir.

a/d oranina ve hacimsel c¢elik lif oranina gore kirislerin davranislari agisindan

karsilastirmalar yapilmistir.
3.1.1 a/d Orani 2.5 Olan Kirigler

3.1.1.1 A2.5R Kirisi Deney Sonuglari

Cizelge 3.1'de A2.5R kiris deneyinde onemli gorilen gelismeler 6zetlenmistir. Kiris tek

yonli artan yike maruz birakilmis, baslangi¢ yiki ve yiik artimi 5kN alinmistir.

Sekil 3.1-3 incelendiginde, kirise uygulanan yiik diizeyinin artisi ile egilme catlaklarinin
mesnetten ylk uygulama noktasina dogru ilerleyen egik catlak olusumlarina dontstiga
ve catlak genisliklerinin artarak kirisin maksimum yik tasima kapasitesine ulastig

gortlmustir.



Cizelge 3.1 A2.5R kirisi deney sonuglari

U\\//gll:l(?(rlm\la;n Gozlenen gelisme

5 Catlak olusumu gézlenmedi.

10 Catlak olusumu gézlenmedi.

15 Catlak olusumu gozlenmedi.

20 Catlak olusumu gézlenmedi.

25 Catlak olusumu gézlenmedi.

30 Catlak olusumu gézlenmedi.

35 Kiris 6n yliziinde 1 numaral, kiris arka ytzi 2 numaral egilme catlagi
olusumlari gézlendi.

40 Yeni ¢atlak olusumu goézlenmedi.
Kiris 6n yliziinde 3 ve 4 numarali egilme gatlaklari isaretlendi. Kirig arka

45 ylizinde 5 numarali egilme catlagi ve 2 numarali egilme catlaginda 6
numarali ilerleme kaydedildi.

50 Kiris 6n ylzliinde 1 numaral egilme ¢atlaginda 7 numarali ilerleme ve
kiris arka ylzi 8 numarali egilme catlagi olusumu gozlendi.

55 Kiris 6n ylzlinde 5 numaral ¢atlakta 9, 6 numarali ¢atlakta 10 numaral
ilerlemeler kaydedildi.
Kiris 6n ylziinde 3 numaral ¢atlakta kiris ylksekliginin yarisini gegen 11

60 catlak olusumu isaretlendi. Kiris arka ylzinde 12 numaralh egilme
catlagi olusumu gozlendi.
Kiris 6n ylizeyinde 13 numarali egilme ¢atlagi olusumu kaydedildi. Kirig

65 arka yiizeyinde 9 numarali ¢atlakta kiris yiiksekliginin yarisi gegen
yiike dogru ilerleyen 14 numarali kesme ¢atlagi olusumu gozlendi.
Kiris 6n yliziinde 4 numarali egilme ¢atlaginda 15 numaral egilme

70 catlagi olusumu isaretlendi. Kiris arka yizu aciklik ortasina yakin
bélimde 16 numarali gatlak olusumu gozlendi.
Kirig 6n yliziinde 11 numarali gatlakta ylke dogru ilerleyen 17 numaral
kesme catlagl olusumu gozlendi. 18 ve 19 numarali yeni egilme

75 catlaklari kaydedildi. Kiris arka yliziinde, 20 ve 21 numarali yeni egilme
catlaklari isaretlendi. Ayrica; 8 numarali catlakta 22 egilme catlagi, 14
numarali ¢catlakta 23 numarali kesme ¢atlagi olusumlari gézlendi.
Kiris 6n yliziinde 18 numaral ¢atlakta yike dogru ilerleyen 24 numarali,
19 numaral egilme catlagindan yike dogru ilerleyen 26 numarali

80 . e . o
kesme catlaklari isaretlendi. Kiris arka yliziinde, 16 numaral egilme
catlaginda yike dogru ilerleyen 25 numarali kesme c¢atlagi isaretlendi.
Kiris tasima kapasitesine ulasti; kiris on yiiziinde 24 ve 26 numarali

81 kesme catlaklarinin genislemesi sonucu kesme kirilmasi ile giig

tilkkenmesi olustu.
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A2.5R kirisi arka yuzu
Sekil 3.1 Yikleme baslamadan 6nce A2.5R kirisi

| s

A2.5R kirisi 6n yiizi

A2.5R kirisi arka ylzu

Sekil 3.2 Egik catlama kapasitesine (65 kN) ulastiginda A2.5R kirisi

A2.5R kirisi arka yUzu
Sekil 3.3 Maksimum yiik tasima kapasitesine (81 kN) ulastiginda A2.5R kirisi
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3.1.1.2 A2.5F1.0 Kirisi Deney Sonuglari

Cizelge 3.2’de A2.5F1.0 kirisi deneyinde onemli gorilen gelismeler 6zetlenmistir. Kiris

tek yonll artan yuke maruz birakilmis, baslangi¢ yiki ve yik artimi 5kN alinmistir.

Cizelge 3.2 A2.5F1.0 kirisi deney sonuglari

U;/ijl(irl:;n Gozlenen gelisme

5 Catlak olusumu gézlenmedi.

10 Catlak olusumu gézlenmedi.

15 Catlak olusumu gézlenmedi.

20 Catlak olusumu gozlenmedi.

25 Catlak olusumu gézlenmedi.

30 Catlak olusumu gézlenmedi.

35 Catlak olusumu gézlenmedi.

40 Catlak olusumu gézlenmedi.

45 Catlak olusumu gézlenmedi.

50 Catlak olusumu gézlenmedi.

55 Catlak olusumu gézlenmedi.

60 Catlak olusumu gézlenmedi.

65 Catlak olusumu gozlenmedi.

70 Catlak olusumu gozlenmedi.
Kiris 6n ylzl aciklik ortasina yakin bélimde 1, 2 ve 3 numarali egilme

75 catlagy, kiris arka ylzu agiklik ortasina yakin bolimde 4, 5 ve 6 numarall
egilme ¢atlagl olusumu goézlendi.

80 Yeni ¢atlak olusumu gézlenmedi.

Kiris 6n yiizeyinde 1 numarali egilme catlaginda kiris yliksekliginin
yarisi gecen 6 numarali, 2 numaral egilme gatlaginda kirig
yiiksekliginin yarisi gecen 7 numarali gelisme kaydedildi. Kiris arka
yiizeyinde 3 numarali egilme ¢atlaginda kiris yiiksekliginin yarisi
gecen 8 numarali gelisme, 4 numarali egilme catlaginda kiris
yuksekliginin yarisina ulasan 10 numarali ve 5 numarali egilme
catlaginda kiris yuksekliginin yarisina ulasan 9 numarali gelisme
kaydedildi.

85

Kiris 6n ylizeyinde 6 numarali ¢catlakta yliike dogru uzayan 11 numarali
90 kesme catlag, kiris arka ylziinde 12 numarali egilme catlagi olusumu
gozlendi.

Kiris 6n ylzeyinde 13 ve 14 numarali ¢catlak olusumlari, 11 numarah
95 kesme catlaginda ilerleme 16 numara ile kaydedildi. Kiris arka ylziinde
8 numarali ¢atlakta 15 numarali kesme ¢atlagi olusumu gozlendi.

Kirig 6n ylzinde 1 numarali egilme gatlagi ile birlesen 17 numarah
kesme gatlagi olusumu gézlendi. Kirig arka yuziinde, 15 numaral
catlakta yiike dogru ilerleyerek 18 numarali kesme ¢atlagi olusumu
gozlendi.

100

12



Cizelge 3.2 A2.5F1.0 kirisi deney sonuglari (devami)

Kiris 6n yliziinde 17 ve 19 numarali yeni kesme catlagi olusumlari
105 gozlendi, mevcut catlak kalinhklari artis gorildi. Kiris arka yliziinde, 8
numarali ¢atlakla birlesen 21 numarali kesme ¢atlagi olusumu goézlendi.

Kirig 6n yliziinde 16 numarali kesme ¢atlagi ilerledi 22 numaral kesme
¢atlagi olusumu gozlendi. Kiris arka ylziinde, 18 numarali kesme ¢atlagi
110 yuke dogru ilerledi 23 numarali kesme ¢atlagi olusumu gozlendi. 20
numarali egilme ¢atlaginda 25 numarah gelisme gozlendi. Kiris alt
ylUzinden baslayan 24 numarali yeni ¢atlak olusumu gézlendi.

Kiris 6n ylzlinde 19 numarah kesme ¢atlaginda kiris ytksekliginin yarisi
gecen 26 numarali kesme ¢atlagi, 14 numarali egilme ¢atlaginda yiike
dogru uzanan kiris ytksekliginin yarisi gegen 27 numarali kesme ¢atlagi,
13 numaral egilme ¢atlaginda kiris yiksekliginin yarisi gegcen 28
numarali egilme ¢atlagi olusumu gozlendi. Kiris arka yizinde, kiris
yuksekliginin yarisi gegen yeni egilme ¢atlagi 29 numara ile kaydedildi.

115

Yeni catlak olusumu gozlenmedi ancak mevcut catlaklarin

120 genigliklerinde artis gdzlendi.

Kiris 6n yliziinde 27 numarah kesme catlaginda yiike dogru ilerleyen 34
numarali kesme ¢atlagi, 19 numarali kesme gatlagini 27 numarali
kesme catlagina baglayan kesme catlagi 36 numara ile kaydedildi. Kiris
arka ylziinde 23 numaral kesme catlagindaki ilerleme 30, 25 numarali
kesme catlagindaki ilerleme 31, 29 numarali kesme ¢atlagindaki
ilerleme 32 numara ile kaydedilen kesme catlagi olusumlari gozlendi.
Kiris alt ylziinden baslayip 20 numarali ¢atlaga bilesen kesme ¢atlagi
olusumu 33 numarali ile kaydedildi.

