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MUKAVEMETI
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Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Glray ARSLAN

Yapilan c¢alismada; farkli hacimsel oranlarda hazirlanan polipropilen lif katkisinin,
etriyesiz betonarme kirislerde olusacak olan kesme mukavemetlerine karsi etkisi
arastirilmistir. Kirislerdeki temel degiskenler; kesme acgikliginin kiris etkili yiksekligine
orani 2.5, 3.5 ve 4.5, hacimsel polipropilen lif orani 1.0%, 2.0% ve 3.0% tiir. Deneyler
sonucunda; polipropilen lif oranindaki artis ile kesme mukavemeti ve slineklik gibi
mekanik davranislarin arttigi gézlenmistir. Ayrica; polipropilen lifli betonarme kirislerin
kesme mukavemeti tahmini icin baginti onerilmis, bagintinin tahmini ile deney
sonuclari karsilastiriimistir. Karsilastirma sonucu 6nerilen bagintinin deneysel kesme

mukavemetini oldukga iyi tahmin ettigi gorilmustir.
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In this study, the effects of shear span-to-effective depth ratio and volume fraction of
fibers on the shear strength of polypropylene fiber-reinforced concrete (PPFRC) beams
without stirrups were 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 and
ductility increase with the volume fraction of fibers. Furthermore, an equation for
predicting the shear strength of PPFRC beams without stirrups was proposed and the
predictions were compared with the experimental results. A good agreement between
the predictions and the experimental results was observed.

Keywords: Polypropylene fiber, reinforced concrete, beam, shear strength

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

Xii



BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Taslyict eleman Uretiminde betonun kullaniminin baslamasiyla, betonun siineklik ve
mekanik Ozelliklerini iyilestirmek icin ¢imento harca ¢esitli katkilar eklenerek olusan
kompozit malzemenin davranisindan faydalanilmaya ¢alisiimaktadir. Buna ilk 6rnek,
Mezopotamya’da yapl malzemesi olarak kullanilan kerpi¢ hazirlanirken igerisine saman
vb bitki artiklari katilarak daha duktil bir malzeme Uretilmesidir. Gunimuzde,
betonarme veya betonun davranisi ile ilgili yapilan arastirmalarda en ¢ok kullanilan
malzemelerin basinda gelik lif geldigi gorilmektedir . Yapi malzemesi olarak, gelik lif ile
betonu karistirip betonun bazi mekanik 6zelliklerini belirlemek icin glinimuzde de
bircok deneysel calismalar yapilmaktadir. Betonun gevrek davranisinin azaltilmasina
yonelik beton igine gelik lif yerine polipropilen lif katilmasi da pek ¢ok arastirmanin
konusu olmustur. Cizelge 1.1’de beton karisiminda kullanilan bazi liflerin mekanik

ozellikleri verilmistir.

Betonun mekanik ozelliklerini gelistirmek icin polipropilen lif kullanilarak yapilan
calismalarda genellikle kiip ve/veya silindir elemanlarda arastirma yapilmis, kiris veya
betonarme elemanlarda ise oldukca sinirh calisma yapildigi goérilmistir. Yapilan

calismalardan bazilari asagida 6zetlenmistir.

Yildirnm ve Ekinci (2006) [1] tarafindan yapilan calismada, polipropilen, cam ve celik
lifler kullanilarak Uretilen betonda donma-¢éziinme etkisi arastirilmistir. 15x15x15

cm’lik kiip numunelerle farkh lif oranina sahip 12 beton numune iretilip deneye tabii



tutulmustur. Betonlarda 30 donma-¢6ziilme g¢evrimi sonunda numune yizeylerinin
diizglinlGgunu kaybettigi, yuvarlak ¢ukurlar olustugu, betonun kose kisimlarinin daha
fazla hasar oldugu ve betona yakindan bakildiginda 6zellikle 20-25 ¢evrim arasinda yer
yer stingerimsi bir doku olustugu tespit edilmistir. Soguk hava depolari gibi alanlarda,
soguk iklim kosullarindaki bolgelerdeki yapilarda ya da soguk havanin etki
edebileceginin dlustnuldtugl lif takviyesi gerektiren tim betonlarda polipropilen lif
katkili betonlarin kullanilmasinin avantaj saglayacagi, celik liflerin durumu pek

degistirmedigi ifade edilmistir.

Cizelge 1.1 Beton Karisimda Kullanilan Bazi Liflerin Mekanik Ozellikleri

Lif Tipi Cekme Dayanimi 1;333% En Yiiksek Ozgiil Agirhik
(MPa) (10° MPa) Uzama(%) (gr/cm3)
Akrilik 207-414 2,07 25-45 1,1
Asbest 552-966 82,8-138 0-0,6 3,2
Pamuk 414-690 4,83 3-10 1,50
Cam 1035-3795 6,90 1,5-3,5 2,50
Naylon 759-828 4,14 16-20 1,10
Polyester 725-862 8,28 11-13 1,40
Polietilen 0-690 0,14-0,414 0-10 0,95
Polipropilen 552-690 3,45 0-25 0,90
Rayon (Suni 414-621 6,90 10-25 1,50
Ipek)

Tas YUnu 483-759 69-117,3 0-0,6 2,70
Celik 276-2760 200,10 0,5-35 7,80

Beton karisiminda silis dumani ve polipropilen lif kullaniimasinin permeabiliteye
etkisinin incelendigi Toutanji vd. (1998) [2] tarafindan yapilan c¢alismada, silis
dumaniyla polipropilenin beton igerisinde daha verimli dagilim goésterdigini goérilmds,
rotre catlaklarinin polipropilenli numunelerde azaldigi buna baglh olarak darbe

dayaniminin arttig1 ve permabilitenin 6nemli dl¢lide azaldigi gorilmustr.

Song vd. (2005) [3] tarafindan yapilan calismada, 15 cm caph 53 cm vyikseklikli
hazirlanan silindir numunelere, 0.6 kg/cm?® polipropilen ve naylon katiimasinin betonun

mekanik Ozelliklere etkisi arastiriimistir. Deney sonucu, naylonun polipropilene goére



basing dayanimini ve yarmada ¢ekme dayanimini daha fazla arttirdigi gorilmustur.
Bunun sebebi olarak, polipropilene gére naylonun betonun igerisinde daha iyi dagilan

ve aderans saglayan bir yapi malzemesi oldugu ifade edilmistir.

Acikgeng vd. (2012) [4] tarafindan yapilan ¢alismada, beton basing dayanimlari igin
150x150x150 mm standart kiip numuneler, egilme-cekme dayanimlari igin
100x100x500 mm kiris numuneler ve durabilite deneyleri igin 100x100x100 mm kip
numuneler Uretilerek farklh karisim oranlarina sahip polipropilen lifli betonlarin
dayanim ve durabilite ozellikleri incelenmistir. Ayrica, polipropilen lifin, betonun

asinma dayanimi ve kilcal su emme 0Ozelliklerini de olumlu etkiledigi tespit edilmistir.

Polipropilen lifli betonun yangina karsi davranisinin incelendigi Pothisiri vd. (2016) [5]
tarafindan yapilan deneysel ¢alismada, 265 cm yiksekliginde 342 cm derinligi ve 12 cm
kalinhiginda olusturduklari prefabrik duvarin igine polipropilen lif katiimig, 1ISO 834-1
standardina gore 180 dakika sicakliga maruz birakilan duvardaki pullanma etkileri
gozlemlenmistir. Deney sonucunda ise numunede polipropilen kullaniminin

pullanmaya karsi dayaniklilik sagladigi gorilmustar.

Tezel (2010) [6] tarafindan yapilan calismada, celik ve polipropilen lif katkisinin
kendinden vyerlesen betonlarda islenebilirlige ve mekanik davranisa etkileri
arastirilmistir. Yapilan deneysel arastirma sonucu, optimum lif katkisi olmasi gerektigini
aksi takdirde fazla miktar lif katkisinin segregasyona yol acacagini ifade edilmistir.
Ayrica lif katkisinin islenebilirligi azalttigl, elastisite modilinin degismesine dnemli

etkisi olmadigi, ancak basing dayanimini arttirdigi gézlenmistir.

Furlan ve Hanai (1997) [7] tarafindan yapilan deneysel calismada, farkli hacimsel
polipropilen ve gelik lif oranina sahip betonarme kirislerin kesme mukavemeti ve
egilmede c¢cekme dayanimi arastiriimistir. Polipropilen ve celik lif katkisinin kesme

mukavemetini arttirdigi ve 6nemli dlclde stineklik artisi sagladigi gértlmastir.

Al-lami (2015) [8] tarafindan yapilan c¢alismada, polipropilen ve celik lifler katilarak
Uretilen betonarme kirislerde liflerin kirisin davranisina ve mekanik ozelliklere etkisi
arastirilmistir. Deney sonucunda, lif katkisinin kirislerin kesme mukavemeti kapasitesini

arttirdigi, %1 oraninda polipropilen katkisinin mikro catlaklar arasinda koépru



olusturarak c¢atlamaya sebebiyet veren egilmede ¢ekme dayanimini artirdig

gozlenmistir.

Polipropilen ve gelik lif katkisinin egilmede ¢ekme davranisina etkilerini gdzlemlendigi
Sahoo vd. (2015) [9] tarafindan yapilan ¢alismada, monotonik yiik altindaki betonarme
kiriglerin davranisina lif katkisinin etkisi arastiriimistir. %1 oraninda gelik ve polipropilen
lif kullaniminin c¢atlak gelisimini oOnledigi ve egilme mukavemetini arttirdigini

gozlenmistir.

Erbas [10] tarafindan yapilan polipropilen lifli betonun dayaniklihk 6zelliklerinin
arastinldigi ¢alismada, lifli betonda kilcal su emme ve gegcirimliliginin azaldigi, yangin
direncinin arttigi, basing dayaniminin arttigi, rétre blzilmelerinin azaldig ve ¢atlak
gelisimini sinirlandirdigr vurgulanmistir. Akkas vd. [11] tarafindan yapilan ¢alismada;
polipropilen lif katkih betonda ezilme ve c¢atlama sonrasi dagiimalar olmadigi

gorilmustir.

Kendinden yerlesen betonda polipropilen lif kullaniminin islenebilirlige etkisinin
arastinldigl calismada [Sertbas [12]], betonda polipropilen lif kullaniminin kendinden

yerlesen betonun islenebilirligine olumsuz etkiledigi gorilmustir.

