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OZET

Betonarme yap1 teknifinin kullaniminin sakincali oldugu durumlarda ongerilmeli
beton yap: tekniginin tercih edildigi, oysa bu yapilarin siinekliklerinin ¢ok daha diigiik
oldugu dolayisiyla da adaptasyon yapma imkanina sahip olmadiklari bilinmektedir. Bu
durum, ozellikle Tiirkiye ve Tiirkiye gibi aktif deprem kusaginda bulunan iilkelerde
Ongerilmeli beton yap1 tekniginin kullanilmasi yerine, kesitlerinde hem aktif hem de pasif
donatiyr bulunduran dolayisiyla da betonarme yapilardaki kadar olmasa bile adaptasyon
yapma Ozeligine de sahip olan, kismen ongerilmeli beton yap: tekniginin kullamilmasinin
daha uygun oldugunu tartigilmaz kilmaktadir. Zira sahip oldugu 6zelikler bakimindan bu
yap1 tekniginin kullanimi, bazi sinir ve kosullar altinda, betonarme ve tam Ongerilmeli
beton yapi tekniklerine gore daha rasyonel ve daha ekonomik olmaktadir. Kismen
Ongerilmeli beton konusunda bugiine kadar bir ¢cok aragtirma gerceklestirilmis olmasina
ragmen bu teknigin halen ¢oziim bekleyen bir cok problemi de bulunmaktadir.

Bu caligmanin temel amaci da salt egilme etkisindeki kismen Ongerilmeli yiiksek
basarimli beton kirislerin dayamim, sekildegistirme ve catlama durumlarim geleneksel
betonlarla {iretilenlerinkilerle karsilagtirmali olarak, teorik ve deneysel yontemlerle,
incelemekten ibarettir.

Bu amagla gerceklestirilen bu c¢aligma ii¢ boliimden olugmaktadir. Birinci boliim
genel bilgiler bolimii olup, ikinci boliimde ilk agsamada caliymalarimiza konu olan
kiriglerin iiretiminde kullamlan yiiksek bagsarimli ve geleneksel betonlarn yapimi ve
Ozelikleri aciklanmakta, ikinci agamada ise bu betonlarla iiretilen beton, betonarme, kismen
Ongerilmeli ve 6ngerilmeli beton kirislerin davramglan karsilastirmali olarak incelenmekte
ve elde edilen bulgular da bu boliimde irdelenmektedir. Caligmanin biitiintinden ¢ikartilan
baz1 sonuglar ve oneriler ise ii¢iincii boliimde Szetlenmekte ve bu son boliimii kaynaklar
listesi izlemektedir.

Elde edilen bulgularin irdelenmesi, geleneksel betonlarla iiretilen  kismen
Ongerilmeli beton kirigler i¢in %60 civarinda olan optimum kismen Ongerilme oraninin
yiiksek basarimli betonlarla iiretilenlerde %70 civarinda oldugunu ve bazi durumlarda
optimum kismen Ongerilmeli yiiksek bagarimli beton yap: tekniginin kullaniminin daha
uygun olacagim ortaya koymus bulunmaktadr.

Anahtar Kelimeler : Kismen Ongerilmeli Beton Kiriglerin Davramglari, Salt Egilmede,
Deneysel ve Teorik Karsilagtirmali, Yiiksek Bagarimhi ve Geleneksel
Betonlarla Uretilen.



SUMMARY

Investigation of Behaviour of Partially Prestressed with High
Performance Concrete Beams

Its known that prestressed concrete building technique is preferred in objectionable
cases of reinforced concrete building technique. It is also known that ductility of
prestressed concrete buildings are lower than reinforced concrete buildings, so 1t means
that those buildings don’t have adaptation property, either. This case especially in active
earthquake zone such as Turkey and the countries like Turkey, makes use of partially
prestressed concrete building technique compulsory instead of use of prestressed concrete
building technique because it has both passive steel and active steel in beam sections and
adaptation property even it doesn’t have as much as prestressed concrete building
technique. Moreover, use of partially prestressed concrete building technique is more
rational and more economical than the other building techniques under certain conditions.
Despite the fact that so many investigations have been performed on partially prestressed
concrete up to now, this building technique has many problems that are waiting for
solution. The primary objective of this study is to investigate the strength, deformation and
fissuration of partially prestressed concrete beams that are exposed to pure flexure with the
theoretical and experimental methods, comparing with the ones that are produced
traditionally.

This study consists of three chapters. There is general knowledge in chapter one. In
chapter two, at first step, the properties and productions of high performance concrete and
traditional concrete are explained. At second step, behaviour of concrete, reinforced
concrete, partially prestressed concrete and prestressed concrete beams are studied
comparative and the finds are examined. The general conclusions obtained from the study
together with the recomendations are summarized in chapter three and chapter three is
followed by a list of references.

The study of the outcomes obtained indicates that optimum partially prestressed
ratio is approximately %60 for partially prestressed concrete beams that are produced with
traditional concrete but optimum partially prestressed ratio is approximately %70 for
partially prestressed concrete beams that are produced with high performence concrete and
in some circumstances the use of optimum partially prestressed with high performance
concrete building technique is found to be more convenient in many aspects.