125

Kiris tasima kapasitesine ulasti. Kiris 6n ylziinde 22 numarali kesme
catlagi yuke dogru ilerleyerek 38, 34 numarali kesme ¢atlagi ylike
dogru ilerleyerek 39 numarali kesme ¢atlagi olusumu gozlendi. Kiris
arka ylziinde 25 numaral kesme catlagi ile 29 numarali kesme ¢atlagini
130 birlestiren 37 numarali kesme ¢atlagi olusumu gézlendi. 34 numarali
kesme catlagi ile birlesen kiris alt yliziinden baslayan yeni kesme catlagi
39 numaraile isaretlendi. 1,6, 11, 16 ve 22 numarali kesme
¢atlaklarinin genislemesi sonucu kesme kirilmasi ile gii¢ tiikkenmesi
olustu.

Sekil 3.4-6 incelendiginde, kirise uygulanan yiik diizeyinin artisi ile egilme c¢atlaklarinin
mesnetten yik uygulama noktasina dogru ilerleyen egik catlak olusumlarina dontstigi
ve catlak genisliklerinin artarak kirisin maksimum yik tasima kapasitesine ulastigi

soylenebilir.
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A2.5F1.0 kirisi arka yuzu
Sekil 3.4 Yiikleme baslamadan 6nce A2.5F1.0 kirisi

A2.5F1.0 kirisi 6n yiizii

A2.5F1.0 kirisi arka yuzu
Sekil 3.5 Egik catlama kapasitesine (85 kN) ulastiginda A2.5F1.0 kirisi

A2.5F1.0 kirisi arka yuzi
Sekil 3.6 Maksimum yiik tasima kapasitesine (130 kN) ulastiginda A2.5F1.0 kirigi
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3.1.1.3 A2.5F2.0 Kirisi Deney Sonuglari

Cizelge 3.3’de A2.5F2.0 kirisi deneyinde dnemli gorilen gelismeler 6zetlenmistir. Kiris

tek yonll artan yuke maruz birakilmis, baslangi¢ yiki ve yik artimi 5kN alinmistir.

Cizelge 3.3 A2.5F2.0 kiris deney sonuglari

Uygula
nan yiik Gozlenen gelisme
(kN)
5 Catlak olusumu gozlenmedi.
10 Catlak olusumu gozlenmedi.
15 Catlak olusumu gozlenmedi.
20 Catlak olusumu gozlenmedi.
25 Catlak olusumu gozlenmedi.
30 Catlak olusumu gozlenmedi.
35 Catlak olusumu gozlenmedi.
40 Catlak olusumu gozlenmedi.
45 Catlak olusumu gozlenmedi.
50 Catlak olusumu gozlenmedi.
55 Catlak olusumu gozlenmedi.
60 Kiris 6n yiiziinde 1 numarah egilme catlag, kiris arka ylizii 2 numarali kesme
catlagi gozlendi.
Kiris on ylizeyinde 1 numarali egilme ¢atlaginda kiris yiiksekliginin yarisi
gecen yiike dogru ilerleyen 3 numarali kesme ¢atlagi olusumu goézlendi.
65 . . s . .
Kiris arka yuizeyinde kiris yliksekliginin yarisina ulagsan kesme catlagi 4
numara ile kaydedildi.
Kiris 6n ylzl acikhk ortasinda 5 numarali egilme ¢atlagi, 3 numaral kesme
70 ¢atlaginda ilerleme 6 numara ile kaydedildi. Kiris arka ylizii 4 numaral
kesme catlagi ilerledi kiris yliksekliginin yarinsi gecen 7 numarali kesme
catlagi kaydedildi.
75 Kiris 6n ve arka yliziindeki mevcut catlak genisliklerinde artis gézlendi.
Kiris arka ylzeyinde kiris yliksekliginin yarisina ulasan kesme catlag1 8, 7
80 numarali kesme catlagi ilerledi olusan kesme catlagi 9 numara ile
kaydedildi.
85 Kiris arka ylziinde 74 numarali kesme catlagi ilerledi 9 numarah kesme
catlagi olusumu gozlendi.
90 Kiris 6n yliziinde 6 numaral kesme catlaginda yiike dogru ilerleme 10
numara ile kaydedildi.
Kiris 6n yliziinde kiris yliksekliginin yarisi gecen 11 numarali kesme catlagi
95 olusumu gozlendi, 3 numaral kesme catlaginda 13 numarali kesme catlagi
olusumu gozlendi. Kiris arka ytziinde 12 numarali egilme ¢atlagi kaydedildi.
98 Kirig tagima kapasitesine ulasti; 1, 3 ve 13 numarali kesme ¢atlaklarinin
genislemesi sonucu kesme kirilmasi ile gii¢ tiikenmesi olustu.
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Sekil 3.7-9 incelendiginde, kirise uygulanan yik diizeyinin artisi ile egilme ¢atlaklarinin
mesnetten ylik uygulama noktasina dogru ilerleyen egik catlak olusumlari seklinde
gelistigi ve catlak genigliklerinin artarak kirisin maksimum yik tagima kapasitesine

ulasmistir.

A2.5F2.0 kirisi arka ylzi
Sekil 3.7 Yiikleme baslamadan 6nce A2.5F2.0 kirisi

A2.5F2.0 kirisi arka ylzu
Sekil 3.8 Egik catlama kapasitesine (70 kN) ulastiginda A2.5F2.0 kirisi

A2.5F2.0 kirisi 6n yuzi
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A2.5F2.0 kirisi arka yuzi
Sekil 3.9 Maksimum yiik tasima kapasitesine (100 kN) ulastiginda A2.5F2.0 kirisi

3.1.1.4 A2.5F3.0 Kirisi Deney Sonuglari

Cizelge 3.4’de A2.5F3.0 kirisi deneyinde dnemli gorulen gelismeler 6zetlenmistir. Kiris

tek yonla artan ylike maruz birakilmis, baslangi¢ yiki ve yik artimi 5kN alinmistir.

Cizelge 3.4 A2.5F3.0 kiris deney sonuclari

U;Igtl(i:]\;n Gozlenen gelisme

5 Catlak olusumu gézlenmedi.

10 Catlak olusumu gézlenmedi.

15 Catlak olusumu gozlenmedi.

20 Catlak olusumu gozlenmedi.

25 Catlak olusumu gozlenmedi.

30 Catlak olusumu gozlenmedi.

35 Catlak olusumu gozlenmedi.

40 Catlak olusumu gozlenmedi.

45 Catlak olusumu gozlenmedi.

50 Catlak olusumu gozlenmedi.
Kiris 6n ylzlnde kiris yliksekliginin yarisina ulasan 1 numarali kesme

55 catlag, kiris arka ylziinde 2 numarali kesme catlagi ve mesnetlerde
ezilme olusumu goézlendi.
Kiris ©on yuziinde 2 numarali kesme ¢atlaginda kiris yiiksekliginin
yarisini gecen 3 numarali kesme ¢atlagi olusumu gozlendi. 5 numarali

60 catlak olusumu gozlendi. Kiris arka yiziinde 2 numarali kesme catlaginda
4 numarali ve agiklik ortasina yakin bélimde 6 numarali gelisme
kaydedildi.
Kiris 6n yiziinde 3 numaral kesme catlagi yike dogru ilerledi 7 numaral

65 kesme catlag, kiris arka ylziinde 4 numarali kesme catlagi yiike dogru
ilerledi olusan ¢atlak10 numara ile kaydedildi.

70 Kiris 6n ve arka ylizlindeki mevcut catlak genisliklerinde artis gézlendi.
Kiris 6n yliziinde 7 numaral kesme catlagi yike dogru ilerledi olusan

75 . - ’ ; .
catlak 9, kiris arka ylziinde 8 numarali kesme catlagi olusumlari gézlendi.
Kiris tasima kapasitesine ulasti; kiris on yiiziinde 1, 3, 7 ve 9 numaral

78 kesme gatlaklarinin, kiris arka yiiziinde 2, 4, 8 ve 10 numaral kesme
¢atlaklarinin genislemesi ve ilerlemesi sonucu gii¢ tiikenmesi olustu.
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Sekil 3.10-12 incelendiginde, kirise uygulanan yik dizeyinin artigi ile egilme
catlaklarinin mesnetten yik uygulama noktasina dogru ilerleyen egik c¢atlak
olusumlarinin seklinde gelistigi ve yuk artisi ile ¢atlak genigliklerinin artarak kirigin

maksimum yik tasima kapasitesine ulastigi soylenebilir.

A2.5F3.0 kirisi 6n yiizii

A2.5F3.0 kirisi arka yuzu
Sekil 3.10 Yikleme baslamadan 6énce A2.5F3.0 kirisi

A2.5F3.0 kirisi 6n yiizii

A2.5F3.0 kirisi arka ylzu
Sekil 3.11 Egik ¢catlama kapasitesine (60 kN) ulastiginda A2.5F3.0 kirisi

A2.5F3.0 kirisi 6n yuzi
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A2.5F3.0 kirisi arka yuzu

Sekil 3.12 Maksimum yik tasima kapasitesine (78 kN) ulastiginda A2.5F3.0 kirisi

3.1.2 a/d Orani 3.5 Olan Kirigler

3.1.2.1 A3.5R Kirisi Deney Sonuglari

Cizelge 3.5’de A3.5R kirisi deneyinde dnemli goriilen gelismeler 6zetlenmistir. Kiris tek

yonliu artan yliike maruz birakilmis, baslangig yuki ve yik artimi 5kN alinmugtir.