Celik lifli ve polipropilen lifli betonlarin mekanik 6zelliklerinin karsilastirildigi calismada
[ipek vd. 13], celik liflerin polipropilen liflere gére betonun mekanik ézelliklerine daha
fazla katki yaptigi, ancak korozyon riskinin yliksek oldugu yerlerde polipropilen liflerin

kullaniminin daha uygun olacagi ifade edilmistir.

Kabay vd. [14] tarafindan yapilan ¢alismada, beyaz ¢imento harcina polipropilen lif
katarak islenebilirlik, su emme, basing ve egilme dayanimlari, rétre gibi mekanik
Ozelliklerine etkisini gozlemlenmistir. Deney sonuclarina gore %1’den daha fazla
oranda polipropilen lif kullaniimasinin islenebilirligi distrdigl, optimum orandaki
polipropilen lif katkisinin basing ve egilmede ¢ekme dayaniminin arttirdigl ifade

edilmistir.

Manolis vd. [15] tarafindan polipropilen lif katkisinin beton plaklarin dinamik

Ozelliklerine etkilerinin arastirildigi calismada, polipropilen lif katkisinin darbe



dayanimini gelistirdigi, buna paralel olarak basing dayanimini arttirdigi, ancak kullanilan

polipropilen katkisinin egilme dayanimlarini olumsuz etkiledigi gortilmustdr.

Alhozaimy vd. [16] tarafindan yapilan calismada, polipropilen lif katkili betonlarin
mekanik Ozellikleri ve polipropilenin puzolanik maddelerle kullaniminin etkileri
incelenmistir. S6z konusu g¢alismada, polipropilen lif katkisinin silika dumaniyla
kullanildiginda, daha verimli sonuglar elde edildigi vurgulamistir. Genelde puzolan
madde kullanilmasinin betonda darbe dayanimini azalttigi gozlenmis, polipropilen
liflerle birlikte kullanilan puzzolanlarin darbe dayanimini énemli 6lglide arttirdigini

ifade edilmistir.

Sukontasukkul [17] tarafindan yapilan galismada, gelik ve polipropilen lif katkisinin
egilme etkisi altindaki kirislerin tokluguna (stineklige) etkileri ASTM C1018 and JSCE SF-
4 yontemleri kullanilarak deneylerle arastirmistir. JSCE ye gbre yapilan deneylerde
yeterli karakteristik degerler elde edilememistir. ASTM ye goére yapilan deneylerde ise,
her iki lif katkisinin da toklugu arttirdig1 ancak polipropilen life oranla gelik lif katkisinin

tokluga daha fazla katkisi oldugu not edilmistir.

Silis dumaniyla Gretilen betona polipropilen lif katilarak betonun mekanik 6zelliklere ve
darbe dayanimina etkilerinin incelendigi calismada [Nili ve Afroughsabet [18]], 12 mm
uzunlugunda polipropilen lifi %0.2, %0.3 ve %0.5 oranlarinda, silika dumanini da %8
oraninda olacak sekilde betona katilmigtir. Deney sonuglarina gore, polipropilen lifin
silika dumanl betonlarda daha iyi dagilim gosterdigi gbézlenmis, betonun ¢ekme ve
egilme davranislarina Ozellikle de darbe dayanimina oldukca olumlu katki verdigi

gortlmustir.

Hsie ve Song [19] polipropilen hibrit lifli betonlarin mekanik 6zelliklerini arastirdiklar
¢calismada, lif katkisinin ¢atlak gelisimini 6nledigini, 6zellikle rétre bliziilmesini etkili bir

sekilde onledigi ifade edilmistir.

Patel ve Patel [20] tarafindan yapilan calismada, polipropilen lif katkili betonarme
ylksek kirislerde deneysel kesme mukavemetleri tahmin edilmis ve c¢elik lifli
betonarme kirisler icin Uretilen deneysel kesme mukavemeti bagintilarinin tahminleri

ile karsilastirilmistir. ACI 318-14 (2014) [21] , Schlaich vd. (1987) [22] ve Nielsen vd.



(1978) [23] olmak Uzere teoride Uretilen bagintilarin tahminleri deneysel sonuclarla
karsilastirilmis ve karsilastirma sonucu ACI 318-14 tahmininin deney sonuglarini daha

iyi tahmin ettigi gortlmustdar.

1.2 Tezin Amaci

Yapilan ¢alismada; kesme agikhginin kiris etkili ylksekligine orani 2.5, 3.5 ve 4.5 olan
polipropilen lif katkili betonarme kirislerin mekaniksel davranislari arastiriimistir.
Deney sonucunda kiris kesme mukavemetine polipropilen lifin ne derece fayda
sagladiginin belirlenmesi ve deneysel sonuglarla ,lif katkili betonarme kirigler igin

litaratlirde 6nerilen kesme mukavemeti bagintilarinin karsilastirilmasi hedeflenmistir.

1.3 Hipotez

Polipropilen lif katkili betonun ¢ekme dayanimi ve siinekligi lif katkisiz normal
dayanimli betona gore daha fazla olacagl dustnidlmektedir. Lif katkisiz normal
dayanimli betonlarda, her hangi bir catlak yayihmi icin gerekli enerji az oldugundan
polipropilen liflerin betona katilmasi, betonun bu mekanik 6zelligini artirir.  Sonug
olarak, catlak ilerleyisi kontrol altina alinmakta ve lifli betonarme kirislerin kesme
mukavemeti artmaktadir. Son yillarda, betonarme elemanlarda enine donati yerine lif
katilarak kesme kuvvetinin karsilanip karsilanmayacagi sorusuna cevap aranmaktadir.
Bu calismada, polipropilen lif katkisi orani ve kesme acikliginin kiris ylksekligine
oraninin kesme mukavemetine etkileri deneysel olarak degisken alinarak, enine donati

yerine kullanilabilecek polipropilen lif orani tahmini incelenmistir.



BOLUM 2

DENEY KiRiSLERI

2.1 Kirislerin Geometrisi

Bu ¢alismada; acgikhk ortasinda tekil ylk etkisine maruz etriyesiz betonarme kirislerde,
yerdegistirme kontrolli olarak yik uygulanarak hacimsel polipropilen lif orani ve a/d
orani degisiminin kiris davranisina etkileri incelenerek, kirislerin catlama, gé¢me ve
kesme mukavemetleri arastiriimistir. Deneylerde, yik kiris acikliginin orta noktasinda
tekil olarak uygulanmistir. Kirislerin enkesit genisligi (by) 150mm, yiksekligi (h)

240mm alinmistir. Uretilen kirislerde; cekme donatisi 2916 secilmistir.

2.2 Kirislerde Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

Kirisler Uretilirken betonda kullanilan malzemelerin karisim oranlari Cizelge 2.1’de

gosterilmistir. Akiskanlastiricilardan ASTMC 494, Type A segilmistir.

Cizelge 2.1 Betondaki yapi malzemelerinin karisim oranlari

Malzeme Karisim oranlari (kg/m?)
0—1 mm dogal kum 350
1-3 mm kirma kum 530
5-12 mm kirma tas 1010
Cimento CEMI 42.5R 300
Su 164
Akiskanlastirici katki miktari 3

28 gin yasta kiris ile ayni ortamda bekletilen 15cm x 15cm kiip numunelerde her bir

karisimi  temsil eden numuneler icin betonun ortalama tek eksenli basing



mukavemetleri bulunmustur. Kip numune dayanimindan ortalama silindir basing
dayanimini hesaplanmistir. Kirislerin ozellikleri Cizelge 2.2’de verilmistir. Cizelge 2.2
‘de, f. betonun silindir basing dayanimini, V¢ hacimsel polipropilen lif oranini, p gekme
donatisi oranini, a/d kesme acikliginin kiris etkili yiksekligine oranini ve [ Kkirisin
uzunlugunu gostermektedir. Referans kirigleri B2.5R, B3.5R ve B4.5R ile anilmaktadir
ve bu kirislerde polipropilen lif katkisi yoktur. Ancak, B4.5R kirisi deney hazirlama

esnasinda hasar goérdiginden, s6z konusu kiriste inceleme yapilamamustir.

Cizelge 2.2 Deney kirislerinin ozellikleri

. - V, /
Kiris (/v{Pa) %) | | )
B2.5R 26.50 0.0 1.28 2.5 1400
B2.5P1.0 27.00 1.0 1.28 2.5 1400
B2.5P2.0 13.85 2.0 1.28 2.5 1400
B2.5P3.0 18.45 3.0 1.28 2.5 1400
B3.5R 26.50 0.0 1.28 3.5 2200
B3.5P1.0 27.00 1.0 1.28 3.5 2200
B3.5P2.0 13.85 2.0 1.28 3.5 2200
B3.5P3.0 18.45 3.0 1.28 3.5 2200
B4.5P1.0 27.00 1.0 1.28 4.5 2200
B4.5P2.0 13.85 2.0 1.28 4.5 2200
B4.5P3.0 18.45 3.0 1.28 4.5 2200

Deneysel galismada uzunluk boyunca dalgali (tall-crimped) polipropilen lif (Sekil 2.1)
kullanilmis olup, lifin uzunlugu (Lf) 39 mm, kesit boyutlari yaklasik 0.50 mm ve
0.93mm’dir. Uretici firma katalogunda, polipropilen lifin cekme dayanimi yaklasik 470

MPa ve elastisite moduliniin 3.6 GPa oldugu bilgisi verilmektedir.

Sekil: 2.1 Polipropilen dalgali (kivrimh) lifli



2.3 Deney Kirislerinin Uretimi

Deneysel galismada kullanilan polipropilen lifler piyasada 6 kg lik paketler halinde
satilmaktadir. Kiris kaliplari gerekli dlgulere getirildikten sonra 1400 mm ve 2200
mm’lik kiris kaliplarina donatilarin montaji yapilmistir. Paspayi olarak 3 cm’lik plastik

tirnaklar kullaniimigtir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2 Donati hazirlanisi, kaliplara yerlestirilmesi ve sokiim islemi, kirislerin
laboratuara tasinmasi

Hacimsel olarak %1, %2 ve %3 oranlarinda polipropilen lif katkisinin beton icinde
homojen olarak dagilmasi igin 3 farkl mikserde kiris hacminin %1, %2 ve %3’l oraninda
polipropilenler katilarak 10 dakika karistirilmistir. Daha sonra lif katkili beton kaliplara
bosaltilarak betonun kaliba yerlestirilmesi islemi yapilmis ve mala ile kirislerin Ust
ylzeyleri dizeltilmistir. Polipropilen lif katkili betonun kaliplara yerlestiriime islemi
sirasinda agirliktan dolayr esneyen kaliplara iskence adi verilen aletler takilarak

betonarme kiris Olcllerinin istenen geometrik 6zelliklerde olmasi saglanmistir.