Key Words : Behavior of Partially Prestressed Concrete Beams, on Pure Flexure,
Compare with Experimental and Theoretical, Produced with High
Performance and Traditional Concretes.
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1.GENEL BILGILER

1.1. Girig

Yapilanin bagta duraylilik (stabilite) olmak iizere; yeterli dayanim, belirli bir enerji
tilketimi i¢in, yeterli bir siineklik ve yanal Gtelemelerin sinirlhi kalabilmesi igin ise yeterli
bir rijitlife sahip olmasi gerektigi bilinmektedir. Oysa Ongerilmeli beton yapilarin
betonarme yapilara gore siinekliklerinin ¢ok daha diigiik oldugu dolayisiyla da bu yapilarin
pratik olarak adaptasyon (yeniden dagilim) yapma imkanina sahip olmadiklari da
bilinmektedir. Bu durum, o6zellikle Tiirkiye ve Tiirkiye gibi aktif deprem kugaginda
bulunan iilkelerde ongerilmeli beton yapi tekniginin kullanilmasi yerine, kesitlerinde hem
aktif hem de pasif donatiyr bulunduran dolayisiyla da betonarme yapilardaki kadar olmasa
bile adaptasyon yapma Ozeligine sahip olan, kismen Ongerilmeli beton (6ngerilmeli
betonarme) yap: tekniginin kullanilmasinin daha uygun oldugunu tartigilmaz kilmaktadir.
Zira sahip oldugu ozelikler bakimindan kismen Ongerilmeli beton yapi tekniginin
kullanimi, baz: simr ve kosullar altinda, betonarme ve dngerilmeli beton yap: tekniklerine
gore daha rasyonel ve daha ekonomik olmaktadir.

Bugiine kadar iizerinde bir ¢ok arastirmanin yapildigi kismen ngerilmeli beton yapi
tekniginin gecerli ve yasayabilir bir teknik oldugu uzun yillar Snce kararlastirilmig
olmasina ragmen bu yapi tekniZinin halen ¢6ziim bekleyen bir ¢ok problemi bulunmaktadir
[1,2]. Bunlardan baslhcalari; pasif donatilarin aktif donatilar iizerindeki etkisi, pasif donati
varken ¢ekme etkisindeki betonun dayanimi, biiziilme (rétre), siinme ve rélaksasyonun
(gevseme) aktif ve pasif donati iizerindeki etkisi, catlaklar bolgesindeki Ongerilme
donatisinin korozyon ve yorulma nedenleriyle kopma tehlikesi, statik ve tekrarli yiikler
altinda catlama momenti ve olusan catlaklarin gelismesi, Avrupa Beton Komitesine (CEB)
iligkin hesap yontemindeki emniyet katsayisimin gergek degeri, Kiriglerin plastik
sekildegistirme kapasiteleri ve servis yiikleri altindaki sekildegistirmeleri ve tekrarly
yiiklemeler altinda beton-donati aderansi geklinde siralanabilmektedir. Gergekten soz
konusu problemler {izerindeki incelemeler, irdelemeler ve bu suretle elde edilen bulgular
halen tartismaya acik bulunmaktadir.

Bu boliimde, kismen Ongerilmeli beton yap: tekniginin tarihsel geligimi, kullanim
alanlari, bu yap: tekniginin istiinliikleri, sakincalar1 ve gelecegi verildikten sonra, yiiksek



bagarimli betonlar hakkinda bazi hatirlatmalar yapilmakta, kismen Ongerilmeli yiiksek
basarimli ve geleneksel beton kirisler konusunda daha 6nce gergeklestirilmis olan bazi

caligmalar ile bu ¢caligmanin amag ve kapsamu iizerinde durulmaktadir.

1.2. Kismen Ongerilmeli Beton Yap: Tekniginin Tarihsel Gelisimi ve Kullamm
Alanlar

Bilindigi gibi beton sahip oldugu birgok iyi 6zeligi yoniinden ingaat icin elverigli bir
yap1 malzemesidir. Ancak biitiin iyi Ozelikleri yaninda betonun zayif noktas: gekme
dayaniminin hem ¢ok kiiciik hem de giivenilir cinsten olmamasidir.

Oysa yap1 elemanlarinin ¢ogunda biiyiik egilme momentleri bunun sonucu olarak da
¢ekme gerilmeleri olugmaktadir. Bu tiir yapilarda beton kullanmak igin ¢ekme
gerilmelerini  kargilamak iizere yap:1 elemanlarinin g¢ekme etkisinde kalacak olan
bolgelerine bu etkiler dogrultusunda ve bunlar kargilayacak miktarda gelik donati1 konmus,
donatiyla beton arasindaki aderanstan yararlanarak ortak caligma saglanmig ve bu suretle
betonarme yap:1 teknigi dogmustur. Uygulamalar: giderek yayginlagan betonarme bugiin de
modern mimarinin aranan malzemesi olma 6zeligini korumaktadir [3]. Ancak, betonarme
yapt elemanlari donati1 sayesinde ¢ekme gerilmelerine dayanabilmekle beraber maalesef
cekme bolgesindeki betonun catlamasi Onlenmis olamamaktadir. Betonarmenin bu
sakincast ile birlikte kendi Ozagirhgimin fazla olusu, bu tiir elemanlarin agin
sekildegistirme yapmasi, donatilarin korozyon riski gibi bir¢ok sakincasinin varlifi da
bilinmektedir. Tiim bu sakincalarin ortak yanini ¢ekme etkisindeki betonun sistematik
olarak catlamas: tegkil etmektedir.

Betonarmenin yukarida belirtilmeye caligilan sakincalarmin zellikle catlamasimi
onlemek diigiincesi Ongerilmeli beton yap:r tekniginin dogmasma neden olmustur. Bu
teknikde yap: elemanlarinin, dig yiikler altinda ¢cekme etkisinde kalacak bolgelerine, beton
cekme etkisinde kalmayacak diizeyde dis yiiklerle beraber yada onlardan Once yapay
olarak betonun dayanabilecegi sinirlar iginde ard yada 6n ¢ekme yOntemlerinden biriyle
basing gerilmeleri uygulanmaktadir [4]. Durum bdyle olunca disg yiikler altinda eleman
kesitlerinde sadece basing bogsalmas: meydana gelmekte, istendigi takdirde ¢ekme
gerilmesi olugmasina izin verilmemektedir. Boylece bu yap: teknigi ile catlama sorunu
tamamen Onlenebildifi yap: elemanina yada yapiya daha yiikksek bir rijitlik
kazandirilabilmekte ve hatta egilmeye caligan elemanlarda kritik aciklik denilen bir agiklik



degerine kadar sabit yiikiin etkisi de tamamen telafi edilebilmekte, diger bir deyisle bedava
taginabilmektedir [5].