Cizelge 3.5 A3.5R kirisi deney sonuglari

U\\//ﬂgltll(irl\\lé;n Gozlenen gelisme

5 Catlak olusumu gozlenmedi.

10 Catlak olusumu gozlenmedi.

15 Catlak olusumu gozlenmedi.

20 Catlak olusumu gozlenmedi.

25 Catlak olusumu gozlenmedi.

30 Catlak olusumu gozlenmedi.

35 Catlak olusumu gozlenmedi.

40 Kiris 6n ylzinde 1, kiris arka yliziinde 2 numarali egilme ¢atlagi
olusumu isaretlendi.

45 Kiris 6n ylziinde 1, 2, 3 numaral egilme cgatlaklari, kiris arka yiziinde 6
ve 7 numarali egilme catlagi olusumlari isaretlendi.
Kiris arka ylziinde 2 numarali egilme catlaginda kiris yliksekliginin

50 yarisina ulasan 9 numarali ¢atlak olusumu, kiris yiksekliginin yarisina
ulasan 8 ve 10 numaral egilme catlagi olusumlari gézlendi.
Kiris arka yliziinde 3 numarali egilme ¢atlaginda 11, 4 numarali egilme

55 ¢atlaginda 12 numarali ¢atlak olusumlariisaretlendi. Kiris arka yliziinde
14 numarali egilme catlagi olusumlari gézlendi.
Kiris 6n ylziinde 13 numaral egilme catlaginda 16, 5 numarali egilme
¢atlaginda 17 numarali ¢atlak olusumlariisaretlendi. 15 numarali yeni
egilme ¢atlagi olusumu kaydedildi. Kirig arka yiiziinde 7 numarali

60 egilme catlaginda kiris yiiksekliginin yarisini gecen 18 numarali kesme

¢atlagi, 8 numarali egilme ¢atlaginda kiris yiiksekliginin yarisini gegen
ve yike dogru ilerleyen 19 numarali kesme ¢atlagi, 6 numarali egilme
catlaginda 20 numaral gatlak olusumlari isaretlendi.
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Cizelge 3.5 A3.5R kirisi deney sonuglari (devami)

Kiris tasima kapasitesine ulasti; kiris arka yiiziinde 8 ve 19 numarali
62 catlaklarin genislemesi sonucu kesme kirilmasi ile gii¢ tiikenmesi
olustu.

Sekil 3.13-15 incelendiginde, kirise uygulanan yuk duzeyinin artisi ile egilme
catlaklarinin mesnetten yik uygulama noktasina dogru ilerleyen egik ¢atlak olusumlari
seklinde gelistigi ve catlak genisliklerinin artarak kirisin maksimum yik tasima

kapasitesine ulastigi sOylenebilir.

A3.5R kirisi arka yuzi
Sekil 3.13 Yiikleme baslamadan 6nce A3.5R kirisi

A3.5R kirisi arka yUzu

Sekil 3.14 Egik catlama kapasitesine (60 kN) ulastiginda A3.5R kirisi
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A3.5R kirisi arka ylzu

Sekil 3.15 Maksimum yik tasima kapasitesine (62 kN) ulastiginda A3.5R kirisi

3.1.2.2 A3.5F1.0 Kirisi Deney Sonuglari

Cizelge 3.6’de A3.5F1.0 kirisi deneyinde 6nemli goriilen gelismeler 6zetlenmistir. Kiris

tek yonla artan yliike maruz birakilmis, baslangi¢ yiki ve yiik artimi 5kN alinmistir.

Cizelge 3.6 A3.5F1.0 kirisi deney sonuglari

U;Ii;glgl(?(::;n Gozlenen gelisme

5 Catlak olusumu gozlenmedi.

10 Catlak olusumu gozlenmedi.

15 Catlak olusumu gozlenmedi.

20 Catlak olusumu gozlenmedi.

25 Catlak olusumu gozlenmedi.

30 Catlak olusumu gozlenmedi.

35 Catlak olusumu gozlenmedi.

40 Catlak olusumu gozlenmedi.

45 Catlak olusumu gozlenmedi.

50 Kiris 6n yliziinde 3 numarali kesme ¢atlagi, 4 ve 5 numarali egilme catlagi,
kirig arka yuziinde 1, 2, 6 ve 7 numarali egilme ¢atlagi olusumu gozlendi.
Kirig 6n yilziinde 3 numarali kesme ¢atlaginda kiris yiiksekliginin yarisi

55 gegen yiike dogru ilerleyen 8 numarali kesme ¢atlagi olusumu gézlendi.

Kiris arka yiiziinde 1 numarali egilme ¢atlaginda kiris yiiksekliginin
yarisini gecen 9 numarali egilme ¢atlagi olusumu gozlendi.

Kiris 6n yliziinde 8 numarali kesme ¢atlagi yike dogru ilerledi numarali

60 kesme catlaginda kiris yuksekliginin yarisi gecen ylike dogru ilerledi
olusan kesme catlagl 10 numara ile kaydedildi.
Kiris tasima kapasitesine ulasti; kiris on yiiziinde 3, 8 ve 10 numaral

65 kesme gatlaklarinin, kiris arka yiiziinde 11 numaral kesme ¢atlaklarinin

genislemesi ve ilerlemesi sonucu giig tiikenmesi olustu.
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Sekil 3.16-18 incelendiginde, kirise uygulanan yuk dizeyinin artisi ile egilme
catlaklarinin mesnetten yik uygulama noktasina dogru ilerleyen egik ¢atlak olusumlari
seklinde gelistigi ve catlak genigliklerinin artarak kirisin maksimum yik tasima

kapasitesine ulastig1 soylenebilir.

A3.5F1.0 kirisi on ylzi

A3.5F1.0 kirisi arka ylzi
Sekil 3.16 Yukleme baslamadan 6nce A3.5F1.0 kirisi

A3.5F1.0 kirisi arka ylzi
Sekil 3.17 Egik catlama kapasitesine (55 kN) ulastiginda A3.5F1.0 kirisi

A3.5F1.0 kirisi arka yuzi

Sekil 3.18 Maksimum yik tasima kapasitesine (65 kN) ulastiginda A3.5F1.0 kirisi

22



3.1.2.3 A3.5F2.0 Kirisi Deney Sonuglari

Cizelge 3.7’de A3.5F2.0 kirisi deneyinde 6nemli goriilen gelismeler 6zetlenmistir. Kiris

tek yonll artan yuke maruz birakilmis, baslangig yiki ve yik artimi 5kN alinmistir.

Cizelge 3.7 A3.5F2.0 kiris deney sonuglari

Uygulan
anyuk | Gozlenen gelisme
(kN)
5 Catlak olusumu gozlenmedi.

10 Catlak olusumu gozlenmedi.

15 Catlak olusumu gozlenmedi.

20 Catlak olusumu gozlenmedi.

25 Catlak olusumu gozlenmedi.

30 Catlak olusumu gozlenmedi.

35 Catlak olusumu gozlenmedi.

40 Catlak olusumu gozlenmedi.

45 Catlak olusumu gozlenmedi.

50 Kiris 6n ylziinde 1, arka ylzlinde 2 ve 3 numarali egilme catlaklari
isaretlendi.

55 Kiris arka ylziinde 4 numarali egilme catlagi olusumu gozlendi.
Kiris 6n yiziinde kiris yiiksekliginin yarisina ulasan kesme ¢atlagi 5

60 numara ile kaydedildi. Kiris arka yiiziinde 4 numarali kesme ¢atlaginda
kirig yliksekliginin yarisina ulasan 6 numarali kesme gatlagi olusumu
gozlendi. 3 numarali egilme catlagindaki ilerleme 7 numara ile kaydedildi.
Kiris 6n yliziinde 5 numaral kesme catlaginda kiris yiksekliginin yarisi gecen
yike dogru ilerleyen 9 numarali kesme catlagi olusumu gozlendi. Ayrica 5
numarali kesme catlaginin asagi dogru uzayan kismi 8 numara ile

65 isaretlendi. Kiris arka ylziinde 6 numarali kesme ¢atlaginda kiris
ylksekliginin yarisi gecen yike dogru ilerleyen 10 numarali kesme ¢atlagi
olusumu gozlendi. Kiris acikliginda egilme catlagi olusumu 11 numara ile
kaydedildi.
Kiris 6n yliziinde 5 numarali egilme catlaginda ylike dogru ilerleyen 10
numarali kesme catlagi olusumu gozlendi. Kesme acikligindaki yeni catlak
olusumu 13 numara ile kaydedildi. Kiris arka yizii 10 numarali kesme catlagi

70 . .. . y o .
ylke dogru ilerledi olusan kesme catlagl 14 numara ile isaretlendi. Ayrica 6
numarali kesme catlaginin asagi dogru uzayan kismi 15, 2 numarali egilme
catlaginda ilerleme 16 numara ile isaretlendi.
Kiris 6n yiliziinde 12 numarali kesme catlaginda ylike dogru ilerleyen 20

75 numarali kesme catlagi ve 18 numarali egilme catlagi olusumu gozlendi.

Kiris arka yliziinde 17 numarali egilme catlaginda kiris yiksekliginin yarisi
gecen yike dogru ilerleyen 19 numarali kesme ¢atlagi olusumu gézlendi.
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Cizelge 3.7 A3.5F2.0 kiris deney sonuclari (devami)

Kiris 6n ylzinde 13 numarali kesme gatlaginda kiris yiksekliginin yarisini
gecen 21, 20 numaral kesme catlaginda ylike dogru ilerleyen 22 numaral
kesme catlagi olusumu gozlendi. Ayrica 13 numarali kesme c¢atlaginin asagi

80 dogru uzayan kismi 24 ile kaydedildi. Kiris arka yliziinde 19 numarali kesme
catlagi ilerledi olusan kesme catlagi 25, 14 numarali kesme catlagi ilerledi
olusan kesme catlagl 23 numara ile kaydedildi.

Kiris tasima kapasitesine ulasti; kiris on yiiziinde 8, 5, 9, 12, 20 ve 22

85 numarali kesme ¢atlaklarinin, kiris arka yiiziinde 16, 6, 10, 14 ve 23

numarali kesme ¢atlaklarinin genislemesi ve ilerlemesi sonucu gii¢
tilkkenmesi olustu.