Beton dokim islemi tamamlandiktan sonra prizini almaya birakilan 12 adet kiris
numunesi 48 saat sonra kirislerin kaliplarinin sokiim islemi yapildi (Sekil 2.2). Daha

sonra betonarme kiris numunelerine su ile kiir uygulandi.

Deneysel c¢alismada kullanilan kiriglerin kesiti, sinir sartlari, yikleme durumu ile
yerdegistirme Olcerlerin kirisler tizerinde yerlesimi Sekil 2.3’de verilmistir. Yik hiicresi
tzerindeki disey  yerdegistirmelerin (sehimlerin) PDT  (potentiometric

displacement transducer) yardimiyla olctldiglt nokta “1”, aciklik ortasinda kiris



yerdegistirmelerinin 6lgtldugu nokta “2” ile tanimlanmistir. a/d=2.5 olan kirislerde; “3”
ve “4” noktalar kiris aciklik ortasindan sag ve sol tarafindan 10 cm, “5” ve “6”
noktalari kiris agiklik ortasindan sag ve sol tarafindan 30 cm’dir. a/d=3.5 olan kirislerde;
“2” ve “3” noktalar kiris aciklik ortasindan sol ve sag tarafindan 15 cm, “4” ve “5”
noktalari kiris agiklik ortasindan sag ve sol tarafindan 30 cm’dir. a/d=4.5 olan kirislerde;
“2” ve “3” noktalar kiris aciklik ortasindan sol ve sag tarafindan 20 cm, “4” ve “5”

noktalari kiris aciklik ortasindan sag ve sol tarafindan 40 cm’dir.

B25 Series T
d=210 | 415 |h=240
. . L

175 b=150

17500, a=525 | 525

1400mm

Beams section

T
B35 Series T
d=210 2016 h=240
. . J_

b,,=150

3650 735

| a=735 | 365

2200 mm

Beams section

T
B45 Series T
d=210 ag16 | N=2%0
- . l
by=150

Beams section

1550

A A
155

. a=945 ! 945

2200 mm

Sekil 2.3 Kiris kesitleri ve donati yerlesim
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BOLUM 3

DENEY SONUCLARI VE TEMEL DEGISKENLERIN ETKiSi

3.1 Kiris Deney Sonuglari

Kiris kesme acikliginin kiris etkili yuksekligine orani (a/d) 2.5, 3.5 ve 4.5 olan etriyesiz
betonarme kirislerin ylik arttikca gozlenen ¢atlak olusumlari ve kirisin kirilma

durumuna ne sekilde geldigi, yani kirilmanin bicimi bu Bolim’de agiklanmistir.

Bu calisma kapsaminda kirisler biri sabit digeri hareketli olan iki mesnet lzerine
koyularak agiklik ortasinda etki eden tekil ylk etkisinde yerdegistirme kontrolli olarak
test edilmistir. Yukleme hizi 30 um/s’dir. Bitln kirislerin mesnet kosullari, acikhgi,
ylkleme hizi aynidir. a/d ve hacimsel polipropilen lif oranina gore kirislerin gosterdigi

davranislar farkhiliklari temel alinarak karsilastirmalar yapilmistir.
3.1.1. a/d Orani 2.5 Olan Kirigler

3.1.1.1. B2.5R Kirigi

Aciklik ortasinda tekil yik etkisine maruz B2.5R kirisinde, yerdegistirme kontrolli
ylikleme yapilarak kiris arka ylziinde gozlenen gelismelerden dikkate deger bazilari

Cizelge 3.1'de 6zetlenmistir.
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Gizelge 3.1 B2.5R Kirisi

Uygulanan yiik;
Yerdegistirme | Gozlenen Gelisme
(kN; mm)

Yik uygulama noktasi ile mesnet arasinda 1 numarali egilme
catlag isaretlendi.

5.88;0.12 Kiris ortasinda 2 numarali egilme ¢atlagi olusumu kaydedildi.
Kirisin kesme acgikliginda yik uygulama noktasi ile mesnet
arsasinda 3 numarali egilme ¢atlagi olusumu isaretlendi.
14.87;0.30 2 numarali ¢atlakta 4 numarali ¢atlak olusumu kaydedildi

Kirisin orta noktasina yakin 5 numarali egilme catlagl olusumu

2.49; 0.04

9.78;0.20

16.96:0.35 |y aydedildi
Kirisin diger kesme acgikhginda mesnede yakin 6 numarali egilme
17.62;0.38 catlagi, 3 numarali egilme catlaginda ise 7 numarali catlak

olusumu isaretlendi.
20.28; 0.45 Kesme agikliginda 8 numarali egilme ¢atlagi isaretlendi.
6 numarall ¢atlakta 9 numarali egilme ¢atlagl ilerlemesi

25.55;0.61 . .

isaretlendi.

Kirisin kesme acgikliginda yik uygulama noktasi ile mesnet
31.26; 0.77 v " . .

arasinda 10 numarali egilme ¢atlagi olusumu isaretlendi.

10 numarali ¢atlakta kiris yiiksekliginin yarisini gecen yiike dogru
39.88; 1.06 .. B .. .

yon alan 11 numaral kesme ¢atlagi gdzlemlendi.

11 numarali kesme catlaginda yiike dogru devam eden 12
65.85; 2.25 4

numarali ¢catlak olusumu kaydedildi.

12 numarali ¢atlakta yik uygulama noktasina dogru ilerleyen 13

numarali ¢atlak olusumu.11 numaral ¢atlakta mesnede dogru
63.35;2.43 .

donati boyunca ilerleyen 14 ve 15 numarah ¢atlak olusumlari

isaretlendi
57.54:2.61 11, 12, 13, 14 ve 15 numarali catlaklarda genisleme go6zlenerek

kesme kirilmasi ile gii¢ tiikenmesi olustu

Cizelge 3.1 ve Sekil 3.1 incelendiginde, uygulanan yiikin distk degerlerinde ilk olarak
egilme catlaklari gozlenmis, daha sonra yik artisi ile kesme agikhgindaki egilme
catlaginin yik uygulama noktasina dogru ilerlemesi sonucu kiriste glic tikenmesinin

kesme kirilmasi seklinde olustugu gorilmustir.
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b) Gug tikenmesine ulastiginda B2.5R kirisi

Sekil 3.1 Deney 6ncesi ve sonrasinda B2.5R kirisi

3.1.1.2. B2.5P1.0 Kirisi

Aciklik ortasinda tekil ylik etkisine maruz B2.5P1.0 kirisinde, yerdegistirme kontrollu
ylikleme yapilarak kiris arka ylzinde gozlenen gelismelerden dikkate deger bazilari

Cizelge 3.2'de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.2 B2.5P1.0 Kirisi

Uygulanan yiik;
Yerdegistirme | Gozlenen Gelisme
(kN; mm)
7.31;0.15 Kiris ortasinda 1 ve 2 numaral egilme catlaklari gézlendi.
1 numaral ¢atlakta kiris yiiksekliginin yarisina dogru devam eden
7.99;0.16 o, . . .
3 numarali egilme catlagi olusumu isaretlendi.
2 numarali gatlakta kirig yliksekliginin yarisina dogru ilerleyen 4
10.84;0.22 o, . o
numarali egilme catlagi olusumu kaydedildi.
12.90; 0.28 Yik ley'guIama n'okta5| ile mesnet arasinda 5 numaral egilme
catlagi isaretlendi.
16.93; 0.38 .K|r|§ kesrT\e acikhginda 6 numarali egilme c¢atlagl olusumu
isaretlendi.
26.10; 0.57 ?(msm ke.sme acikhginda 7 numaral egilme catlagi olusumu
isaretlendi..
30.07; 0.69 Kiris a‘glk.hk ortasinda 8 numarali egilme c¢atlagi olusumu
kaydedildi.
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Cizelge 3.2 B2.5P1.0 Kirisi (devami)

3 numarali gatlakta kirig yiiksekliginin yarisini gegen 9 numarali

34.36; 0.83 o . .
’ egilme catlagi olusumu kaydedildi..
45.08; 1.21 K!rlg kgsme acikhiginda 10 numarali egilme ¢atlagi olusumu
gozlendi.
48.99; 1.37 K!.r|§ ke.sme acikhginda 11 numaral egilme c¢atlagi olusumu
gozlendi.
7 numarali catlakta kiris yiiksekliginin yarisini gegen yiike dogru
56.42;1.59 .. " . .
yonelen; 12 numarali kesme ¢atlagi olusumu isaretlendi.
Yik uygulama noktasi ile mesnet arasinda olusan ve Kkiris
78.37;2.36 . o . .
yuksekliginin yarisini gegen 13 numarali kesme ¢atlagi isaretlendi
84.42; 2.56 4 numar.'am catlakta 14 numarali egilme ¢atlagi olusumu
isaretlendi.
77.94; 2.68 5 numaréll catlakta; 15 numarah kesme c¢atlagi olusumu
isaretlendi
84.93; 2.90 K!r|§ kgsme acikhginda 16 numarali kesme catlagi olusumu
gozlendi
13 numaral kesme catlaginda yiike dogru yénelen; 17 numarali
94.02; 3.48 . . .
kesme ¢atlagl olusumu isaretlendi
Kiris kesme acikliginda 13 numarali ¢atlakta mesnede dogru
93.84; 3.86 N . .. .
yonelen 18 numarali kesme gatlagi olusumu gozlendi
87.31;4.32 Kiris kesme acgikliginda 19 numarali egilme catlagi isaretlendi.
12 numarali gatlakta yiikke dogru yonelen; 20 numaral kesme
77.22;5.72 catlagl olusumu isaretlendi 13, 17 ve 18 numarali ¢atlaklarda

genisleme goézlenerek kesme kirilmasi ile giig tiikenmesi olustu.

b) Gl tikenmesine ulastiginda B2.5P1.0 kirisi

Sekil 3.2 Deney 6ncesi ve sonrasinda B2.5P1.0 kirisi
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Cizelge 3.2 ve Sekil 3.2 incelendiginde, uygulanan yikin digik degerlerinde ilk olarak
egilme catlaklari gbézlenmis, daha sonra yik artisi ile kesme agikhgindaki egilme
catlaginin yik uygulama noktasina dogru ilerlemesi sonucu kiriste glic tiikenmesinin

kesme kirilmasi seklinde olustugu gorilmustar.