Bununla beraber giiniimiizde bazi kosul ve sinirlar dahilinde catlaklarin olugsmasina
izin verilebilen 6rnegin kisa siireli biiyiik gecici (hareketli) yiiklerin etkisindeki yada kotii
hava kosullarindan korunmusg yapilarda Ongerilmeli betonun kullanilmasi rasyonel ve
ekonomik bulunmamaktadir. Buna gerekge olarak da Ongerilmeli betona iligkin sabit
yiikiin kismen yada tamamen telafi edilmesi, yiiksiiz durumda c¢atlamanin nlenmesi gibi
Ozeliklerin birgcogunun daha ekonomik ve adaptasyon (yeniden dagilim) 6zeliginden dolay:
daha emniyetli olan kismen Ongerilmeli beton (6ngerilmeli betonarme) ile elde edilebilir
olusu gosterilmektedir [5]. Kismen ongerilmeli beton yap: tekniginde beton kesit, pasif
donati1 adi1 verilen betonarme donatisiyla, aktif donati adi verilen Ongerilme donatisinin
birlikte icermekte oldugundan ekonomi ilk olarak toplam Ongerilme donatisinin
azaltilmasiyla temin edilmektedir. Pasif donatinin kesite dagitilma kolaylii, malzeme
savurganlifina meydan vermeden tiim kesitlerde Kkesit etkilerinin etkin bir gekilde
dengelenmesini miimkiin kidmaktadir. Diger taraftan, Ongerilmenin azaltilmasi bazi
Ongerilmeli yapilarda normal kullanim kosullarim1 saglamayan gekildegistirmelere neden
olabilen siinmeyi de azaltmaktadir. Nihayet, yukarida da belirtilmeye calisildigi gibi,
betonarmeye oranla daha diisiik diizeyde olmakla beraber kismen Ongerilmeli beton
yapilarda, ongerilmeli beton tekniginde olmayan, liften life, kesitten kesite, elemandan
elemana ve sistemden sisteme adaptasyonun varlifi da diinyanin bir ¢ok laboratuvarinda
gerceklestirilmig olan deneylerle ortaya konmus bulunmaktadir.

Kismen ongerilmeli beton fikri, 1939’ da Eperger tarafindan ortaya atilmi§ olmakla
beraber ¢ok kisa bir zaman sonra 1948 yilindan itibaren, bu yapim teknigi ile normal
agikhikh képriilerin ingaa edildigi, Ingiltere’ de Abeles tarafindan da benimsenmistir [6,7].
Fransa’ da ise, bir taraftan o giinlin kosullarinin bu yap: tekni8i iizerinde deneysel
arastirma yapmaya imkan vermemesi diger taraftan 1926 yilinda Ongerilmeli beton yapi
teknigini kesfeden Fransiz miihendis E. Freyssinet’ in kismen Ongerilmeli beton yap:
teknigine kars1 olmas1 nedenleriyle, 1960 yilina kadar bu teknigin uygulamalar1 yoktur. Bu
tarihten itibaren, Avrupa Uluslararas1 Beton Komitesi / Uluslararas1 Ongerilmeli Beton
Fedarasyonu (CEB/FIP) karma komitesinin Onerileriyle, bu konuda teorik ve deneysel
caligmalara baslanmigtir. Kismen ongerilmeli betonun gecerli bir teknik olduguna 1965’ de
Briiksel’ de bir ¢ok arastirmacinin katilmasiyla yapilan toplantida karar verilmis olmasina
ragmen [1], daha once de belirtilmeye caligildi gibi bu teknifin halen ¢oziim bekleyen



problemleri mevcut olmakla beraber pratik hayatta bir ¢ok yapi bu teknikle inga
edilmektedir. Kopriiler, prefabrike konutlar gibi yapilar kullanim alanlarina birer 6rnek
teskil etmektedir.

1.3. Kismen Ongerilmeli Beton Yapi Tekniginde Ongerilme Diizeyi i¢cin
Onerilen Bazi Bagintilar
Kismen 6ngerilmeli beton yap: tekniginde 6ngerilme diizeyi teknik literatiirde gesitli
sekilde ve gesitli adlarla tanimlanmaktadir. Bunlardan bazilan agagida verilmektedir:
Ongerilme diizeyi tanimlamalarindan biri [8,9,10,11] no’ lu kaynaklarda kismen

Ongerilme gostergesi olarak adlandirilan ve genel hali; F,veF, sirasiyla aktif ve pasif
donatidaki bileske kuvvetlerini, A,ve A, sirasiyla aktif ve pasif donati alanlarim, &, ve O
sirastyla aktif ve pasif donat1 gerilmelerini gostermek iizere,

F AI, o,

— P —
F,+F, A,0,+A.00

(1.1)

seklinde olan bagintidir. Bu bagintidaki aktif ve pasif donati gerilmeleri (o ,veo,) yerine,
donatilarin tasarim gekme dayanimlan ( f,, ve f,,) yada kesit tagima giictine eristigi andaki

akma dayanimlart (f,, ve f,) konulduunda bagmnti,

= lm (1.2)
A,foa A fr
4-Jp (1.3)

1=
A,fp + AL,

sekillerini almaktadir. Bu bagintilardaki sembollerin anlamlar1 Sekil 1.1 de verilmektedir.
Bu bagintilardan da goriildiigii gibi kismen Ongerilme gostergesi diye yalmiz aktif
donatidaki bileske kuvvetin, aktif ve pasif donatilardaki toplam bileske kuvvetine oranina

denilmektedir.
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Sekil 1.1. Kismen Ongerilmeli beton kiris enkesiti, i¢ kuvvet ve moment kollari

S6z konusu ongerilme diizeyi Kaynak [12]’ de ise kismen Ongerilme derecesi olarak

adlandinlmakta ve f, ve f, sirasiyla aktif ve pasif donatida %0,2 kalic1 gekildegistirme

2

olusturan karakteristik akma dayammlanim, d,ve d; sirasiyla aktif ve pasif donat: igin

kesitin faydali yiiksekliklerini gbstermek tizere,

A,.fud,

= (1.4)
A, frd, +A.fd,

bagintisiyla ifade edilmektedir.