Sekil 3.19-21 incelendiginde, kirise uygulanan yik duzeyinin artisi ile egilme

catlaklarinin mesnetten yiik uygulama noktasina dogru ilerleyen egik catlak olusumlari

seklinde gelistigi ve c¢atlak genisliklerinin artarak kirisin maksimum yik tasima

kapasitesine ulastigi soylenebilir.

A3.5F2.0 kirisi arka yuzu
Sekil 3.19 Yikleme baslamadan 6nce A3.5F2.0 kirisi

S [ (“

A3.5F2.0 kirisi arka yuzu
Sekil 3.20 Egik catlama kapasitesine (60 kN) ulastiginda A3.5F2.0 kirisi
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A3.5F2.0 kirisi arka yuzi
Sekil 3.21 Maksimum yik tasima kapasitesine (85 kN) ulastiginda A3.5F2.0 kirisi

3.1.2.4 A3.5F3.0 Kirisi Deney Sonuglari

Cizelge 3.8’de A3.5F3.0 kirisi deneyinde dnemli gorulen gelismeler 6zetlenmistir. Kiris

tek yonll artan yuke maruz birakilmis, baslangig¢ yiki ve yik artimi 5kN alinmistir.

Cizelge 3.8 A3.5F3.0 kiris deney sonuglari

U\\//ﬂgltll(irll\lé;n Gozlenen gelisme

5 Catlak olusumu gozlenmedi.

10 Catlak olusumu gozlenmedi.

15 Catlak olusumu gozlenmedi.

20 Catlak olusumu gozlenmedi.

25 Catlak olusumu gozlenmedi.

30 Catlak olusumu gozlenmedi.

35 Catlak olusumu goézlenmedi.

40 Catlak olusumu gozlenmedi.

45 Catlak olusumu gozlenmedi.

50 Catlak olusumu gozlenmedi.

55 Catlak olusumu gozlenmedi.

60 Kiris 6n yliziinde 1 ve 2, arka yizinde 3 numarali egilme ¢atlaklari
isaretlendi.

65 Kiris 6n yliziinde 4 numaral egilme catlagi olusumu isaretlendi.

70 Yeni ¢catlak olusumu gézlenmedi.

75 Yeni ¢catlak olusumu gézlenmedi.
Kiris 6n ylzinde kiris yliksekliginin yarisina ulasan 1 numarali egilme
catlagindaki gelisme 6 numara ile kaydedildi. 5 numarali yeni egilme

80 catlagi olusumu gozlendi. Kiris arka yiziinde 3 numarali egilme
catlaginda kiris yuksekliginin yarisina ulasan 7 numarali egilme catlagi
olusumu gozlendi

85 Kiris 6n yiiziinde 8 numaral ¢atlak olusumu goézlendi.

90 Yeni catlak olusumu gozlenmedi.
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Cizelge 3.8 8 A3.5F3.0 kiris deney sonuclari (devami)

Kirig arka yiiziinde 7 numarali ¢catlakta 9 numarali ilerleme gézlendi.

95
10 numaral yeni gatlak olusumu gozlendi.

Kirig arka ytzliinde 7 numarali ¢atlakta genisleme ve ilerleme goézlendi.

100
12 numaral yeni catlak olusumu gozlendi.

105 Yeni ¢atlak olusumu goézlenmedi.

Kiris 6n yliziinde 13 ve 14 numarali ¢atlak olusumlari, kiris arka

11 o .. .
0 yuzinde 15 numarali kesme ¢atlagi olusumu gozlendi.

Kiris 6n yliziinde 11 numarali egilme gatlaginda 16 numarali egilme
115 ¢atlagl, 13 numarali ¢atlakta kiris ylksekliginin yarisi asan 17 numarall
kesme catlagi olusumu gozlendi.

Kiris kesme —egilme tasima kapasitesine ulasti; kiris 6n yiiziinde 1, 6
numarali egilme catlaklarinin ve 13, 17, 18 kesme ¢atlaklarinin yiike
dogru ilerlemesi, kiris arka yiiziinde 3, 7 ve 9 numarali ¢atlaklarin
genislemesi ve ilerlemesi sonucu gii¢ tiikenmesi olustu.

117

Sekil 3.22-24 incelendiginde, kirise uygulanan yik dlzeyinin artisi ile egilme
catlaklarinin mesnetten yik uygulama noktasina dogru ilerleyen egik catlak olusumlari
seklinde gelistigi ve catlak genisliklerinin artarak kirisin maksimum vyik tasima

kapasitesine kesme —egilme ile ulastigi sdylenebilir.

|
|

A3.5F3.0 kirisi 6n yiizii

A3.5F3.0 kirisi arka ylzu
Sekil 3.23 Egik ¢catlama kapasitesine (95 kN) ulastiginda A3.5F3.0 kirisi
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A3 SF3 Ope

"~y

A3.5F3.0 kirisi arka yuzi

Sekil 3.24 Maksimum yik tasima kapasitesine (117 kN) ulastiginda A3.5F3.0 kirisi

3.1.3 a/d Orani 4.5 Olan Kirigler

3.1.3.1 AA4.5R Kirisi Deney Sonuglari

Cizelge 3.9’de A4.5R kirisi deneyinde 6nemli gorlilen gelismeler 6zetlenmistir. Kiris tek

yonli artan ylike maruz birakilmis, baslangig yuki ve yik artimi 5kN alinmustir.

Cizelge 3.9 A4.5R kirisi deney sonuclari

Uygula
n?n Gozlenen gelisme
yuk
(kN)
5 Catlak olusumu gozlenmedi.
10 Catlak olusumu gozlenmedi.
15 Catlak olusumu gozlenmedi.
20 Catlak olusumu gozlenmedi.
25 Catlak olusumu gozlenmedi.
30 Catlak olusumu gozlenmedi.
35 Kiris 6n yliziinde 1, kiris arka yizi aciklik ortasina yakin bélimde 2, 3, 4 ve 5
numarali egilme ¢atlagi olusumlari gézlendi.
10 Kiris 6n yliziinde 6 ve 7, kiris arka ylziinde 8 numarali egilme ¢atlagi
olusumlari isaretlendi.
Kiris 6n ylzinde 9 ve 10 numarali egilme ¢atlaklari, kiris arka yuziinde kiris
45 yuksekliginin yarisina ulagan 11 ve 12 numaral egilme ¢atlagi olusumlari
gozlendi.
Kiris 6n ylzinde 6 numarali egilme gatlaginda 14, 1 numaral egilme
50 catlaginda 15 numaraliilerlemeler gézlenmistir. 13 numaral yeni egilme
catlagi olusumu isaretlendi. Kiris arka ylGziinde 3 numarali egilme gatlaginda
kirig yuksekliginin yarisini gegen 17 gatlak olusumu gozlendi.
55 Kiris 6n ylzeyinde 19, 21 ve 22 numarali ¢atlak olusumlari, kiris arka ytziinde

18 ve 20 numarali gatlak olusumlari isaretlendi.
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Cizelge 3.9 A4.5R kirisi deney sonuglari (devami)

60

Kiris 6n ylzinde 9 numarali egilme gatlaginda 23 numarali ilerleme, kiris
arka yiiziinde 8 numarali egilme ¢atlaginda 24 numarali egilme ¢atlagi, 11
numarali ¢atlakta 25 numarali kesme ¢atlagi ilerlemesi kaydedildi.

65

Kiris 6n ylzinde 26 ve 27 numarali egilme ¢atlagi olusumlari isaretlendi.
Kiris arka ylziinde 4 numarali egilme gatlaginda kiris yiksekliginin yarisini
gecen 28 numarali egilme c¢atlagi olusumlari gozlendi.

70

Kiris 6n ylziinde 7 numarali ¢atlakta 29, 14 numarali ¢atlakta 30, 22 numarall
¢atlakta 31 numarali ¢atlak olusumlari isaretlendi. Kiris arka ylzinde 17
numarali ¢atlakla birlesen 32 numarali ¢atlak olusumu isaretlendi.

75

Kiris 6n ylziinde 26 numarali ¢atlakta 33, 15 numarali ¢atlakta 34 ve yeni
¢atlak olusumu 35 numaralar ile isaretlendi. Kiris arka ylziinde 36 numarall
yeni ¢atlak olusumu, 5 numarali ¢atlakta 37, 2 numarali ¢atlakta 38, 20
numarali ¢atlakta 39 numarali ¢atlak olusumlari isaretlendi.

76

Kiris tasima kapasitesine ulasti; 27 numarali ¢atlaktan yiike dogru ilerleyen
ani ¢atlak olusumu, mevcut ¢atlaklarin genislemesi ve ilerlemesi ile gii¢
tikenmesi olustu.

Sekil 3.25-27 incelendiginde, kirise uygulanan vyik dizeyinin artigi ile egilme

catlaklarinin  mesnetten yik uygulama noktasina dogru ilerleyen egik c¢atlak

olusumlarinin gozlendigi ve catlak genisliklerinin artarak kirisin maksimum yiik tasima

kapasitesine ulastig sdylenebilir.

A4.5R kirisi 6n ylzi

A4.5R kirisi arka yuzu
Sekil 3.25 Yiikleme baslamadan 6nce A4.5R kirisi

A4.5R Kirisi 6n yUzi
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A4.5R kirisi arka yUzu
Sekil 3.26 Egik ¢atlama kapasitesine (60 kN) ulastiginda A4.5R kirisi

A4.5R kirisi arka ylzu

Sekil 3.27 Maksimum yik tasima kapasitesine (76 kN) ulastiginda A4.5R kirisi

3.1.3.2 AA4.5F1.0 Kirisi Deney Sonuglari

Cizelge 3.10’de A4.5F1.0 kirisi deneyinde 6nemli gorilen gelismeler 6zetlenmistir. Kiris

tek yonla artan yliike maruz birakilmis, baslangi¢ yiki ve yiik artimi 5kN alinmustir.