3.1.1.3. B2.5P2.0 Kirisi

Acikhk ortasinda tekil yuk etkisine maruz B2.5P2.0 kirisinde, yerdegistirme kontrolli

ylkleme yapilarak kiris arka ylzinde gozlenen gelismelerden dikkate deger bazilar

Cizelge 3.3'de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.3 B2.5P2.0 Kirisi

Uygulanan yiik;
Yerdegistirme | G6zlenen gelisme
(kN; mm)
10.00; 0.19 Kesme acgikliginda 1 numarali kesme catlagi isaretlendi.
12.00; 0.26 Kiris agikhik ortasinda 2 numarali egilme ¢atlagi isaretlendi.
24.10. 0.60 Kesme agikliginda 3 numarali kesme ¢atlagi isaretlendi.
37.20; 0.98 Kesme agikliginda 4 numarali kesme ¢atlagi isaretlendi.
1 numarah gatlakta kirig yiiksekliginin yarisini gegen yiike dogru
46.80; 1.26 .. . o
yonelen 5 numarali kesme ¢atlagi olusumu kaydedildi.
3 numarali gatlakta yiik uygulama noktasina dogru yonelen 6
74.21;2.28 . o
numarali kesme c¢atlagi olusumu kaydedildi.
82.67: 2.65 4 numaral gatlal.<ta. yiike dogru yonelen 7 numarali kesme c¢atlagi
olusumu kaydedildi.
82.00; 2.87 7 numaral catlakta }/u.k uygulama noktasina dogru ilerleyen 8
numarali kesme catlagi isaretlendi.
79.70; 4.47 Kesme acikliginda 9 numarali kesme catlagi isaretlendi.
75.60; 5.78 5 nuvmarall catlakta yl'Jkg dogru ilerleyen 10 numarali kesme
catlagi olusumu kaydedildi
4, 7 ve 8 numarali catlaklarda genisleme gozlenerek kesme
72.70; 6.35 g .
kirllmasi ile glig tikenmesi olustu

Cizelge 3.3 ve Sekil 3.3 incelendiginde, uygulanan yiikin distk degerlerinde ilk olarak
egilme catlaklari gozlenmis, daha sonra yik artisi ile kesme acikligindaki egilme
catlaginin yik uygulama noktasina dogru ilerlemesi sonucu kiriste glic tikenmesinin

kesme kirilmasi seklinde olustugu gorilmustir.
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b) Gig tikenmesine ulastiginda B2.5P2.0 kirisi

Sekil 3.3 Deney 6ncesi ve sonrasinda B2.5P2.0 kirisi

3.1.1.4. B2.5P3.0 Kirisi

Aciklik ortasinda tekil yiik etkisine maruz B2.5P3.0 kirisinde, yerdegistirme kontrollu
ylikleme yapilarak kiris arka ylzinde gozlenen gelismelerden dikkate deger bazilari

Cizelge 3.4'de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.4 B2.5P3.0 Kirisi

Uygulanan yiik;
Yerdegistirme | Gozlenen gelisme

(kN; mm)
10.62; 0.36 K!r|§ ke?sme acikhginda 1 numarali kesme c¢atlagl olusumu
gozlendi.
11.54; 0.37 K!r|§ ke'sme acikhginda 2 numarali kesme c¢atlagi olusumu
gozlendi.
17.15; 0.52 K!r|§ ke'sme acikhginda 3 numarali kesme c¢atlagr olusumu
gozlendi.
Kirisin kesme acikliginda, yik uygulama noktasi ile mesnet
21.17;0.63 o . .
arasinda 4 numaral kesme ¢atlagi olusumu isaretlendi.
25.37:0.75 Kirisin orta noktasina yakin 5 numarali egilme c¢atlagl olusumu

kaydedildi.

28.71; 0.85 Kirisin kesme acikliginda 6 numarali ¢catlak olusumu isaretlendi.

Kirisin orta noktasina yakin 7 numaral kesme catlagi olusumu

3553103 1 o) dedildi.
42.95; 1.25 Kirisin f)rt.a noktasina yakin 8 numarali egilme catlagi olusumu
kaydedildi.
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Cizelge 3.4 B2.5P3.0 Kirisi (devami)

3 numarali gatlakta kirig ylksekliginin yarisina yaklasan 9 numarali

52.90; 1.55 . . .
kesme catlagi isaretlendi.
57.64: 1.69 7 numarali ga"clakta k|r|§ yuksekliginin yarisini gecen 10 numarali
kesme catlagi isaretlendi.
2 numarah catlakta kiris yliksekliginin yarisini gegen ve vyiik
62.70; 1.85 uygulama noktasina dogru ilerleyen 11 numarali kesme c¢atlagi
isaretlendi.
4 numaral catlakta kiris yiksekliginin yarisini gegen ve yiike
98.09; 3.57 . . o .
dogru ilerleyen 12 numarali kesme ¢atlagi isaretlendi.
110.86; 5.03 9 numarali gatlaikta yl..lke dogru ilerleyen 13 numarali kesme
¢atlak olusumu gozlendi.
109.42; 5.56 11 numaral catlakta yik uygula!'ma ngktasma kadar ulasan 14
numarali kesme c¢atlak olusumu gozlendi
108.75; 6.00 2 numarali gvatlakta kirisin me.f,n('at noktasina uzanan 15 numaral
kesme catlagi olusumu kaydedildi.
Kirisin mesnet noktasina yakin 16 numarali kesme c¢atlagi
95.23;7.45 olusumu. 14 numarali gatlakta 17 numarah ¢atlak olusumu
kaydedildi.
88.99; 8.31 2, 11, 14 ve 17 numaral gatlaklarin genislemesi ile gii¢ tikenmesi

olustu.

b) Gig tikenmesine ulastiginda B2.5P3.0 kirisi

Sekil 3.4 Deney 6ncesi ve sonrasinda B2.5P3.0 kirisi

Cizelge 3.4 ve Sekil 3.4 incelendiginde, uygulanan yiikin disik degerlerinde ilk olarak

egilme catlaklari gozlenmis, daha sonra yik artisi ile kesme acikligindaki egilme
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catlaginin yik uygulama noktasina dogru ilerlemesi sonucu kiriste glic tiikenmesinin

kesme kirilmasi seklinde olustugu gorilmustir.

3.1.2. a/d Orani 3.5 Olan Kirigler

3.1.2.1. B3.5R Kirisi

Aciklik ortasinda tekil yik etkisine maruz B3.5R kirisinde, yerdegistirme kontrolll
yukleme yapilarak kiris arka yiuziinde gozlenen gelismelerden dikkate deger bazilari

Cizelge 3.5'de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.5 B3.5R Kirisi

Uygulanan yiik;
Yerdegistirme | Gozlenen gelisme
(kN; mm)
0.10; 2.92 Kirisin ortalarinda 1 numarali egilme ¢atlagi olustugu gorilda.

0.13;4.04 Kirisin ortalarinda 2 numarali egilme gatlagi olustugu kaydedildi.

Yik uygulama noktasi ile mesnet arasinda 3 numarali egilme

.15; 4.
0.15;4.59 catlagi isaretlendi.
Kirisin diger kesme agikliginda, yik uygulama noktasi ile mesnet
0.20; 6.08 .. . . .
arasinda 4 numarali egilme ¢atlagi olusumu isaretlendi.
0.60; 15.54 Kirisin r.ne.snet noktasina yakin 5 numarali egilme ¢atlagi olusumu
kaydedildi.
2.25;39.48 Kirisin dlger kesme. acikhginda mesnede yakin 6 numaral catlak
olusumu isaretlendi.
3 numarali gatlakta kiris yiiksekliginin yarisini gegen yiike dogru
2.35; 41.05 .. . .
yonelen 7 numarali kesme ¢atlagi olusumu kaydedildi.
5 numarali ¢atlakta kiris ylksekliginin yarisini gegen ve yiike dogru
2.40; 41.65 N o .
yonelen 8 numarali kesme ¢atlagi isaretlendi.
2.44; 42.28 2 numarali catlakta kiris yliksekliginin yarisini gecen 9 numaral

egilme catlagi isaretlendi.

2.49; 42.96 1 numaral ¢atlakta 10 numarali egilme c¢atlagi isaretlendi.

2.53; 43.59 4 numarali ¢atlakta 11 numarali egilme ¢atlak olusumu kaydedildi.

8 numarali ¢atlakta ylike dogru uzanan; 12 numarali kesme ¢atlagi

2.62; 44.96 . .
olusumu isaretlendi.

8 numarali catlakta mesnede dogru yonelen 13 numarali c¢atlak

3.76; 59.98 .. .
gozlendi.