Bu bagintidan, kismen 6ngerilme derecesinin, moment kolu yerine faydali yiikseklik
kullanilarak hesaplanan, kesitte sadece aktif donati bulunmasi halinde tasiyabilecegi
momentin, aktif ve pasif donatmmn birlikte bulunmasi halinde tagiyabilecegi toplam
momente oran1 olarak tanimlandig1 goriilmektedir.

Son olarak, bu ¢aligmada da kullanilan ve bir ¢ok arastirmaci [13,14] tarafindan da
tercih edilen, (1.4) nolu bagintida faydali yiikseklikler yerine kirilma anindaki moment

kollar1 (Z, (r) ve Z (r) )yazilmak suretiyle,

pore Mo _ A, fuZ,(r)
M,+M, A, fuZ,(r)+A.fpZ(r)

(1.5)



seklinde ifade edilen kismen 6ngerilme oranidir. Bu bagintidaki Z ’ (r) ve Z_(r) yerine, a
esdeger beton basing blogu derinligini gOstermek iizere, Z » (r) = (d ’ —%) ve

Z (r)=(d, —2) konuldugunda,

s

A, fuld,—2)

(1.6)
Ap 'fpk '(dp - %)'*' A 'fyk '(ds _%)

PPR =

seklini alacag: agiktir,

Bu bagintidan da goriildiigi gibi, kismen Ongerilme orani aktif donati tarafindan
dengelenen kirilma momentinin kesitin tagiyabilecegi toplam kirilma momentine orani
olarak tanimlanmaktadir.

Bu bagintilarla ifade edilen Ongerilme diizeylerinin birlikte degerlendirilmesinden
aktif ve pasif donat1 derinliklerinin ayn1 olmasi halinde (bkz. Sekil 1.1) (1.5) bagintisinin
(1.1) bagntisiyla aym oldugu kolayca anlagilmaktadir. Diger taraftan (1.5) bagintisiyla
tanimlanan kismen &ngerilme oran1 daha gercekci olmakla birlikte bunun (1.4) bagintisiyla
tanimlanan kismen dngerilme derecesinden ¢ok farkli olmadigi ortadadir.

Burada, ongerilme diizeyi tamimlamalarina iligkin bagintilarin tiimiinde A,=0
durumunun betonarme kiriglere kasilik geldigi ve I=4 =PPR=0 oldugu, A, = 0durumunun
tam Ongerilmeli beton kiriglere kargilik geldigi ve I=4 =PPR=1 oldugu, A, £0veA, #0

durumunun ise kismen Ongerilmeli beton kiriglere karsilik geldigi ve O<I=A4=PPR<]1
oldugu belirtilmelidir.
Bu c¢aligmada &ngerilme diizeyi tammlamalarindan kismen Ongerilme oranina gore

iiretilen deney kirigleri agagida Cizelge 1.1° de verilmektedir.

Cizelge 1.1. Kismen 6ngerilme oranina gore iiretilen deney kirigleri

Kirig Tipi A B C D E F
Kismen Ongerilme Orani (%PPR) | 0 40 50 60 70 100

A; Betonarme,
B,C,D,E; Kismen Ongerilmeli Beton,

F; Ongerilmeli Beton




1.4. Kismen Ongerilmeli Beton Yap: Tekniginin Ustiinliikleri ve Gelecegi

Kismen Ongerilmeli beton yap: tekniginin 6ngerilmeli beton yapi teknigine gore
baglica tistlinliikleri asagida 6zetlenmektedir.

1) Kismen Ongerilmeli beton yapilarin betonarme yapilar kadar olmasa da
Ongerilmeli beton yapilarda bulunmayan adaptasyon yapma 6zeligi mevcuttur.

2) Bu yap: tekniginin Ongerilmeli beton yapi1 teknigi kadar yiiksek bagarimhi
betonlara gereksinimi bulunmamaktadir. Yiiksek bagarimli (performansli) betonlar
geleneksel betonlara gore daha erken dayamim kazandiklarindan bunlarla iiretilen yap1
elemanlarinda kalip rotasyonlari hizli yapilabilmekte ve bdylece belirli bir ekonomi temin
edilmektedir.

3) Kismen Ongerilmeli beton yap1 tekniginde pasif donati kullanilmas: aktif donatinin
azaltilmasina imkan tanidigindan daha ekonomik bir ¢ziim elde edilmektedir.

4) Bu teknikde, ozellikle 6n gekme ydnteminde, betonun kisalmasindan dogan ani
kayiplar 6nemli derecede azalmaktadir.

5) Ongerilmeli beton ile elemanlara kazandirilan catlamanin ve korozyonun
Onlenmesi gibi bir ¢ok dzelik bu teknikle daha ucuz olarak saglanabilmektedir.

6) Bu teknikde donatilarin yorulma riski 6ngerilmeli beton yap: teknigininkinden
daha diisiiktiir.

Tarih sirasina gore, betonarme, ongerilmeli beton ve kismen dngerilmeli beton yapi
tekniklerinin dogdugu bilinmektedir. Bu tekniklerden birinin digerinin yerini almasi
miimkiin degildir. Her teknik kendi kosullarinda kullanilmig, kullamliyor ve bu durum
gelecekte de giderek daha yaygin olarak kullanilacaklarini diisiindiirmektedir.