Cizelge 3.10 A4.5F1.0 kiris deney sonuglari

U;/uglgl(ir:\la)n Gozlenen gelisme

5 Catlak olusumu gozlenmedi.

10 Catlak olusumu gozlenmedi.

15 Catlak olusumu gézlenmedi.

20 Catlak olusumu gézlenmedi.

55 Kirig 6n yiizl agikhk ortasinda 1 numarali egilme gatlagi, kiris arka yuzi
2 ve 3 numarali egilme ¢atlagi olusumlari gézlendi.
Kirig 6n ylzindeki 1 numarali egilme gatlaginda 4, kiris arka ylGziinde 2

30 numarali egilme gatlaginda kiris yiksekliginin yarisina ulasan 5
numarali gelisme kaydedildi.

35 ilave catlak olusumu gézlenmedi.

20 Kiris 6n yliziinde 6 numarali egilme ¢atlagi, kiris arka ylzinde 7
numarali egilme ¢atlagi olusumlari gézlendi.
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Cizelge 3.10 A4.5F1.0 kiris deney sonuglari (devami)

45

Kirig 6n yliziinde 8 ve 9 numarali egilme gatlagi olusumlari, kiris arka
yuziinde kirig arka ylziinde 10 ve 11 numarali egilme gatlagi olusumlari
gozlendi.

50

Kiris 6n ve arka ylizlindeki mevcut catlak genisliklerinde artis gozlendi.

55

Kiris 6n yliziinde 12 numarali egilme gatlag, kiris arka yizinde 13
numarali egilme catlagi olusumlari gézlendi.

60

Kiris 6n yiiziinde 14 numarali kesme ¢atlagi, 15 ve 16 numaral egilme
catlaklar, kirig arka yiiziinde kiris yiliksekliginin yarisi gecen 18
numarali egilme ¢atlagi ve kiris ylksekliginin yarisi gecen 19 numarali
kesme ¢atlagi olusumlari gozlendi.

65

Kiris 6n yiizi 12 numarali egilme ¢atlaginda 20 numarali gelisme
kaydedildi.

70

Kirig 6n yliziinde 14 numarali kesme gatlaginda kiris ytksekliginin
yarisini gegen 21 numarali, 19 numarali kesme gatlaginda 23 numaral
kesme catlagi ve 24 numarali egilme gatlagi kaydedildi.

75

Kirig 6n yliziinde 17 numarali gatlakta 26, 21 numarali ¢atlakta 25
numarali gelismeler ve 27 numarali gatlak olusumlari kaydedildi. Kiris
arka yliziinde 19 numaral ¢atlaga birlesen 28 numarali kesme catlagi
olusumu gozlendi.

80

Kiris 6n yliziinde 16 ve 22 numarali ¢atlaklari birlestiren 30 numarali, 25
numarali ¢catlakta 29 numarali ve 31 numaral egilme c¢atlagi olusumlari
gozlendi. Kiris arka yilziinde 32 numarali ve 11 numarali egilme
catlaginda 33 numarali gelisme kaydedildi.

85

Kiris 6n yliziinde 17 numaral ¢atlaga birlesen 34, aciklik ortasinda 35
numarali, kiris arka ylzinde 23 numarali ¢atlakta 36 numarali gelisme
kaydedildi. Kiris tasima kapasitesine ulasti; kiris 6n yiziinde 14, 21, 25
ve 29 numarali kesme ¢atlaklarinin, kiris arka yiiziinde 28, 19, 23 ve
36 numarali kesme ¢atlaklarinin genislemesi ve ilerlemesi sonucu giig
tiikkenmesi olustu.

Sekil 3.28-30 incelendiginde, kirise uygulanan yik dizeyinin artisi ile egilme

catlaklarinin mesnetten yik wuygulama noktasina dogru ilerledigi egik catlak

olusumlarinin gozlendigi ve catlak genisliklerinin artarak kirisin maksimum yik tasima

kapasitesine ulastig sdylenebilir.

A4.5F1.0 kirisi 6n yiizi
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A4.5F1.0 kirisi arka ylazu
Sekil 3.28 Yikleme baslamadan 6nce A4.5F1.0 kirisi

A4.5F1.0kirisi arka ylzi
Sekil 3.29 Egik catlama kapasitesine (60 kN) ulastiginda A4.5F1.0kirisi

A4.5F1.0kirisi arka ylzi
Sekil 3.30 Maksimum yik tasima kapasitesine (85 kN) ulastiginda A4.5F1.0kirisi

3.1.3.3 A4.5F2.0 Kirisi Deney Sonuglari

Cizelge 3.11’de A4.5F2.0 kirisi deneyinde 6nemli gorilen gelismeler 6zetlenmistir. Kiris

tek yonll artan yuke maruz birakilmis, baslangig yiki ve yuk artimi 5kN alinmistir.

Cizelge 3.11 A4.5F2.0 kiris deney sonuglari

U;/uglgl(irl:;n Gozlenen gelisme
5 Catlak olusumu gézlenmedi.
10 Catlak olusumu gézlenmedi.
15 Catlak olusumu gézlenmedi.
20 Catlak olusumu gézlenmedi.
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Cizelge 3.11 A4.5F2.0 kiris deney sonuglari (devami)

25 Kiris mesnetlerinde kismi ezilme goézlendi.
30 Kirig arka yuzu agiklik ortasinda 1 numaral egilme ¢atlagi kaydedildi.
35 Kiris arka yuziinde 2 numarali ¢atlak olusumu goézlendi.
Kiris 6n yliziinde 3, 4 ve 7 numaral egilme ¢atlagi olusumlari ve 8
numarali gelisme kaydedildi. Kiris arka yiiziinde 2 numarali ¢atlakta
40 kirig yliksekliginin yarisini gecen 5 numarali kesme ¢atlagi, 1 numarali
catlakta kiris yiiksekliginin yarisina ulasan ve yiike dogru ilerleyen 6
numarali egilme ¢atlagi olusumu gozlendi.
45 ilave catlak olusumu gézlenmedi.
Kirig 6n yliziinde 4 numarali ¢atlakta 9 numaral ve agiklik ortasinda 10
50 numarali gelisme kaydedildi. Kiris arka yiziinde 5 numarali kesme
¢atlaginda 11 numarali ilerleme ve 12 numarali egilme ¢atlaklari
isaretlendi.
Kirig 6n yliziinde 7 numarali egilme ¢atlaginda 13 numarali ilerleme, 8
55 numarali kesme c¢atlaginda yilike dogru ilerleyen 14 numarali kesme
catlag, kiris arka ylzinde 15 numarali egilme catlagi olusumu gozlendi.
60 Kirig 6n yliziinde 14 numarali egilme gatlaginda 16 numarali ilerleme ve
kiris arka yuziinde 17 numarali egilme ¢atlagi olusumu gozlendi.
65 Kiris 6n ve arka yliziindeki mevcut ¢atlak genisliklerinde artis gézlendi.
70 Yeni olusan kesme catlaklari ile kiris tasima kapasitesine ulasti.

Sekil 3.31-33 incelendiginde, kirise uygulanan yik dlzeyinin artisi ile egilme

catlaklarinin  mesnetten yik uygulama noktasina dogru ilerleyen egik catlak

olusumlarinin gozlendigi ve ¢atlak genisliklerinin artarak kirisin maksimum yik tasima

kapasitesine kesme —egilme ile ulastigi sdylenebilir.

A4.5F2.0 kirisi 6n yiizi

A4.5F2.0 kirisi arka yuzu
Sekil 3.31 Yikleme baslamadan 6nce A4.5F2.0 kirisi
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A4.5F2.0 kirisi arka yluzu
Sekil 3.32 Egik catlama kapasitesine (45 kN) ulastiginda A4.5F2.0 kirisi

A4.5F2.0 kirisi arka ylzi

Sekil 3.33 Maksimum yik tasima kapasitesine (70 kN) ulastiginda A4.5F2.0 kirisi

3.1.3.4 AA4.5F3.0 Kirisi Deney Sonuglari

Cizelge 3.12'de A4.5F3.0 kirisi deneyinde 6nemli gorilen gelismeler 6zetlenmistir. Kiris

tek yonla artan yliike maruz birakilmis, baslangi¢ yiki ve yiik artimi 5kN alinmistir.

Cizelge 3.12 A4.5F3.0 kiris deney sonuglari

U;/uglijl(:;\(rll\la)n Gozlenen gelisme
5 Catlak olusumu gozlenmedi.
10 Catlak olusumu gozlenmedi.
15 Catlak olusumu gozlenmedi.
20 Catlak olusumu gozlenmedi.
25 Catlak olusumu gézlenmedi.
30 Catlak olusumu gézlenmedi.
35 Kiris 6n yliziinde 1 numarah egilme catlagi gdzlendi.
40 ilave catlak olusumu gézlenmedi.
Kirig 6n yliziinde 1 numarali egilme ¢atlaginda 2 numarali ilerleme, 3
45 numarali egilme ¢atlagi olusumu gozlendi. Kiris arka ylziinde 4

numarali egilme gatlagi gozlendi.
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Cizelge 3.12 A4.5F3.0 kiris deney sonuglari (devami)

50 Kirig arka ytzliinde 5 ve 6 numarali egilme ¢atlagi olusumlari gézlendi.
Kirig 6n ylziinde 7 numarali egilme ¢atlagi olusumu gozlendi. Kiris arka

55 . o, o . -
ylizinde 4 numarali egilme catlaginda 8 numarali gelisme kaydedildi.

60 ilave catlak olusumu gézlenmedi.
Kiris 6n yliziinde 3 numarali egilme ¢atlaginda 9 numarali ilerleme

65 gozlendi. 10 numarali yeni ¢atlak olusumu gozlendi. Kiris arka ylziinde
11 ve 12 numarali egilme catlaklari isaretlendi.