Yik ile mesnet arasinda 14 ve 15 numarali yeni catlak olusumlari
4.82;72.05 gozlendi. 8, 12 ve 13 numarali catlaklarin genisligi artti, kiriste
kesme kirilmasi ile gli¢ tiilkenmesi olustu.
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Cizelge 3.5 ve Sekil 3.5 incelendiginde, uygulanan yikin digik degerlerinde ilk olarak
egilme catlaklari gbzlenmis, daha sonra yik artisi ile kesme acgikhgindaki egilme
catlaginin yik uygulama noktasina dogru ilerlemesi sonucu kiriste glic tikenmesinin

kesme kirilmasi seklinde olustugu gorilmustar.

b) Gug tikenmesine ulastiginda B3.5R kirisi

Sekil 3.5 Deney 6ncesi ve sonrasinda B3.5R kirisi

3.1.2.2. B3.5P1.0 Kirisi

Aciklik ortasinda tekil ylik etkisine maruz B3.5P1.0 kirisinde, yerdegistirme kontrolli
ylikleme yapilarak kiris arka ylziinde gozlenen gelismelerden dikkate deger bazilari

Cizelge 3.6'de 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.6 B3.5P1.0 Kirisi

Uygulanan yuk;
Yerdegistirme | GOzlenen gelisme
(kN; mm)
0.12;4.04 Kiris agiklik ortasinda 1 numarali egilme ¢atlagi olusumu gozlendi.
0.25; 7.64 Kiris ortasinda 2 numarali egilme ¢atlagi olusumu kaydedildi.
0.27:8.27 Yik tjygulama npkta5| ile mesnet arasinda 3 numaral egilme
catlagi isaretlendi.
0.41; 11.78 Yik tjygulama npkta5| ile mesnet arasinda 4 numaral egilme
catlagi isaretlendi.
0.45; 13.23 KIrI§IE\ diger kesme aglkllg_mda mesnede yakin 5 numarali egilme
catlagi olusumu isaretlendi.
0.64; 18.16 Kirisin k(_asme ag|I_<I|g|nda mesnede yakin 6 numarali ¢atlak
olusumu isaretlendi.
1 numaral gatlakta kiris yiksekliginin yarisina kadar gelen yiike
0.88; 23.45 . ) T . -
dogru yonelen 7 numarali egilme ¢atlagi olusumu kaydedildi.
1.07: 27.32 2 numarali gatlakta kiris yuksekliginin yarisini ulasan ve yulke
. dogru yonelen 8 numarali egilme c¢atlagi isaretlendi.
3 numaral ¢atlakta kiris ytiksekliginin yarisina dogru ilerleyen 9
1.40; 33.39 o, o o .
numarali egilme ¢atlagi isaretlendi.
Kirisin diger kesme agikliginda mesnede yakin 10 numarali egilme
1.71; 38.89 . . .
¢atlagi olusumu isaretlendi.
9 numarali catlakta kiris yiiksekliginin yarisini gegen ve yiike
1.92; 42.58 o .. . .
dogru yonelen 11 numarali ¢atlak olusumu isaretlendi.
Mesnetten baslayarak ylke dogru uzanan; 12 numaral kesme
2.11;45.72 y o .
catlagi olustugu gozlemlendi.
2.37:50.50 12 nimjarall gatl'akta ylike dogru yon alan 13 numarali kesme
catlagi isaretlendi.
13 numarali gatlakta yiuke dogru devam eden 14 numaral kesme
5.15; 93.50 . ; .
catlagi olustugu kaydedildi.
5.38;93.49 Kiris orta noktasinda 15 numarali egilme ¢atlagi olustugu gorilda.
5.91; 81.85 Yik Lujyfgulama n(.)kta5| ile mesnet arasinda 16 numarali egilme
catlagi isaretlendi.
Yik uygulama noktasi ile mesnet arasinda ylike dogru yénelen 17
6.70; 86.33 “. . . .
numarali egilme catlagi isaretlendi
12, 13 vel4 numarali ¢atlaklarda yiike dogru yonelen 18 numarali
7.36; 75.71 kesme c¢atlagl ilerlemesi ve diger c¢atlaklarda genisleme
gozlenerek gli¢ tikenmesi olustu.

Cizelge 3.6 ve Sekil 3.6 incelendiginde, uygulanan yiikin distk degerlerinde ilk olarak

egilme catlaklari gozlenmis, daha sonra yik artisi ile kesme acikhigindaki egilme
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catlaginin yik uygulama noktasina dogru ilerlemesi sonucu kiriste glic tiikenmesinin

kesme kirilmasi seklinde olustugu gorilmustir.

b) Gl tikenmesine ulastiginda B3.5P1.0 kirisi
Sekil 3.6 Deney 6ncesi ve sonrasinda B3.5P1.0 kirisi

3.1.2.3. B3.5P2.0 Kirisi

Aciklik ortasinda tekil ylk etkisine maruz B3.5P2.0 kirisinde, yerdegistirme kontrollu
ylkleme yapilarak kiris arka ylzinde gozlenen gelismelerden dikkate deger bazilari

Cizelge 3.7'de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.7 B3.5P2.0 Kirisi

Uygulanan yiik;
Yerdegistirme Gozlenen gelisme
(kN; mm)

10.88; 0.27 Kiris ortasinda 1 numarali egilme ¢atlagi olusumu goézlendi.

15.94; 0.47 Kiris ortasinda 2 numarali egilme ¢atlagi olusumu kaydedildi.

Mesnetten baslayan ve ylke dogru ilerleyen 3 numarali kesme

24.06; 0.85 . . X
catlagi isaretlendi.

30.84; 1.21 Kiris ortasinda 4 numarali egilme ¢atlagi olusumu kaydedildi.
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Cizelge 3.7 B3.5P2.0 Kirisi (devami)

37.72;1.59 5 numarali kesme ¢atlagi olusumu kaydedildi.

3 numarali catlakta kiris yiiksekliginin yarisini gecen ve yiike
42.47;1.86 . " . . .

dogru yonelen 6 numarali kesme catlagi isaretlendi.

5 numarali gatlakta kiris yiksekliginin yarisini gegcen ve yilike
49.33; 2.27 o .. o . .

dogru yonelen 7 numarali kesme catlagi isaretlendi.

6 numarall catlakta kiris yiksekliginin yarisini gegcen ve yilike
57.39; 2.78 . .. o . .

dogru yonelen 8 numarali kesme catlagi isaretlendi.

7 numarah catlakta ylke dogru ilerleyen 9 numarali kesme
63.5; 3.21 .. .

catlag isaretlendi.
72.89; 4.00 4 numarah gatla'kta kirig y.uksekllglnm yarisini gecen 10 numarali

catlak olusumu isaretlendi.
70.09; 4.17 9 numarali gatlék’Fa yike dogru ilerleyen 11 numarah catlak

olusumu kaydedildi.
84.86; 7.15 Kiris ortasinda 12 numarali egilme ¢atlagi olusumu kaydedildi.
67.26: 8.10 3, 6 ve 8 numarali catlaklarda genisleme gozlenerek kesme

kirilmasi ile gli¢ tikenmesi olustu.

e TR e S VT e

b) Gig tikenmesine ulastiginda B3.5P2.0 kirisi

Sekil 3.7 Deney 6ncesi ve sonrasinda B3.5P2.0 kirisi

Cizelge 3.7 ve Sekil 3.7 incelendiginde, uygulanan yikin disik degerlerinde ilk olarak

egilme catlaklari gbézlenmis, daha sonra yik artisi ile kesme agikhgindaki egilme
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catlaginin yik uygulama noktasina dogru ilerlemesi sonucu kiriste glic tiikenmesinin

kesme kirilmasi seklinde olustugu gorilmustir.

3.1.2.4. B3.5P3.0 Kirisi

Acikhk ortasinda tekil yuk etkisine maruz B3.5P3.0 kirisinde, yerdegistirme kontrolli
ylkleme yapilarak kiris arka ylzinde gozlenen gelismelerden dikkate deger bazilari

Cizelge 3.8'de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.8 B3.5P3.0 Kirisi

Uygulanan yiik;
Yerdegistirme | Gozlenen gelisme
(kN; mm)
12.81; 0.66 Kesme acgikliginda 1 numarali egilme catlagi isaretlendi.
21.55; 1.15 Kiris ortasinda 2 numarali egilme ¢atlagi olusumu kaydedildi.
35.06; 1.93 Kesme agikliginda 3 numarali kesme ¢atlagi isaretlendi.
44.80; 2.52 1v|j1umarall c;uatlakta k|r|§ yuksekllgmm yarisina ulasan 4 numarali
egilme catlagl olusumu isaretlendi.
3 numarali gatlakta kiris yiiksekliginin yarisini gegen yiike dogru
54.64; 3.16 .. ) .
yonelen 5 numarali kesme gatlagi olusumu kaydedildi.
56.00; 3.26 Kirisin ke_'sme aglkllgmda mesnede yakin 6 numarali kesme ¢atlagi
olusumu isaretlendi.
5 numaral ¢atlakta kiris yuksekliginin yarisini gegen yike dogru
56.76; 3.30 N ) -
yonelen 7 numarali kesme ¢atlagi olusumu kaydedildi.
59.79; 3.50 K|r|§|rv1 diger kesme aglkllg.mda mesnede yakin 8 numarali kesme
catlagi olusumu isaretlendi.
6 numaral catlakta kiris yuksekliginin yarisini gegcen ve yilike
67.63;4.04 N . . .
yonelen 9 numarali kesme ¢atlagi isaretlendi.
76.69; 4.82 Kiris ortasina yakin bolgede 10 numarali egilme catlagi isaretlendi.
82.54: 5.78 K|r|§|rv1 kesme a.glkllglnda. mesnede yakin 11 numarali kesme
catlagi olusumu isaretlendi.
91.52; 7.16 8 numara'll gatlakta.yuke dogru uzanan; 12 numarali kesme catlagi
olusumu isaretlendi.
95.60; 7.92 Kiris orta bolgesinde 13 numaral egilme ¢atlagi olusumu gozlendi
97.17: 8.63 Yik Lujyfgulama n(.)kta5| ile mesnet arasinda 14 numarali egilme
catlagi isaretlendi
101.42; 10.91 12 numaral gaFIalfta yiike dogru ilerleyen 15 numaral catlak
olusumu kaydedildi.
99.40; 12.28 10 nun_1arah gatl:f\kta kirig yliksekliginin yarisini gecen 16 numarali
catlak isaretlendi.
80.99; 13.88 56,9 v.e 11“nu.r‘narall ga?tlaklarda genisleme go6zlenerek kesme
kirilmasi ile gii¢ tikenmesi olustu.
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Cizelge 3.8 ve Sekil 3.8 incelendiginde, , uygulanan ylikiin disiik degerlerinde ilk olarak
egilme catlaklari gbzlenmis, daha sonra yik artisi ile kesme acgikhgindaki egilme
catlaginin yik uygulama noktasina dogru ilerlemesi sonucu kiriste glic tikenmesinin

kesme kirilmasi seklinde olustugu gorilmustar.

b 33.5P3.0

g =

b) Gl tikenmesine ulastiginda B3.5P3.0 kirisi
Sekil 3.8 Deney 6ncesi ve sonrasinda B3.5P3.0 kirisi