Bunlardan ozellikle tam Sngerilmeli beton yapi teknigi yerine, adaptasyon yapabilme
kapasitesine sahip olan, kismen Ongerilmeli beton yap: tekniginin, aktif deprem
kugaklarindan biri tizerinde bulunan Tiirkiye’de, yekpare ve prefabrike yap1 elemanlarinin

tiretiminde kullanilmasinin ¢ok daha uygun olacagi belirtilmelidir.
1.5. Yiiksek Bagarimh Betonlar Hakkinda Baz: Hatirlatmalar

Bu baglik altinda deneysel ve teorik galigmalarimiza konu olan Kirislerin iiretiminde

kullamlan yiiksek basarimli betonlarin tarihsel gelisimi, bilesimleri, istiinliikleri ve



sakincalari, kullanim alanlari, gelecegi ile bu betonlar konusunda daha &nce

gerceklestirilmis olan bazi ¢aligmalar tizerinde durulmaktadir.
1.5.1. Tarihsel Geligimi

Uretimi XIX. yiizyil sonlarindan itibaren giderek yayginlasan kullamilmakta olan
betonun basing dayanimim yiikseltmek icin gerekli aragtirmalara baglanmig ve bu amaca
ulagabilmek icin s/¢ (kiitlece su/cimento) oraninin azaltilmasinin gerektigi anlagilmig ve
beton dayanimini bu orana baglayan bir takim bagintilar gelistirilerek teknik literatiirde
yaymlanmistir. Deneylerin gosterdigi ve soz konusu bagintilara yansitildigi gibi s/¢ orani
arttikca dayanimin azaldigi aksi halde artt1g1 diinyaca kabul edilen bir gercektir. Ancak
betonun dayanim ve iglenebilirlilik gibi iki temel 6zeliginden vazgegilemediginden sadece
s/¢ oranim azaltmak suretiyle her iki 6zelige sahip betonu {iretmenin miimkiin olmadigi da
bilinmektedir. Durum boyle olunca hidratasyon i¢in gerekli karma suyuna karsilik gelen
s/¢ oraninin altina inmeden beton dayanimimi artirabilmek icin bir taraftan bilesimine
akigkanlagtiric1 yada siliperakigkanlastirict adi verilen, islenebilirlilii artiran katki
maddeleri ilave edilmistir. Diger taraftan, beton bilesimine, bosluk oranini da azaltmak
suretiyle dayanimi artirmak icin, silis dumam gibi mineral katkilar ilave edilmek suretiyle
yliksek dayanimli betonlar iiretilebilmigtir.

Islenebilen ve dayanimlan: yiiksek olan bu betonlar dayanikli da olduklarindan daha
sonra yiiksek basarimli betonlar adini almuglardir. Bu betonlarin kolayca iiretimi ancak
1960’11 yillarda miimkiin olabilmistir. Gergekten Amerika’ da bu yillarda dayanimi 40-50
MPa olan betonlar uygulamada kullanilmaya baslanmlst,lr [15]. 1970 ve 1980’ 1i yillarda
dayanimi 50-70 MPa’ ya ulasan sanayi betonlan iiretilebildiginden prefabrike yapilarin
ingas1 da yayginlasmustir [16]. 1980 ve 1990’ 11 yillarda 70-100 MPa dayaniml1 betonlar,
gliniimiizde ise laboratuvarlarda ¢ok 6zel agrega, cimento ve katkilar kullanilarak 250 MPa
— 280 MPa dayaniml1 betonlar iiretilebilmektedir [ 3,16,17].

1.5.2. Bilesimleri
Betonun genel olarak ¢imento, agrega, su ve gerekli durumlarda katki maddeleriyle

elde edilen bir yap1 malzemesi oldugu bilinmektedir. Bu bilesenlerin farkli oranlarda

bilesime katilmasiyla olusan ve 28 giinliik standart silindir (150mmx300mm) numune



karakteristik merkezi basing dayamimu 50 MPa’ dan kiiciik olan betonlar genellikle
geleneksel betonlar adiyla amilmaktadir. Bunlarin diginda hafif ve agir betonlar adiyla
amlan bir takim 6zel betonlarin varlii da bilinmektedir. Dayanim ve dayanikliliklar1 ¢cok
yiiksek olan betonlar da 6zel beton olmakla beraber bu iki 6zelige sahip betonlar, yukarida
da belirtilmeye calisildig1 gibi, yiiksek bagarimli betonlar olarak adlandirilmiglardir.

Burada yiiksek bagarimli betonlarin bilesimlerinin geleneksel betonlardan farkli
yanlarini belirtmek i¢in betonun kirilma mekanizmasinin hatirlatitmasinin uygun oldugu
diisiiniilmektedir. Bilindigi gibi beton bir numunenin kirilmas1 baglayici olan sertlegmis
¢imento hamuru dayaniminin yetersizligi, agrega dayaniminin yetersizligi yada sertlesmis
¢imento hamuru-agrega aderans dayanim yetersizlifinden biri yada birkagimin aymi anda
ortaya c¢ikmasiyla meydana gelmektedir [131]. Durum bdyle olunca beton dayanimini
yiikseltmek icin agregalarin yliksek dayanimli kayaglardan tiretilmis olmasi, bu agreganin
sertlesmis cimento hamuruyla aderansimin yiiksek olmasi, sertlesmis ¢imento hamuru
dayanimunin yiiksek olmasi igin ise yeterli miktarda (400-550 kg/m®) kaliteli ¢imento
kullanilmasi, su/¢imento oranimin olabildigince kiigiik tutulmasi ve betondaki bogluk
oraninin da en aza indirilmesi gerekmektedir. Gercekten yiiksek bagarimli betonlarin
bilesimindeki agregalar yiiksek dayanimli, ¢imentolar kaliteli oldugu gibi bu betonlarda
akigkanlagtiricilar sayesinde su/¢cimento orani, silis dumam sayesinde ise bosluk oranlar

olabildigince azaltilmigtir.

1.5.3. Yiiksek Basarimh Betonlarm Baz Ustiinliikleri, Sakincalari, Kullanim
Alanlan ve Gelecegi

1.5.3.1. Ustiinliikleri

Yiiksek bagarimli betonlarin baglica iistiinliikleri asagida 6zetlenmektedir.

1) Daha 6ncede belirtilmeye ¢alisildig1 gibi, dayanim ve dayanikliliklari geleneksel
betonlarinkinden ¢ok yiiksektir.