70 Kiris 6n yliziinde 13 v14 numarali ¢atlak olusumlari isaretlendi.

75 ilave catlak olusumu gézlenmedi.
Kiris 6n yiizi 10 numarali ¢catlakta kiris yiksekliginin yarisini gecen 15,

80 kiris arka ylzinde 11 numarali ¢catlakta 16 numarali catlak olusumlari
isaretlendi.

85 Kiris 6n ylizii 17 numarali ¢catlak olusumu isaretlendi.

90 Kiris 6n ylizi 18 numarali egilme catlagi olusumu kaydedildi.

95 Kiris 6n ve arka yliziindeki mevcut ¢atlak genisliklerinde artis gozlendi.
Kiris egilme tasima kapasitesine ulasti; kiris on yiiziinde 7 numarali

97 egilme catlaginin yiike dogru ilerlemesi ve genislemesi, kiris arka
yiiziinde 4 ve 8 numarali egilme gatlaklarinin ilerlemesi ve
genislemesi sonucu gii¢ tilkkenmesi olustu.

Sekil 3.34-35 incelendiginde, kirise uygulanan yik dlzeyinin artisi ile egilme
catlaklarinin  mesnetten yik uygulama noktasina dogru ilerleyen egik catlak
olusumlarinin gozlendigi ve catlak genisliklerinin artarak kirisin maksimum yik tasima

kapasitesine kesme —egilme ile ulastig1 séylenebilir.

A4.5F3.0 kirisi 6n yuzi

A4.5F3.0 kirisi arka ylzi
Sekil 3.34 Yiikleme baslamadan 6nce A4.5F3.0 kirisi

A4.5F3.0 kirisi 6n yuzi
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A4.5F3.0

A4.5F3.0 kirisi arka ylzu

Sekil 3.35 Maksimum yiik tasima kapasitesine (97 kN) ulastiginda A4.5F3.0 kirigi

3.2 Kirislerin Deneysel Yiik-Yerdegistirme Egrileri

A3.5F3.0, A4.5F2.0 ve A4.5F3.0 kirisleri haricindeki kirislerde egik catlaklarin
genislemesi ile kesme kirllmasi bigiminde gli¢ tikenmesi olusmustur. Tum kiriglerin

yuk-yerdegistirme egrileri Sekil 3.36’da verilmistir [11].
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Sekil 3.36 Kirislerin yik-yerdegistirme egrileri
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Betonarme kirislerde asal cekme gerilmeleri betonun ¢cekme mukavemetini astiginda
egik cekme kirilmasinin basladigi varsayilir ve diyagonal ¢atlaklar kiris kesiti boyunca
yayilir. Her bir kiris icin deneysel olarak bulunan diyagonal c¢atlama yuka (P.), egik
catlak olustugunda aciklik ortasi yerdegistirme (&), gobcme yiki (Py), gbgme aninda
aciklik ortasi yerdegistirme (8,), diyagonal ¢atlama mukavemeti (v¢) ve gocme kesme
mukavemeti (v,) Cizelge 3.14’de verilmistir[11]. Cizelgedeki egik ¢atlama mukavemeti
ve gocme kesme mukavemeti, kirislerin ¢atlama ve gogme kesme kuvvetlerinin kesit

genigligi (by) ve kesit etkili ylksekligine (d) béliinmesi ile bulunmustur.

Cizelge 3.13 Deney sonuglari

P o) P o) Vv Vv
KI cr cr u u cr u
risler Ny | (mm) | kN) | (mm) | (MPa) | (mpa) | /B | VolVer
A2.5R 65 1.23 81 189 | 1.08 | 135 | 154 | 1.25

A2.5F1.0 85 4.31 130 6.69 1.42 2.17 1.55 1.53
A2.5F1.0R 70 4.41 88 5.71 1.17 1.47 1.29 1.26
A2.5F2.0 70 2.75 100 5.09 1.17 1.67 1.85 1.43
A2.5F3.0 60 4.90 78 7.79 1.00 1.30 1.59 1.30
A3.5R 60 2.81 62 2.83 1.00 1.03 1.01 1.03
A3.5F1.0 55 2.80 65 4.26 0.92 1.08 1.52 1.18
A3.5F2.0 60 3.08 85 6.36 1.00 1.42 2.06 1.42
A3.5F3.0%* 95 5.09 117 6.83 1.58 1.95 1.34 1.23
A4.5R 60 5.51 76 7.37 1.00 1.27 1.34 1.27
A4.5F1.0 60 4.60 85 8.70 1.00 1.42 1.89 1.42
A4.5F2.0* 45 8.54 70 15.35 0.75 1.17 1.80 1.56
A4.5F3.0** 97 18.63 1.62
* Kesme-egilme go¢cmesi
**Egilme gogcmesi

3.2.1 a/d Etkisi

Betonarme kiriste kesme tasima glicli, hemen hemen daima iki mekanizmanin -kiris
etkisi ve kemerlenme etkisi- birlestirilmis mukavemeti olmaktadir. Elastik kiris
teorisinde kabul edildigi gibi; ic moment kolu uzunlugu sabit kalirsa, tam kiris etkisi
elde edilebilir. Beton ve donati arasindaki kenetlenme, kiris aciklig§inda ortadan
kalkarsa, kiris tam bir gergili kemer gibi calisir. Egik catlaklarin olustugu betonarme
kiriglerde, ¢atlamis yapi nedeni ile, kenetlenmenin tam olarak saglanmasi mimkiin

degildir. Bu durumda kiris mukavemetinin bir kismi kemer etkisi ile saglanir. a/d orani
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kiictk olan kirislerde, momentin artmasi ve ankastre uctaki kesitin kiictilmesinin dogal
bir sonucu olarak disteki sekildegistirmeler hizla artar, artan sekildegistirmeler ile
agrega kenetlenmesi ve donati kaldirac mukavemetleri hizla azalmaktadir. Ote yandan
a/d orani biyuk olan kirislerde kemer etkisinin olusmasi zor oldugundan, yukin bayak
bir kismi kiris davranisi ile; buna karsin a/d orani kiiglik olan kirislerde, yukian buyik

kismi kemer davranisi ile karsilanir [12].

Cizelge 3.13’den goruldugi gibi, kesme acikhginin kiris yiksekligine orani (a/d)
azaldik¢a egik ¢atlama kesme mukavemeti artmaktadir. Bu artista temel parametre,
kemerlenme etkisindeki artistir. a/d azaldik¢a kirisin gocme kesme mukavemeti
artmaktadir. A2.5R olan referans kirisi ile A4.5R olan referans kiris karsilastirildiginda,
a/d=2.5 olan A2.5R kirisinin kesme mukavemetinin daha biyik oldugu gérilmustir.
Benzer iliski, hacimsel gelik lif orani %2.0 olan A2.5F2.0 kirisinin kesme mukavemetinin
A3.5F2.0 ve A4.5F2.0 kirisleri kesme mukavemetlerinden daha biylik oldugu,

yerdegistirmenin ise daha kiglk oldugu gorilmustar.

3.2.2 Celik Lif Orani Etkisi

Betonarme kirislerde c¢elik lif kullanilmasinin  kiris kesme mukavemeti ve
sekildegistirme kapasitesini artirdigi Sekil 3.36 ve Cizelge 3.13’den gorilebilir. A2.5
serisinde (A2.5R, A2.5F1.0R, A2.5F2.0 ), hacimsel celik lif orani %1.0 ve %2.0
kullanilmasinin  kiris kesme mukavemetini %9 ve %24 artirdigl, yerdegistirme
kapasitesinin ise, sirasiyla, 3.02 and 2.69 kat arttigI gérilmustir. Ayrica, beton basing
mukavemeti yaklasik ayni olan A2.5F1.0R ve A2.5F2.0 kirislerinde hacimsel cgelik lif
orani %1.0'den %2.0’ye artirildiginda, kesme mukavemetinin %14 arttig fakat

yerdegistirme kapasitesinde artis gbzlenmemistir.

A3.5 serisinde, hacimsel celik lif orani %1.0, %2.0 ve %3.0 kullaniimasi durumunda,
kesme mukavemetlerinin, sirasiyla, 5%, 38% ve 89% arttigl, yerdegistirme

kapasitelerinin ise, sirasiyla, 1.51, 2.25 ve 2.41 kat arttig1 gortlmustur.

Sekil 3.36 ve Cizelge 3.13’den goruldugli gibi, referans Kkirislerin beton basing
mukavemeti daha bilyik olmasina ragmen hacimsel celik lif orani %1.0 olan betonarme

kiriglerin kesme mukavemeti referans kirislerin kesme mukavemetinden daha blyuk
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bulunmustur. A2.5F1.0R, A3.5F1.0 ve A4.5F1.0 kirisleri kesme mukavemeti A2.5R,
A3.5R ve A4.5R referans kirisleri kesme mukavemetinin, sirasiyla, 1.09, 1.05 ve 1.12
kati bulunmustur. Ayrica, A2.5F1.0R, A3.5F1.0 ve A4.5F1.0 kirisleri yerdegistirme
kapasiteleri A2.5R, A3.5R ve A4.5R referans kirisleri yerdegistirmelerinin, sirasiyla, 3.02,
1.51 ve 1.18 kati bulunmustur.

Hacimsel celik lif oraninin %3.0 kullanildigi A4.5F3.0 kirisi kesme mukavemeti ve
yerdegistirme kapasitesinin A4.5R kirisine gobre, sirasiyla, 28% ve 2.53 kat, arttigi
gorilmus ve kirilma bigimi kesme kirllmasindan egilme kirilmasina degismistir. Fakat,
hacimsel gelik lif oraninin %3.0 gibi yiksek miktarda kullanilmasi homojen karsim elde
edilmesini zorlastirmaktadir. Bu nedenle, cgelik lifin etriyelerle birlikte kullaniimasi

tercih edilebilir.