3.1.3. a/d Orani 4.5 Olan Kirisler

B4.5R kirisi, kirisin deneye hazirlanmasi esnasinda hasar gordiiglinden, s6z konusu
kiriste inceleme yapilamamistir. Bu nedenle; a/d orani 4.5 olan kirislerde, cizelgeler,
deney Oncesi ve sonrasi kiris goriinimleri B4.5P1.0, B4.5P2.0 ve B4.5P3.0 kirisleri icin

asagida verilmistir.
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3.1.3.1. B4.5P1.0 Kirisi

Acikhk ortasinda tekil yuk etkisine maruz B4.5P1.0 kirisinde, yerdegistirme kontrolli

ylkleme yapilarak kiris arka ylzinde gozlenen gelismelerden dikkate deger bazilari

Cizelge 3.9'de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.9 B4.5P1.0 Kirisi

Uygulanan yiik;
Yerdegistirme

Gozlenen gelisme

(kN; mm)
10.11; 0.75 1 numaral egilme ¢atlagi olusumu gozlendi.
11.13;0.88 Kiris ortasinda 2 numarali egilme ¢atlagi olusumu kaydedildi.
15.71; 1.47 Kiris kesme acgikliginda 3 numarali egilme catlagi isaretlendi.
17.43; 1.68 4 numarali egilme ¢atlagi olusumu kaydedildi.
20.60; 2.12 5 numarali egilme ¢atlagi olusumu isaretlendi kaydedildi.
23.92; 2.56 6 numarali egilme catlagi olusumu isaretlendi kaydedildi
24.95;2.72 7 numarali egilme gatlagi olusumu isaretlendi kaydedildi.
26.64; 2.96 Kirisin mesnet r.10I.<tasma yakin 8 ve 9 numarali egilme c¢atlagi
olusumu kaydedildi.
28.24;3.19 Kiris aciklik bolgesinde 10 numarali egilme catlagi isaretlendi.
32.06; 3.73 Kiris aciklik ortasinda 11 numarali egilme catlagi isaretlendi.
35.72; 4.29 Kiris mesn?dlne Yakm bolgede 12 ve 13 numaral egilme ¢atlagi
olusumu gozlendi.
37.83; 4.60 14 numarali egilme ¢atlagi olusumu kaydedildi.
5 numarali ¢atlakta kiris yliksekliginin yarisini gegen; 15 numaral
39.35; 4.85 o . . .
egilme catlagi olusumu isaretlendi.
2 numarah catlakta kiris yliksekliginin yarisini gegen ve yiik
46.19; 5.98 uygulama noktasina dogru uzanan 16 numarali kesme catlagi
olusumu isaretlendi
61.46; 10.30 2 numarali catlakta 1? numarahv egllmevgat!.agnl ve 6 numarali
catlakta; 18 numaral egilme c¢atlagi olustugu gorildi.
1 numaral ¢atlakta ylike uygulama noktasina dogru ilerleyen; 19
61.70; 12.96 .. o . -
numarali egilme catlagi olustugu kaydedildi.
60.65; 20.99 12 numaral ¢atlakta; 20 numarali ¢atlak olustugu gorilda.
60.62; 25.42 21 ve 22 numarali egilme catlaklari olustugu gozlendi.
2 ve 16 numarali ¢atlaklar arasinda 23 numarali g¢atlak ilerlemesi.
60.40; 31.33 ; .
19 numarali ¢atlakta 24 numarali ¢atlak olusumu isaretlendi
59.65; 36.40 Mesnede yakin 25 ve 26 numarali gatlak olusumlari isaretlendi.
Kirisin kesme acikliginda mesnede yakin 26 numarali kesme
50.13; 42.74 catlagi olusumu isaretlendi. 2 ve 16 numarali catlaklarda

genisleme gozlenerek, catlaklarin yike dogru ilerlemesi ve
genislemesi sonucu egilme kirilmasi ile gli¢ tikenmesi olustu
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Cizelge 3.9 ve Sekil 3.9 incelendiginde, uygulanan yikin digik degerlerinde ilk olarak
egilme catlaklari belirlenmis, daha sonra yik artisi ile kesme acikligindaki egilme
catlaginin ylik uygulama noktasina dogru ilerlemesi sonucu kiriste glic tikenmesi

olusumu gozlenmisgtir.

b) Gug tikenmesine ulastiginda B4.5P1.0 kirisi

Sekil 3.9 Deney 6ncesi ve sonrasinda B4.5P1.0 kirisi

3.1.3.2. B4.5P2.0 Kirisi

Aciklik ortasinda tekil ylik etkisine maruz B4.5P2.0 kirisinde, yerdegistirme kontrolli
ylikleme yapilarak kiris arka ylzinde gozlenen gelismelerden dikkate deger bazilari

Cizelge 3.10’de 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.10 B4.5P2.0 Kirisi

Uygulanan yiik;
Yerdegistirme | G6zlenen gelisme
(kN; mm)
Kiris kesme acikhgl orta bolgesinde 1, 2 ve 3 numarah egilme
5.99; 0.34 o .. .
catlagi olusumu gozlendi.
9.04; 0.64 4 numarali egilme ¢atlagi isaretlendi
10.11;0.75 P(mg kesme acikhginda orta bolgede 5 numarali egilme catlag
isaretlendi.
1 numarah gatlakta kirig yiiksekliginin yarisini gegen yiike dogru
11.13;0.88 .. o y s
yonelen 6 numarali egilme ¢atlagi olusumu kaydedildi..
Kirisin kesme acikhg ortasinda noktasina kiris yuksekliginin
12.21;1.01 o " -
yarisina ulasan 7 numarali egilme ¢atlagi olusumu kaydedildi.
Kirisin diger kesme acgikliginda kiris ylksekliginin yarisina ulasan 8
13.99; 1.24 0. . -
numarali egilme ¢atlagi olusumu kaydedildi
16.76; 1.61 Kiris yuksekllgln.ln. yarisina ulasan 9 numarali egilme catlagl
olusumu kaydedildi.
19.99; 2.05 Kiris yuksekllgln.m.yarlsma ulasan 10 numarali egilme c¢atlag
olusumu kaydedildi.
27.10; 3.03 Kiris yuksekllgln'm.yarlsma ulasan 12 numarali egilme c¢atlag
olusumu kaydedildi.
29.95; 3.43 Kiris yuksekllglnlh Yansma ulasan 13 ve 14 numarali egilme ¢atlagi
olusumu kaydedildi.
31.54; 3.66 Kiris uyuksekllglnm yarls.mta ulasan 15.16 ve 17 numarali egilme
¢atlagi olusumu kaydedildi.
35.58: 4.13 Kiris yuksekllglr?ln. yarisina ulasan 18 numarali kesme catlagi
olusumu kaydedildi.
Kirisin  mesnet bolgesine vyakin kesme acikhiginda kiris
39.35; 4.85 yuksekliginin yarisina ulasan 19 numarali kesme ¢atlagi olusumu
kaydedildi.
Kirisin orta bolgesine yakin kesme acikhiginda kiris yuksekliginin
52.16; 6.78 . o
yarisina ulasan 20 numarali kesme ¢atlagi olustugu gorild.
52.65; 36.40 Kiris yljkse.lfllfc.;m.l‘n yarisini gegen 21 ve 22 numarali egilme catlagi
olustugu gorulda.
10 numarah c¢atlakta kiris yiksekliginin yarisini gecen yike dogru
50.13;42.74 yon alan 23 numarali kesme catlagi olustugu kaydedildi. Kiriste
egilme kirilmasi ile gii¢ tiikenmesi olusumu gozlenmistir.

Cizelge 3.10 ve Sekil 3.10 incelendiginde, uygulanan yilikin distk degerlerinde ilk
olarak egilme catlaklari belirlenmis, daha sonra yiik artisi ile kesme acikligindaki egilme
catlaginin yik uygulama noktasina dogru ilerlemesi sonucu kiriste glic tikenmesi

olusumu gozlenmistir.
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b) Guc tikenmesine ulastiginda B4.5P2.0 kirisi

Sekil 3.10 Deney 6ncesi ve sonrasinda B4.5P2.0 kirisi

3.1.3.3. B4.5P3.0 Kirisi

Aciklik ortasinda tekil yik etkisine maruz B4.5P3.0 kirisinde, yerdegistirme kontrollu
ylkleme yapilarak kiris arka ylzinde gozlenen gelismelerden dikkate deger bazilari

Cizelge 3.11'de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.11 B4.5P3.0 Kirisi

Uygulanan yiik;
Yerdegistirme | Gozlenen gelisme
(kN; mm)

19.89; 2.13 1 ve 2 numarali egilme c¢atlaklari isaretlendi.

Kiris ylksekliginin yarisina gelen 3 ve 4 numarall egilme catlagi

26.83;4.04 -
6.83; 4.0 olusumu kaydedildi.
29.81; 3.43 Kiris vyuksekh%mm" y‘/.arlfma gelen 5, 6, 7 ve 8 numarali egilme
catlagi olustugu gorildi.
37.37; 4.50 Kiris yuksekliginin yarisina gelen 9 ve 10 numarali egilme catlagi

olusumu kaydedildi.

38.88;4.73 1 numaral ¢atlakta 11 numarali kesme catlagi kaydedildi.