2) Maliyetleri geleneksel betonlarinkine gore daha yiiksek olmakla beraber, 6zel
miihendislik yapilarinin ingasinda kullanildiklarindan, bu betonlarla insa edilen yapilarin
toplam maliyeti cofu zaman geleneksel betonlarla inga edilenlerinkinden genellikle daha
diisiik diizeyde kalmaktadir. Zira, yiiksek basarimli betonlar ¢ok katli yapilardaki kolon
boyutlarinin kii¢iilmesine imkan verdiginden daha biiyiik yer kazanimi dolayisiyla da beton
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sarfiyatinin azalmas: ve yiiriirlikte bulunan yonetmeliklerdeki minimum donatinin
kullanilmasi ile donatida ekonomi saglamaktadir.

3) Ongerilmeli beton yapilarda kullamlmasiyla eleman boyutlarimin kiiciilmesinden
dolay1 daha biiyiik agikliklarin, sabit yiikiin bedava taginmasi (telafi edilmesi) suretiyle,
gecilmesine imkan vermektedir.

4) Ongerilmeli beton yap1 elemanlarinda bu betonlarin kullanilmasindan dolay
biiziilme ve siinmeden dogan zamana bagl ongerilme kayiplari azalmaktadir.

5) Daha once de belirtilmeye calisildig1 gibi, erken dayamim kazandiklarindan hizh
kalip degisimine imkan tanimakta ve bu suretle kalipta ekonomi saglamaktadir.

6) Donat1 ile olan aderansi1 daha iyidir.

1.5.3.2. Sakincalar1

Yiiksek basariml1 betonlarin baglica sakincalar1 agagida 6zetlenmektedir.
1) Bu betonlarin sekildegistirme kapasiteleri (&,,) geleneksel betonlarinkinden daha

kiigiiktiir. Bu husus yiiksek bagarimh betonlar1 daha gevrek kilmaktadir.

2) Yiiksek sicakliklara karsi dayanikliliklar: daha diigiiktiir.

3) Birim maliyetleri daha yiiksektir.

4) Geleneksel betonlara gore daha 6zenli bakima ihtiyag gostermektedirler. Zira bu
betonlarin biiziilmeleri daha fazla oldugundan katilagsma (priz) baglangicindan itibaren

sulanmazlarsa catlamak suretiyle 6zeliklerinin bir ¢ogunu kaybedebilmektedirler.
1.5.3.3. Kullanim Alanlar ve Gelecegi

Bu  Dbetonlarin daha Once Ozetlenmeye c¢aligilan iistiinliik ve sakincalari
dikkate alindifinda bunlarin emniyet ve ekonomi bakimindan bir ¢ok 6zel miihendislik
yapilarinda kullanilmasinin daha uygun olacagi anlasilmaktadir.Bunlardan agik deniz
yapilari, limanlar, tiineller, kopriiler, viyadiikler, niikleer santraller, asinmaya dayanikli yol
betonlari, sanayi dogemeleri, baraj bosaltma kanallari, aritma tesisleri, prefabrike yapilar,
ozel temeller, ugak alanlari, ayakli su depolari, Sngerilmeli beton yapilar ve betonarme gok
yiikksek yapilar yiiksek basarimli betonlarin kullamim alanlarina birer Srnek teskil
etmektedir [18].
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Bu betonlar iizerinde ozellikle son 20 yildan beri aragtirmalar yogun bir sekilde
devam etmektedir. Insanoglunun hayal giicii ve arastirma tutkusu dikkate alindiginda
gelecekte de bu betonlar iizerindeki arastirmalarin daha yaygin bir sekilde siirdiiriilecegi ve
kullanim alanlarinin giderek daha ¢ok artacag: diistiniilmektedir. Bugiine kadar yapilan bir
cok caligma sonucunda yiiksek bagarimli betonlarin geleneksel betonlarin geligmis bir tiirii
olmadigim gosterdiginden, iiretimi ve 6zelikleri yoniinden bunlar1 geleneksel betonlarin bir
uzantis1 olarak saymanin ve gelecekte geleneksel betonlarin yerini alabilecegini
diisiinmenin dayaniksiz oldugu anlagilmaktadir. [19]. Ancak, bu betonlarin iiretimi,
davramsl‘ve maliyeti gibi konularda halen bir ¢ok problemlerinin bulundugu da bir
gercektir. Bu nedenle daha Once de belirtilmeye caligildigi gibi bu betonlara iligkin
aragtirmalarin gelecekte de siirdiirtilmesi ve 21. yiizyilda yap: miihendisliginde daha genis

bir uygulama alan1 bulmasi beklenmektedir.

1.5.4. Yiiksek Basarimh Betonlar Konusunda Daha Once Gergeklestirilmis
Olan Bazi Caliymalar

Buil ve Zelwer [20] yiiksek bagarimli betonlarda dig yiik altinda meydana gelen
gerilme dagilim ve sekildegistirmelerin geleneksel betonlara gore farkli oldugunu bu
nedenle geleneksel betonlara iligkin bagmntilarin bunlar igin gegerli olmadiklarim
savunmaktadirlar.

Oztekin [21] basit egilmeye maruz yiiksek basarimli betonarme kirisler iizerinde
gerceklestirilen deney sonuglarina gore, bunlarla inga edilen yapilarin tasarimi igin, bugiin
yiirlirliikte bulunan betonarme yonetmeliginde [22] Onerilen bagmntilarin bir g¢ogunun
gecerli olmadigim belirterek, gelistirmis olduklari esdeger dikdortgen blok yardimuiyla,
teknik literatiirde mevcut geleneksel betonlar icin gegerli olan bir takim bagintilar1 bu
betonlara uyarlamigtir.