Sekil 3.36 ve Cizelge 3.13’den gorildugi gibi, hacimsel gelik lif oraninin %2.0’ye kadar
artisi ile birlikte egik ¢atlama mukavemetinin arttigi gézlenmistir. Fakat, A2.5F2.0 ve
A2.5F3.0 kirisleri egik catlama mukavemetleri karsilastirildiginda, egik catlama

mukavemetlerinde artis gbzlenmemistir.

Sekil 3.37'de boyutsuz kesme mukavemetinin (vu/fc‘”) hacimsel celik icerigi ve a/d
oranina bagli degisimi verilmistir. a/d=2.5, a/d=3.5 ve a/d=4.5 degerlerinde hacimsel
celik lif icerigi artisi ile (vu/fco's)'nun artis gosterdigi soylenebilir. Vi=%0, Vi=%1.0,

Vi=%2.0 ve Vi=%3.0 degerlerinde a/d artisi ile (v, / £°° }'nun azaldigi sylenebilir.

0.6 0.6
s Vf(%)=0
x Vf(%)=1.0
o Vf(%)=2.0
0.4 - . » 0.4 Vi(%)=3.0
? é * QA © X
= 024 So02 ] *
=1 S . A A
> s a/d=2.5 >
x a/d=3.5
oa/d=4.5
OO T T T 00 : : :
0 1 2 3 4 2 3 4 5 6
V¢ (%) a/d

Sekil 3.37 Kirislerin boyutsuz kesme mukavemetinin degisimi
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BOLUM 4

CELIK LiFLi BETONARME KiRISLERIN KESME MUKAVEMETI

Etriyesiz celik lifli betonarme kirislerin gogme kesme mukavemeti ve egik catlama
mukavemeti tahmini icin literatiirde ¢ok sayida baginti dnerilmistir. Bu ¢alismadaki
istatistiksel degerlendirmede, Arslan [13] tarafindan yapilan ¢alismada karsilastirilan
bagintilar kullanilmistir. Etriyesiz c¢elik lifli betonarme kirislerin go¢cme kesme
mukavemeti ve egik ¢atlama mukavemeti tahmini igin 6nerilen bagintilarin tahmini

deneysel veriler ile karsilastiriimistir.

4.1 Literatiirde Onerilen Kesme Mukavemeti Bagintilari

Etriyesiz gelik lifli betonarme kirislerin kesme mukavemeti i¢cin Sharma [14] tarafindan

deneysel sonuclardan uretilen baginti ACI 544 [15] tarafindan da onerilmistir.

csr(2] e o

Bagintida fi betonun cekme mukavemeti, eger f. dogrudan cekme deneyi ile
bulunuyorsa k = 1, eger f dolayh olarak cekme deneyi ile bulunuyorsa k = 2/3 ve eger

£, =0.79£" ise betonun ezilme modili k = 4/9.

Narayanan ve Darwish [16] tarafindan ampirik (4.2) bagintisi 6nerilmistir.

v, =e(o.24ﬁ,,+80p1)+vb (MPa), (4.2)
a

Bagintida a/d > 2.8 icin e = 1.0 ve a/d < 2.8 icin e = 2.8(d/a), f,, celik lifli betonun

silindir yarma dayanimi f :fm_,./(zo—F“-S)+ 0.7 + F* bagintisi ile hesaplanir. Celik lifli

sp
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betonun kiip mukavemeti f, ., celik lif katsayisi F:(Lf/Df)Vfdf (df celik lif aderans
katsayisi dalgal lif icin 0.5, deforme edilmis lif icin 0.75), egik catlak boyunca celik
liflerin cekme mukavemeti v, =0.41zF ve fiber karisimin aderans gerilmesi 7 degeri
4.15 MPa alinmasi 6nerilmistir.

Ashour vd. [17] tarafindan a/d > 2.5 olan celik lifli betonarme Kkirisler icin kesme

mukavemeti tahmini i¢in ACI 318’de 6nerilen kesme mukavemeti bagintisi gelistirilerek

(4.3)'de, Zsutty [22] tarafindan 6nerilen baginti gelistirilerek (4.4)'de verilmistir.

v, =(0.7\/?C+7F)£+17.2p£ (MPa), (4.3)
a a
v, =(2.113\/TC+7FX,0£)  (MPa), (4.4)
a

Cubuk model temel alinarak Swamy vd. [18] tarafindan onerilen baginti (4.5)'de

verilmistir.

L
v, =0.37rva—f+o.167,/ﬁ, (MPa), (4.5)
f

bagintida t degerinin Narayanan ve Darwish (1987)’de tarafindan onerildigi gibi 4.15

MPa alinmaktadir.

Etriyesiz kirislerin kesme mukavemeti tahmini i¢in Bazant ve Sun [19] tarafindan

onerilen baginti Imam vd. [20] tarafindan gelistirilerek (4.6)’da verilmistir.

5.08
1+ [—

d
v, =0.6——-3/p(l+4F) 1" +275 ﬂ (MPa), (4.6)
1+L 2
25d, d

Bagintida d, maksimum agrega capini géstermektedir. d, degeri diiz yuzeyli (smooth)

celik lifler icin 0.5, deforme edilmis celik liflerde (deformed) ve kancali uclu (hooked)

celik lifler icin 1.0 alinmasi 6nerilmistir.
Khuntia vd. [21] tarafindan (4.7) bagintisi 6nerilmistir.

v, =(0.167+0.25F)\[f. (MPa), (4.7)
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Zsutty [22] tarafindan kesme mukavemeti tahmini icin 6nerilen baginti Kwak vd. [23]

tarafindan gelistirilerek Denklem (4.8) ve (4.9)'da sunulmustur.
0.7 d -2 0.97
v, =2lef, | p—| +0.8v," (MPa) (4.8)
a

Bagintida a/d > 3.5 icin e = 1.0, ve a/d < 3.5icin e =3.5(d/a).

1/3
v =37¢.7 pL) 0.8y, (MPa), (4.9)
u sp b

a

Bagintida a/d >3.4i¢cin e = 1.0, ve a/d < 3.4 igin e = 3.4(d/a).
RILEM [24]’e gore gelik lifli kirislerin gogme kesme mukavemeti (4.10)’da verilmistir.

Vias = 0.12k(100 pf, )"* + 0.7k ;k,z,, (MPa), (4.10)

4
Bagintida k:(1+(200/d)°'5)32 (d mm boyutundadir), p<0.02, k, degeri dikdortgen
kesitler igin 1, k =(1600—d)/1000>1,7,, =0.12f, , ve f,, gd¢me durumundaki
karakteristik basing mukavemetidir.

Bazant ve Kim [25] ve CSA A23.3-04 [26]'de onerilen kesme mukavemeti bagintilari

Yakoub ([29] tarafindan gelistirilerek a/d > 2.5 igin (4.11-12) bagintilari 6nerilmistir.

v, =0.838p| f, +24928 |2 |+0.162F [f. (MPa), (4.11)
a
d
v, = B\ f.(1+0.70F) (MPa), (4.12)
Bagintida agrega boyut etkisi katsayisi E=1/(1+d/(254,))”,

B=[0.4/(1+1500¢,)[1300/(1000+s,,)] (s, mm boyutundadir), kiris agiklik ortasinda
boyuna donatidaki birim deformasyon ¢ =(M/d +V)/QEA), M ve V Kkiris

kesitinde gocme anindaki moment ve kesme kuvvetidir. Egilme donatisi icin moment

kolu d, vyaklasik olarak 0.9d veya 0.72h(h kiris ylksekligini tanimlamaktadir)

degerlerinden hangisi blyikse o degerin alinmasi onerilmistir.
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s, =355 /(16+d,)>0.85s,, bagintida s_ degeri, maksimum agrega boyutu d, ve s,

catlak arasi uzunluga bagli olarak tanimlanmistir.

Gandomi vd. [27] tarafindan Onerilen baginti (4.13)’de sunulmustur.

d d yo)
=2— 2——————+2 (MPa). 4.13
vu a(ﬁ‘c+vh)+ a (288p—11)4 + ( a) ( )

Dinh vd. [28] tarafindan Onerilen baginti beton bolgesinin karsiladigi kesme
mukavemetinin disey bileseni ve celik lifler ile saglanan egik cekme mukavemetinin

disey bileseninin toplami ile ifade edilmistir.

V 1/4 c
v =0.130f +1.2]| —~ 1-— 1| (MPa), 4.14
‘ A, (0.0075] ( dj( ) (4.14)

Bagintida, egilme donatisinin akma mukavemeti f , basing bolgesinin ylksekligi ¢

(yaklasik olarak 0.1z alinabilir).

Arslan [13] tarafindan 6nerilen bagintida gelik liflerin ve egilme donatisinin kaldirag

etkisi ve kirisin narinlik orani dikkate alinarak (4.15) bagintisi 6nerilmistir.

173

v, =(o.2ﬁ“(§}+m J(ﬁj " (MPa), (4.15)

Burada c/d degeri ikinci derece (c/d)’ +600(p/ f.\c/d)—600(p/ f.)=0 ¢dzimiinden

bulunur.

4.2 Kesme Mukavemeti Bagintilarinin Degerlendirilmesi

Deneysel sonuclarda da verilen egilme kirilmasi ile giic tikenmesi olusan (A4.5F3.0),
kesme-egilme kirilmasi (A3.5F3.0 ve A4.5F2.0) olusan kirisler ve referans (kontrol)
kirisler disindaki kirislerin deneysel kesme mukavemetleri Bolim 4.1’deki bagintilar
karsilastirilarak Cizelge 4.1’de verilmistir. Karsilastirma sonucu, Sharma [14], RILEM
[24] ve Yakoub [29] (Denk. (4.12)) tarafindan onerilen bagintilarin bu tez calismasinda
Uretilen deneysel kirislerin kesme mukavemetlerini disik tahmin ettigi gorilmustir.
Narayanan ve Darwish [16], Ashour vd. [17], Imam vd. [20], Kwak vd. [23] ve Gandomi

vd. [27] tarafindan Onerilen bagintilara goére bulunan kesme mukavemetlerinin
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deneysel sonuclara gore oldukca biyiik oldugu goérilmustir. Yakoub [29] (Denk. (4.11))
ve Arslan [13] tarafindan Onerilen bagintilarin deneysel kesme mukavemetlerini
oldukca iyi tahmin ettigi gorGlmistir. Bu tez calismasinda Uretilen Kkirislerin
degerlendirilmesi sonucu, a/d>2.5 olan kirisler icin Arslan [13] bagintisinin en dislk
varyasyon katsayisini verdiginden dolaylr en dogru celik lifli betonarme kiris kesme

mukavemetini bagintisi oldugu soylenebilir.