Kiris yuksekliginin yarisina kadar gelen 12 numaral egilme catlagi

42.47;5.26 . -
’ olustugu kaydedildi.
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Cizelge 3.11 B4.5P3.0 Kirisi (devami)

45.36; 5.70 13 numarali egilme ¢atlagi olusumu kaydedildi
48.83; 6.24 1 numaral gatlakta 10 numarali egilme gatlagi isaretlendi.
50.11; 6.46 4 numarali ¢atlakta 11 numaral egilme ¢atlak olusumu kaydedildi.
51.49; 6.67 8 numara‘ll gatlakta.yuke dogru uzanan; 12 numarali kesme c¢atlagi
olusumu isaretlendi.
Kiris kesme agikhginda Kirig yuksekliginin yarisina gelen 14
53.54;7.01 o o -
numarali egilme ¢atlagi olusumu kaydedildi.
11 numarah catlakta kiris yiksekliginin yarisini gegcen ve yik
54.24;7.14 uygulama noktasina dogru uzanan 15 numarali kesme c¢atlag
olusumu kaydedildi.
55.49; 7.35 16 numarali egilme ¢atlagi isaretlendi.
56.79; 7.56 17 ve 18 numarali egilme gatlaklari olusumu gozlendi.
6 numarali ¢atlakta kiris yliksekliginin yarisini gegen; 19 numaral
58.72;7.88 o . . .
egilme catlagi olusumu isaretlendi.
9 numarali g¢atlakta kiris yuksekliginin yarisini gegen; 20 numarall
60.60; 8.24 .. ! i i
egilme ¢atlagi olusumu isaretlendi.
4 numarali gatlakta kiris yuksekliginin yarisini gegen; 21 numarali
63.05; 8.69 o ) i i
egilme catlagl olusumu isaretlendi.
10 numaral gatlakta kirig yuksekliginin yarisini gegen; 22 numarali
64.17; 8.92 o o : ;
egilme ¢atlagi olusumu isaretlendi.
Kiris mesnet bolgesinden baslayip kiris ylksekliginin yarisini gegen
68.11; 10.31 r . . .
23 numaral egilme ¢atlagi olusumu isaretlendi.
67.61; 11.57 Kiris yuks'ekllgmm Yar|5|n| gecen 24 ve 25 numarali egilme catlagi
olusumu isaretlendi
68.62; 19.04 Kiris yuk'sekllglnm . yarisini ge¢en 26 numarali kesme ¢atlagi
olusumu isaretlendi.
68.92; 21.91 18 numaraJ! catlakta ka”§ yukse!dlgmm ya.rlsml gecen; 27 ve 28
numarali egilme catlagi olusumu isaretlendi.
68.79; 26.24 2 numarah Eatlakta k|r|§ yuksekllgmm yarisini gegen; 29 numarall
kesme catlagl olusumu isaretlendi.
26 numaral catlakta kiris ytksekliginin yarisini gecen ve yuk
68.84; 32.18 uygulama noktasina dogru uzanan; 30 numaral kesme catlagi
olusumu isaretlendi.
5 numaral ¢atlakta Kiris kesme acikliginda orta bélgede olusan;
68.80; 39.80 o. " . :
31 ve 32 numarali egilme ¢atlagi olusumu isaretlendi.
67.35; 46.32 33 ve 34 numarali egilme ¢atlagi olusumu isaretlendi.
65.09; 61.90 35 numaral egilme ¢atlagi olusumu isaretlendi.
64.42;67.14 36 numaral egilme ¢atlagi olusumu isaretlendi.
31 numaral catlakta kiris yliksekliginin yarisini gecen; 37 ve 38
55.88; 77.68 numarali egilme catlagi olusumu isaretlendi. Kiriste egilme

kirilmasi ile giig tiikenmesi olustu.
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Cizelge 3.11 ve Sekil 3.11 incelendiginde, uygulanan yukin dusik degerlerinde ilk
olarak egilme catlaklari belirlenmis, daha sonra yik artisi ile kesme agikligindaki egilme

catlaginin ylik uygulama noktasina dogru ilerlemesi sonucu kiriste glic tikenmesi

olusumu gozlenmisgtir.

b) Gl tikenmesine ulastiginda B4.5P3.0 kirisi
Sekil 3.11 Deney 6ncesi ve sonrasinda B4.5P3.0 kirisi

3.2 Kirislerin Deneysel Yiik-Yerdegistirme Egrileri

B2.5 serisi ve B3.5 serisi kirislerde egik ¢atlaklarin gelisiminin ilerlemesi ile kirislerde
kesme kirilmasi ile glic tlikenmesi olustugu, B4.5 serisi kirislerde ise, egilme kirilmasi ile
gl tikenmesi olustugu gozlemlenmistir. Bitln kirislerin ylik-yerdegistirme egrisi Sekil

3.12’de gosterilmistir.
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Sekil 3.12 Kirislerin yuk-yerdegistirme egrileri

Betonarme yapi elemanlarinda asal cekme gerilmesi betonun ¢ekme mukavemetini
astiginda egik ¢cekme catlaklarinin olustugu gorilir, egik catlak olusumu ile kesme
kirllmasinin basladigi 6ngorilir ve egik catlaklar kiris kesitince yayilir. Kirisler igin

deneysel olarak buldugumuz egik catlama yiki (P, ), egik catlak olustugu zaman
acikhk ortasindaki yerdegistirme (5., ), kirislerin maksimum yiik tagima kapasitesindeki

yuka (P

co,Deney

) ve yerdegistirmesi (&

co,Deney

), maksimum yik tasima kapasitesinin

%80’'ine ulastigindaki yiki ise gé¢me yiki (P, ~ 0.80P, ) olarak alinmistir.

,Deney co,Deney

Kiriglerde gui¢ tukenmesinin oldugu yuk (P, ) ve yerdegistirme (s, .., ) degerleri

,Deney

Cizelge 3.12’de verilmistir.
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Cizelge 3.12 Kritik ylUk ve yerdegistirme degerleri

Egik catlama* Max. Yuk** GOgme***
Kirisler P, S, P beney O o beney P, deney O, peney
(kN) | (mm) (kN) (mm) (kN) (mm)

B2.5R 39.88 1.06 70.91 2.16 56.73 2.61

B3.5R 41.05 2.35 72.05 4.82 57.64 4.89
B2.5P1.0 | 56.42 1.59 95.83 3.76 76.67 5.75
B2.5P2.0 | 46.80 1.26 85.90 2.62 68.70 6.35
B2.5P3.0 | 62.70 1.85 112.12 5.40 89.69 8.31
B3.5P1.0 | 42.58 1.92 93.50 5.15 74.80 7.43
B3.5P2.0 | 42.47 1.86 84.99 6.98 67.99 8.10
B3.5P3.0 | 54.64 3.16 101.43 10.84 81.14 13.82
B4.5P1.0%| 46.19 | 5.98 78.24 8.74 62.60 50.59
B4.5p2.0%| 35.58 4.13 62.57 10.12 50.06 42.74
B4.5P3.0%| 54.24 7.14 69.45 21.29 55.56 77.68
*Egik ¢atlama olustugunda; **Kiris maksimum yiik tasima kapasitesine
eristiginde; *** p ~ 0.80P ; “Egilme kirilmasi

u,Deney co,Deney /

Cizelge 3.12’deki diyagonal catlama yiiki, maksimum yik tasima kapasitesi ve glic
tikenmesinin oldugu ylik, kirislerin ¢atlama, maksimum ve gé¢me kesme kuvvetlerinin
kesit genisligi (by) ve kesit etkili ylksekligine (d) bolinmesi ile bulunmustur. Cizelge
3.13’de yapilan karsilastirmadan, kesme kirilmasi olusan kirislerde, kiris egik ¢atlama
ylikid maksimum yiik tasima kapasitesinin yaklasik %46 ile %59’u arasinda degistigi

gorilmektedir.

Kesme kirilmasi olusan kirislerde, kiris egik ¢atlama dayanimina ulastigi andaki
yerdegistirmenin maksimum kesme kapasitesine ulastigi andaki yerdegistirmeye orani
yaklasik %27 ile %50 arasinda degistigi gorilmektedir. Polipropilen lif orani artisi ile
kiris egik ¢atlama dayanimina ulastig andaki yerdegistirmenin kiris maksimum kesme
kapasitesine ulastigl anindaki yerdegistirmeye oraninin degisimi ile ilgili herhangi bir

sonug ¢ikarilamamistir.

Kiris maksimum kesme kapasitesine ulastigi andaki yerdegistirmenin go¢cme anindaki
yverdegistirmeye orani vyaklasik %41 ile %99 arasinda degistigi goriilmektedir.
Polipropilen lif orani artisi ile kiris maksimum kesme kapasitesine ulastigi andaki
yerdegistirmenin gécme anindaki yerdegistirmeye oranindaki degisim ile ilgili herhangi

bir sonug cikarilamamistir
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Gizelge 3.13 Kritik mukavemet degerleri

Egik catlama* | Max. Yuk** GOogme**

Kirisler |y _(MPa) | v, ..., (MPa) | v, .. (MPa)

B2.5R 0.63 1.13 0.90

B3.5R 0.65 1.14 0.91
B2.5P1.0 0.90 1.52 1.22
B2.5P2.0 0.74 1.36 1.09
B2.5P3.0 1.00 1.78 1.42
B3.5P1.0 0.68 1.48 1.19
B3.5P2.0 0.67 1.35 1.08
B3.5P3.0 0.87 1.61 1.29
B4.5P1.0% 0.73 1.24 0.99
B4.5P2.0% 0.56 0.99 0.79
B4.5P3.0% 0.86 1.10 0.88
&Egilme kirilmasi

3.3 Polipropilen Lif Orani Etkisi

Sekil 3.13’de hacimsel polipropilen lif oraninin (v, ), v/\/f_c ‘deki degisime etkisi
verilmistir. a/d orani 2.5 ve 3.5 olan kirislerde lif orani artisi ile v/ \/f_c degerinin arttig
gorilmektedir. a/d orani 4.5 olan kirislerde ise, V. ’in %0’dan %1.0 degerine artisinda
v/\/f_c'de artma oldugu, ancak V,’in %1'den %2.0 ve %3.0 degerlerine artisinda

v/, f 'de degisim olmadig goérilmustir. Bunun nedeni, B4.5P2.0 ve B4.5P3.0

kiriglerinde gli¢ tiikenmesinin egilme- kesme kirilmasi bigiminde gerceklesmesinden

kaynaklandigi disinilmektedir.

0.45

0.40 -
035 -
030 - a

0.25 A R .

v /fc0.5

0.20
0.15 A 0 a/d=2.5
0.10 - " a/d=3.5

0.05 1 * a/d=4.5
0.00

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
V(%)

Sekil 3.13 Kirislerde kesme mukavemetine V; (%) etkisi
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3.4 a/d Etkisi

Sekil 3.14’de a/d’nin v/ \/f_c ‘deki degisime etkisi verilmigtir. Hacimsel polipropilen lif
oraninin %1.0 oldugu kirislerde, a/d artisi ile v/ \/f_c de sinirli azalma oldugu, hacimsel

polipropilen lif oraninin %2.0 ve 3.0 oldugu kirislerde ise, a/d artisi ile v/,[f, de

belirgin bir azalma gortulmektedir. Bir baska ifade ile, a/d orani arttikca hacimsel

polipropilen lif orani artisinin v/\/f_c’deki katkisi azalmaktadir. Cinki a/d orani

arttikca kirislerde beklenen gli¢ tikenmesinin kesme kirilmasindan egilme kirilmasina

gecmesidir.