Larrard ve Aitcin [23] tarafindan yapilan ¢aligmada yiiksek basarimli betonlarin 28
giinlik basing dayamimlarimin zamanla pratik olarak artmadifi, ancak numunelerin su
icinde saklanmasi durumunda dayamimlarinin bir miktar artacagim ortaya koymusglardir.
Bununla beraber taginma, yerine konma ve bakimlant farkli olan yapilardaki beton
durumunun aym olmayacag1 agiktir. Gergekten yapi betonlar: su iginde saklanamamakta,
havada saklanan ve silis dumani igeren beton dayanimlarinda ilerleyen yaglarda, dayanimin
geri doniisii ad1 verilen, azalma da gozlenebilmektedir. Bu aragtirmacilar séz konusu

azalmay1 numunelerin su kiirline ge¢ baslanmasi, i¢sel kuruma ile yiizeydeki kurumalarin
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dayamm azalmasina sebep oldugu diisiincesiyle su kiiriinii takiben beton ylizeylerin
gecirimsiz bir ortiiyle kaplanmasinin yararl: olacagim 6nermektedirler.

Yiiksek bagarimli betonlarin ¢ekme dayamimlari geleneksel betonlarda oldugu gibi
merkezi ¢ekme, egilme yada yarma deneyleri ile belirlenmektedir. Teknik literatiirde
egilme ve yarma deneylerinden elde edilen ¢ekme dayamimlarim basing dayanimina ve
merkezi ¢ekme dayanimina baglayan bir ¢ok bagntinin varligi bilinmektedir
[17,22,24,25].

Akman [26] ve Tazawa [27] tarafindan beton numuneler iizerinde yapilan
caligmalarda yiiksek bagarimli betonlarn katilagmalart baslar baglamaz su icinde
saklanmalari  gerektigi, aksi halde bu betonlarin biiziilmelerinin  geleneksel
betonlarinkinden ¢ok daha yiiksek degerler alarak asiri ¢atlamalar meydana getirebilecegi,
suda saklanma siiresinin en az 24 saat olmasi gerektigi, daha sonra bu numunelerin 3-7 giin
siireyle suya doygun ortiiler altinda saklanmalarimin uygun olacag: kanisina varilmaktadir.

Larrard ve Malier [28] beton numuneler iizerinde yapmus olduklan arastirmalarda
yiiksek bagsarimli betonlarin biiziilme hizinin dikkate alinmasi gerektifini, kisa siireli
deneylerden elde edilen bulgularin karsilagtirmalarinin yaniltici olabilecegi sonucuna
varmiglardir.

Pigeon [29] yiiksek bagannmli betonlarin donmaya yol acacak oranda su
igermediklerini, suyun ancak saklanma sirasinda emilmis olabilecegini, bu agidan donmaya
karg1 onlem almaya gerek olmadigini vurgulamaktadir. Benzer sekilde Prenchio ve Klieger
[30] de iirettikleri yiiksek bagarimli betonlarin donma-¢6ziilme dayanimlarinin mitkemmel
oldugunu belirtmekte ve bunu beton yapisinin olduk¢ca bogsluksuz olmasina
baglamaktadirlar.

Breitenbiicker [31] betonarme bir yapida betonun, i¢indeki bosluk ve serbest suyun
hareketi sayesinde, celigi bir oranda yangindan korudugunu, s/¢ oran1 0.30 civarinda olan
yiiksek basarimli betonlarin ise bu ozelie sahip olmadigini, bu nedenle de yangina
dayanikliliklarimin  tartigma konusu oldugunu, bu betonlarin yangma dayanikhliklarini
arttirmak amaciyla kangimlaria, yiiksek sicaklikta ergiyen ve bu suretle bosgluklar,
kanalciklar olugturarak buharin kagmasina imkan veren, polipropilen fiberler katilmasini
Onermektedir.

Larrard ve Malier [28] yiiksek bagarimli betonlarin alkali agrega reaksiyonu (AAR)
agisindan durumunun pek agik olmadigini, Fransa ve Norveg® de yaptiklar aragtirmalara
gore AAR ihtimali bulunan durumlarda geleneksel betondan istiin oldugunu
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sOylemektedirler. Bu betonla insa edilmis bir kopriide yapmus olduklart incelemelerde
geleneksel betona gore oldukga diisiik derecede karbonatlasma oldugunu ve yiiksek
bagarimli betonda silis dumaninin varlifi ile betonun elektrik direncinin arttigim
dolayisiyla da donati korozyonunun azaldigimi savonmaktadirlar.

Malier [32] ve Swamy [33,34] yiiksek bagarimli betonlarda kullanilan silis
dumaninin ¢imento hamurundaki fazla suyu emerek, suyun agrega tanelerine dogru hareket
etmesini Onledigini bunun da aderans boélgesinde zayif gegis tabakasi olugumunu
engelledigini, bdylece agrega-cimento hamur baglantisinin yiiksek nitelikte oldugunu, oysa
gelencksel betonlarda agrega-sertlesmis c¢imento hamuru aderans bolgesinin  zayif
oldugunu, bu bakimdan agrega dayamminin yiiksek basarimli betonun &6zeliklerini
geleneksel betondan ¢ok daha fazla etkileyecegini ve bu betonlarda kullanilacak
agregalarin ¢ok iistiin kaliteli olmak zorunda oldugunu belirtmektedirler

Uziimeri ve Ozden [15] yliksek basarimli betonlardaki stinmenin geleneksel
betonlardan daha az olduBunu, bunun nedenini diigiik s/¢ dolayisiyla da bosluk oranina
baglamaktadirlar.

Carrasquillo [25] dayamimlan 50-70 MPa arasinda olan yiiksek basarimli betonlarin
poisson oranlarin1 geleneksel betonlarinkine (0,20) esit olarak alinabilecegini, CEB/ FIP
[35] ise bu konuda fazla sayida arastirmanin olmadigini belirterek yiiksek bagarimli
betonlarin poisson oraninin 0,18-0,24 arasinda degistigini savunmaktadir.

Mugurumu ve Watanabe [36] yiiksek bagsarimli betonlarin donati-beton aderansi
lizerinde gerceklestirilen arastirmalar sonucu elde edilen mevcut bilgilerin sinirl1 oldugunu
belirterek, betonarme kirig numuneler iizerinde gergeklestirdigi ¢aligma sonucunda yiiksek
bagarimli beton-donati aderansinin, geleneksel beton-donati aderansindan daha fazla
oldugunu ileri stirmektedir.