Cizelge 4.1 Deneysel/ Onerilen yaklagimlarin istatistiksel sonuglari

o o Varyasyon
Baginti Ortalama deger | Standart sapma katsayis|

Sharma [14] 1.213 0.181 0.149
Narayanan ve Darwish [16] 0.608 0.192 0.316
Ashour vd. [17], Denk. (4.3) 0.512 0.199 0.389
Ashour vd. [17], Denk. (4.4) 0.795 0.229 0.288
Swamy vd. [19] 0.757 0.249 0.328
Imam vd. [21] 0.628 0.216 0.345
Khuntia vd. [22] 0.883 0.185 0.210
Kwak vd. [23], Denk. (4.8) 0.546 0.138 0.252
Kwak vd. [23], Denk. (4.9) 0.579 0.156 0.269
RILEM [24], (2003) 1.336 0.233 0.174
Yakoub [29], Denk. (4.11) 0.865 0.135 0.156
Yakoub [29], Denk. (4.12) 1.321 0.350 0.265
Gandomi vd. [27] 0.476 0.125 0.263
Dinh vd. [28] 0.711 0.181 0.255
Arslan [13] 0.831 0.106 0.128

4.3 Lliteratiirde Onerilen Catlama Kesme Mukavemeti Bagintilari

Narayanan ve Darwish [16] tarafindan egik catlama mukavemeti tahmini icin 6nerilen

ampirik baginti (4.16)’da sunulmustur.
d

v, =0.24f, +20p=+0.5F (MPa). (4.16)
a

Kwak vd. [23] tarafindan celik lifli betonarme kirislerin kesme mukavemeti tahmini icin

Onerilen baginti catlama kesme mukavemeti tahmini icin de gelistirilmistir (4.17).

d 1/3
v, =3fv)2/3[pz) (MPa). (4.17)
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4.4 Egik Catlama Mukavemeti Bagintilarinin Degerlendirilmesi

Deneysel sonuglarda da verilen A4.5F3.0 kirisinde gli¢ tikenmesi egilme kirilmasi ile
olusmustur. A3.5F3.0 ve A4.5F2.0 kirislerinde ise kirilma kesme-egilme kirilmasi ile
gerceklesmistir. Diger tim kirislerde kirilma kesme kirilmasi ile gerceklesmistir. Egik
catlama mukavemeti bagintilarinin degerlendirilmesinde referans kirisler, A4.5F3.0,
A4.5F2.0 ve A3.5F3.0 kirisleri ¢cikarilmistir. Deneysel kesme mukavemetlerinin dnerilmis
kesme mukavemetlerine oranlari
Karsilastirma sonucu, Kwak vd. [23] tarafindan onerilen egik catlama mukavemeti

bagintisinin Narayanan ve Darwish [16] tahminine gore deneysel sonuglari daha iyi

tahmin ettigi goralmustir.

karsilastirilarak Cizelge 4.2°de

sunulmustur.

Cizelge 4.2 Deneysel/ Onerilen yaklasimlarin istatistiksel sonuglari

o N Varyasyon
Baginti Ortalama deger | Standart sapma katsayis|
Narayanan ve Darwish [16] 0.861 0.193 0.224
Kwak vd. [23] 1.070 0.155 0.145
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Tek yonlu artan yik etkilerine maruz referans kirisler ve celik lifli betonarme etriyesiz
kirislerde a/d ve hacimsel celik lif orani degisiminin kesme mukavemetine etkisi
incelenerek degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucu kirislerde gézlenen gatlaklar her
5kN vyik artisinda isaretlenerek c¢atlak olusumlari gozlenmistir. Beklenildigi gibi
yuklemenin ilk asamalarinda egilme c¢atlaklari tim kirislerin orta agiklik bolgesinde
yaklasik kiris eksenine dik yoénde kilcal seklinde gozlenmistir. Yik artisi ile mevcut
catlak geniglikleri ve c¢atlak uzunluklari artmis, kiris mesnetlerine dogru uzunlugu
azalan yeni egilme catlaklari gozlenmistir. Gogmeye yakin yik etkisinde, egilme
catlaklari agikhk ortasindaki yike dogru egik ¢atlak olusumu seklinde gelistigi ve bu egik

catlagin yike ulasmasiyla kesme kirilmasi olusumu gozlendi.
Kirislerin deneylerinden asagidaki sonuglar cikarilabilir:

o Kirislere celik lif eklenmesi kesme kuvvetinde artisa ve celik lifli kirislerin referans
kirislerine gore daha siinek davranis sergilemelerini saglamistir.

e a/d azaldikca (kemerlenme etkisi) kirisin gocme kesme mukavemeti artmaktadir.
A2.5R olan referans kirisi kesme mukavemetinin A4.5R kirisi kesme
mukavemetinden bulylktir. Hacimsel gelik lif orani %2.0 olan A2.5F2.0 kiriginin
kesme mukavemetinin A3.5F2.0 ve A4.5F2.0 kirisleri kesme mukavemetlerinden
daha buylk, yerdegistirmelerin ise daha kiiclik oldugu gorilmiustir.

e A2.5serisinde (A2.5R, A2.5F1.0R, A2.5F2.0 ), hacimsel celik lif orani %1.0 ve %2.0
kullanilmasinin kiris kesme mukavemetini %9 ve %24 artirdigl , yerdegistirme

kapasitesinin ise, sirasiyla, 3.02 ve 2.69 kat arttigi gorilmustir. Ayrica, beton
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basing mukavemeti yaklasik ayni olan A2.5F1.0 ve A2.5F2.0 kirislerinde hacimsel
celik lif orani %1.0’den %2.0’ye artirildiginda, kesme mukavemetinin %14 arttig
fakat yerdegistirme kapasitesinde azalma gozlenmistir.

Referans Kkirislerin beton basing mukavemeti daha blyik olmasina ragmen
hacimsel gelik lif orani %1.0 olan betonarme kirislerin kesme mukavemeti referans
kirislerin kesme mukavemetinden daha blyuk bulunmustur. A2.5F1.0R, A3.5F1.0
ve A4.5F1.0 kirisleri kesme mukavemeti A2.5R, A3.5R ve A4.5R referans kirisleri
kesme mukavemetinin, sirasiyla, 1.09, 1.05 ve 1.12 kati bulunmustur. Ayrica,
A2.5F1.0R, A3.5F1.0 ve A4.5F1.0 kirisleri yerdegistirme kapasiteleri A2.5R, A3.5R ve
A4.5R referans Kkirisleri yerdegistirmelerinin, sirasiyla, 3.02, 1.51 ve 1.18 kati
bulunmustur.

Hacimsel gelik lif oraninin %3.0 kullanildigi A4.5F3.0 kirisi kesme mukavemeti ve
yerdegistirme kapasitesinin A4.5R kirisine gore, sirasiyla, 28% ve 152%,arttigi
gorilmus ve A4.5R kirisinde kesme kirilmasi A4.5F3.0 kirisinde ise egilme kirilmasi
olusumu gozlenmistir. Fakat, hacimsel gelik lif oraninin %3.0 gibi yliksek miktarda
kullanilmasi homojen karsim elde edilmesini zorlastirmaktadir. Bu nedenle,
elemana etkiyen kesme kuvvetinin karsilanmasinda yliksek oranda hacimsel gelik lif
kullanilmasi yerine gelik lifin etriyelerle birlikte kullanilmasi tercih edilmelidir.
Hacimsel ¢elik lif oraninin %2.0’ye kadar artigi ile birlikte egik ¢atlama
mukavemetinin arttigi gozlenmistir. Fakat, A2.5F2.0 ve A2.5F3.0 kirisleri egik
catlama mukavemetleri karsilastirildiginda, egik catlama mukavemetlerinde artis

gozlenmemistir.

Celik Ilifli betonarme kirisler icin Onerilen kesme mukavemeti bagintilarinin
deneysel (referans kirisler, A4.5F3.0, A4.5F2.0 ve A3.5F3.0 cikarilarak) sonuclarla

karsilastirilmasindan asagidaki sonuclara cikarilabilir:

Sharma [14], RILEM [24], ve Yakoub [29], (Denk. (4.12)) tarafindan 6nerilen
bagintilarin deneysel kirislerin kesme mukavemetlerini disiik tahmin ettigi
goralmastir. Narayanan ve Darwish [16], Ashour vd. [17] (Denk. (4.3)), Imam vd.
[20], Kwak vd. [23] ve Gandomi vd. [27] tarafindan Onerilen bagintilarin ise,

deneysel kiriglerin kesme mukavemetlerini yiksek tahmin ettigi gorilmustur.
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Yakoub [29] (Denk. (4.11)) ve Arslan [13] tarafindan onerilen bagintilarin deneysel
kesme mukavemetlerini oldukga iyi tahmin ettigi gérilmustar.

Egik catlama mukavemeti bagintilari degerlendirildiginde, Kwak vd. [23] tarafindan
Onerilen egik catlama mukavemeti bagintisinin Narayanan ve Darwish [16]

tahminine gore deneysel sonuclari daha iyi tahmin ettigi gorilmustar.
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