0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

V/fCO.S

OR

= P1.0

*P2.0
P3.0

0.00

1.00

2.00

a/d

Sekil 3.14 Kirislerde kesme mukavemetine a/d etkisi
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BOLUM 4

POLIPROPILEN LiFLi BETONARME KiRiSLERIN KESME MUKAVEMETI

Yapilan literatlr arastirmasinda, polipropilen lifli betonarme kirislerde kesme
mukavemeti ve egik catlama dayanimi tahmini icin herhangi bir bagintiya
rastlanmamistir. Arslan (2014) [24] tarafindan yapilan ¢alismada, celik lifli betonarme
kirisler icin onerilen kesme mukavemeti bagintisinin karsilastirilan diger bagintilara
gore en disik varyasyon katsayisini verdigi gorilmdistir. Bu nedenle, bu ¢alismada
Arslan (2014) tarafindan celik lifli kirislerin kesme mukavemeti tahmini igin dnerilen
baginti, polipropilen lifli betonarme kirislerin kesme mukavemetinin tahmin edilmesi
amaciyla gelistirilmistir. Arslan (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, mekanigin temel
prensipleri olan denge denklemleri ve uygunluk kosullari kullanilarak ve Kkirislerin
narinlik etkisi dikkate alinarak, celik lifli betonarme kirislerin kesme mukavemeti
tahmini icin yeni bir baginti dnerilmistir. Onerilen baginti literatiirde mevcut 170 kirisin
deney sonuglari ile karsilastiriimis ve 6nerilen bagintinin tahmininin deney sonuglari ile

oldukca uyumlu oldugu gorilmustdir.

Etriyeli ve celik lifli betonarme kirislerin tahmini kesme mukavemeti icin (4.1) bagintisi

kullaniimaktadir.

V, =V, +V, (4.1)

Bagintida v, kirisin gé¢cme kesme mukavemetini, v _ etriye tarafindan karsilanan
kesme mukavemetini, v_ c¢elik lif ve beton kesit tarafindan karsilanan kesme

mukavemetini ifade etmektedir. Bu calismada, etriyesiz polipropilen lifli betonarme
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kiriglerin kesme mukavemeti, bir baska ifade ile polipropilen lif ve beton kesit

tarafindan karsilanan kesme mukavemeti (v_) incelenmistir.

ACI318/14 [21])' e gore kesme mukavemetine betonun katkisi basitlestirilerek (4.2)

bagintisi ile verilmistir.
v, =017,/f, (4.2)
(4.2) bagintisinda f_ betonun silindir basing dayanimi ifade etmektedir.

Etriyesiz gelik lifli betonarme kirislerin kesme mukavemeti tahmini igin Arslan (2014)

tarafindan onerilen baginti (4.3)’de verilmistir.

1/3
v, = 0.2fc2'3(£)+,/pi1+4F}fc (ij (4.3)
d ald

Bagintida celik liflerin ve egilme donatisinin kaldirag etkisi ile kirisin narinlik orani

dikkate alinmistir. Bagintida; C tarafsiz eksen yuksekligini, d kiris etkili yiksekligini, o
cekme donatisi oranini, F =(Lf / Df)\/,df alimmig, L, /D, celik lif uzunlugunun
capina oranini, V, hacimsel celik lif oranini ifade etmektedir. Narayanan ve Darwish
(1987) [25] tarafindan celik lif aderans katsayisi (d,) dalgal lif igin 0.5, deforme
edilmis lif (kivrimli) icin 0.75 onerilmistir. c/d degeri ise,
(c/d) +600(p/ f, Yc/d)—600(p/ f )=0 denklemi ¢oziimiinden bulunmaktadir.

Bu ¢alismada kullanilan dikdortgen kesitli kiviimli polipropilen liflerin kesit boyutlari

0.50 mm, 0.93 mm ve lif uzunlugu 39 mm’dir. Polipropilen lifli kesit alanini veren

dairesel kesitin esdeger cap1 0.77 mm oldugundan baginti tahmininde D, degeri 0.77
mm alinmigtir. Dolayisi ile L, /D, =39/0.77=50.65 bulunmugtur. Kivrimli

polipropilen lif icin d, degeri 0.75 mm alinmigtir.

Cizelge 4.1’de ACI318 ve Arslan (2014) tarafindan 6nerilen bagintilara gore hesaplanan

kesme mukavemetleri tahminleri, deney sonuglar ile (v ) karsilastirilarak

co,Deney

istatistiksel degerlendirme yapilmistir.
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Gizelge 4.1 Teorik ve deneysel kesme mukavemetleri

Voo, Deney Ve, aci Vi Arslan Vco,Deney / Vco,Deney /
Kirigler (MPa) | (MPa) | (MPa) Ve nci Vi Arstan
(1) (2) 3) (1)/(2) (1)/(3)
B2.5R 1.13 0.88 1.398 1.284 0.808
B3.5R 1.14 0.88 1.250 1.295 0.912
B2.5P1.0 1.52 0.88 1.775 1.727* 0.856*
B2.5P2.0 1.36 0.63 1.533 2.159* 0.887*
B2.5P3.0 1.78 0.73 1.915 2.438* 0.930*
B3.5P1.0 1.48 0.88 1.587 1.682* 0.933*
B3.5P2.0 1.35 0.63 1.371 2.143* 0.985*
B3.5P3.0 1.61 0.73 1.712 2.205* 0.940*
B4.5P1.0 1.24 0.88 1.459 1.409 0.850
B4.5P2.0 0.99 0.63 1.260 1.571 0.786
B4.5P3.0 1.10 0.73 1.574 1.507 0.699
Ortalama deger] 2,059 0,922
Standart sapmal 0.295 0.045
Varyasyon katsayis|  0.143 0.048

*[statistiksel degerlendirmeye katilan kirisler

Bu sonuglara gore varyasyon katsayilarindan en kiiglk degeri veren bagintinin en dogru
tahmini verdigi distnuldiginde, Arslan (2014) tarafindan oOnerilen bagintinin
polipropilen lifli betonarme kirisler icin kullaniimasi durumunda en dogru tahmini
yapildigi gortlmuistiir. Ancak, deneysel kesme mukavemetinin o6nerilen baginti ile
bulunan kesme mukavemeti tahminine oraninin ortalama degerlerinin diisik oldugu

bulundugundan, énerilen baginti tahmininin azaltiimasi gerektigi ifade edilebilir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Acikhk ortasinda tekil ylk etkisine maruz etriyesiz betonarme kirislerde, yerdegistirme

kontrolli olarak yik uygulanarak hacimsel polipropilen lif orani ve a/d orani

degisiminin kiris davranisina etkileri incelenerek degerlendirilmistir.

a/d orani 2.5 ve 3.5 olan kirislerde, uygulanan yikin dusik degerlerinde ilk olarak

egilme catlaklari gozlenmis, daha sonra yik artisi ile kesme agikhgindaki egilme

catlaginin yik uygulama noktasina dogru ilerlemesi sonucu kiriste glic tiikenmesinin

kesme kirilmasi seklinde olustugu gorilmustir. a/d orani 4.5 olan polipropilen lifli

betonarme kiriglerde gli¢ tiikenmesinin kesme-egilme seklinde olustugu goézlenmistir.

Deneysel calismalardan asagidaki sonuglara variimistir:

a/d orani 2.5 ve 3.5 olan betonarme kirislerde, polipropilen lif eklenmesine
ragmen kirislerde glic tiikenmesinin kesme kirilmasi ile olustugu gézlenmistir.
Kesme kirilmasi olusan kirislerde, kiris egik catlama yukinin, maksimum yuk
tasima kapasitesinin, yaklasik %46 ile %59’u arasinda degistigi gorilmektedir.
Kiris egik catlama dayanimina ulastigi andaki yerdegistirmenin maksimum
kesme kapasitesine ulastigl andaki yerdegistirmeye orani yaklasik %27 ile %50
arasinda degistigi gortlmektedir. Polipropilen lif orani artisi ile kiris egik
¢atlama dayanimina ulastigi andaki yerdegistirmenin kiris maksimum kesme
kapasitesine ulastigl gocme anindaki yerdegistirmeye oraninin degisimi ile ilgili
herhangi bir sonug cikarilamamistir.

Kiris maksimum kesme kapasitesine ulastigi andaki yerdegistirmenin gé¢cme

anindaki yerdegistirmeye oraninin yaklasik %41 ile %99 arasinda degistigi
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gorilmektedir.  Polipropilen lif orani artisi ile kiris maksimum kesme
kapasitesine ulastigl andaki yerdegistirmenin go¢gme anindaki yerdegistirmeye
oranindaki degisim ile ilgili herhangi bir sonug g¢ikarilamamistir

a/d orani 2.5 ve 3.5 olan kirislerde lif orani artisi ile v/\/f_c degerinin arttig

gorulmektedir. a/d orani 4.5 olan kirislerde ise, kesme kirilmasi gerceklesen

kirislerde V, degeri artisinda vv/\/f_cl\/f_c’de artma oldugu, egilme-kesme

kinlmasi gerceklesen kirislerde ise V, degeri artisinin v/ ,/f ’de belirgin

degisim gostermedigi anlasiimaktadir.

a/d orani arttikca hacimsel polipropilen lif orani artisinin v/\/f_c’deki katkisi

azalmaktadir. Bunun nedeni, a/d oraninin artmasi ile kirislerde beklenen giic
tikenmesinin kesme kirilmasindan egilme kirilmasina gegmesidir.

Etriyesiz celik lifli betonarme kirislerin kesme mukavemeti tahmini igin Arslan
(2014) tarafindan 6nerilen baginti polipropilen lifli betonarme kirislerin kesme
mukavemeti tahmini igin kullanilmis, onerilen bagintinin deneysel kesme
mukavemetlerini oldukga iyi tahmin ettigi gérilmistir. Ancak, deneysel kesme
mukavemetinin baginti ile bulunan kesme mukavemeti tahminine oranin
ortalama degerlerinin dislik oldugu bulundugundan, énerilen kivriml lifler icin

aderans katsayisinin d, azaltilmasi gerektigi ifade edilebilir.
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