Bir taraftan Ersoy ve Tankut [37] diger taraftan Ahmad ve Shah [38] yiiksek
bagsarimli betonlarin gerilme- gekildegistirme (o —¢€) efrisini analitik olarak
tammlayabilmek icin beton numuneler iizerinde gergeklestirmis olduklart deneysel ve
teorik ¢aligmalarda soz konusu efrinin tepe noktasindan sonraki davramiginin geleneksel
betonlarinkinden ¢ok farkli oldugunu, zira egrinin numunenin kirilmasindan sonra ani bir
diigiis gosterdigini, dolayisiyla da kirilmalarinin gevrek oldugunu, agrega-gimento hamuru
aderansinin daha iyi olmasi nedeniyle, aderans sokiilmesinden dogan, kilcal catlaklarin

geleneksel betonlardakinden daha az oldugunu gozlemlemis ve gerilme-sekildegistirme
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diyagramimin dogrusal boliimiiniin genellikle beton dayaniminin %80-%90’1na kadar
uzayabildigini belirlemiglerdir.

Bugiine kadar yliksek bagarimli betonlar iizerinde gergeklestirilen caligmalar bu
betonlarin dayanim ve elastisite modiillerinin teknik literatiirde mevcut geleneksel
betonlara iligkin bagmntilarla yaklagik da olsa hesaplanamayacafini ortaya koymus
bulunmaktadirlar. [39,40,41] ‘

Daha oOnce de belirtilmeye calisildifi gibi, betonarme yap:1 elemanlarinin
dayanimlarinin istenen diizeyde olmalar: yeterli olmayip, 6zellikle deprem etkileri altinda,
kendilerinden beklenen davramg:i gosterebilmeleri igin yeterli siineklik ve rijitlige de sahip
olmalar1 gerektigi bilinmektedir. Oysa yiiksek bagarimli betonlarm siineklikleri geleneksel
betonlarinkinden daha az oldugundan boyutlandirmalarda bu durumun dikkate alinmasi
kacimilmaz olmaktadir [42,43,44,45]

1.6. Kismen (")ngerilmey Yiiksek Basarimh ve Geleneksel Beton Kirisler
Konusunda Daha Once Gergeklestirilmis Olan Bazi Caliymalar

Durmug [46] dosemelerle beraber calisan 6ngerilmeli beton ve kismen Ongerilmeli
beton kiriglerin mekanik davramglarinin kirig-plak sisteminin giivenligine olan etkilerini
deneysel ve teorik olarak incelemek suretiyle gergeklestirdigi caligmasinda dogeme plaklan
tarafindan enine sikigmaya maruz inceleme konusu kirislerin ¢atlama dayanimlarinin, aktif
ve pasif donati orani1 ne olursa olsun, bu etki altinda olmayanlarinkinden daima daha biiyiik
oldugunu ve bu artigin enine etki ile dogru orantili olarak degistigini, egilmedeki kirilma
dayammlarinin ise bu etki altinda olmayanlarinkinden . pasif donati1 oranina bagl olarak
daha biiyiik oldugunu, kismen &ngerilmeli beton kiriglerin enine etkiye maruz olanlarinda
kirdma anindaki birim kisalmalarmin bu etki altinda olmayanlarinkinden daha biiyiik
oldugunu belirtmektedir.

Durmug, Dogangiin ve Akkurt [47] farkli Ongerilme oranlarina sahip kismen
Ongerilmeli beton kiriy numunelerin eBilmede gi¢me emniyetinin ve gogme
sekildegistirmelerinin incelenmesine iligkin makalelerinde gatlayan bir kesitte hesaplanan
sekildegistirmenin Olciilene ¢ok yakin ve betonarme kiriglerinkine benzer olmasindan
dolay1 s6z konusu kiriglerde de, kesitte yeterli miktarda pasif donatinin bulunmasi
durumunda, adaptasyon 6zeliginin bulundugunu belirtmektedirler.

Tufan [48] betonarme, Ongerilmeli beton ve kismen ongerilmeli beton yap:

teknikleriyle iiretilen egilme etkisindeki kiriglerin davramiglarim karsilagtirmaktadir.
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Caligmamn bulgularina gére kismen ongerilmeli beton kiriglerde de kirlmanin betonarme
kirislerdekine benzer oldugunu, ortalama catlak mesafesi ve ilk gatlama momenti
degerlerinin ise teorik olarak hesaplananlara yeterince yakin ¢iktigim belirtmektedir.

Abeles, Nilson ve Bardhan-Roy [49] tarafindan yapilan, cesitli parametreleri
degiskenlik gosteren, kismen dngerilmeli beton kirislerin egilmedeki davraniglarina iliskin
deneysel ve teorik galigmalarda, geleneksel betonarme yapilarda izin verilen beton gekme
gerilmesi sonucu olugan ¢atlaklara aym sekilde kismen ongerilmeli beton yapilarda da izin
verilebilecegini ortaya koymuglardir.

Chakrabarti, Whang, Brown, Arsad ve Amezeua [50] kismen Ongerilmeli beton
kirigler iizerinde yaptiklart deneysel caligmada gelencksel ve yiiksek bagarimli beton
kullanimu, farkli aktif ve pasif donat1 oram ile daha 6nce Madde 1.2.1." de tanimlanan
kismen ©&ngerilme gostergesi bagintisindan hesaplanan Ongerilme oram  gibi
parametrelerdeki degisimin s6z konusu kiriglerin egilme davramslarina olan etkilerini
incelemislerdir. Bu inceleme deney kirislerinde yiiksek aderansh pasif donati kullaniminin
catlak genigliklerini azalttidini, %25-%70 arasinda Ongerilme oranna sahip kismen
ongerilmeli yilksek basarimli beton Kkiriglerin dayammlarinin arttifini, aym Ongerilme
oranina sahip kismen ongerilmeli gelencksel beton kiriglerin ise dayamimlarinin daha
diisiik, siinekliklerinin daha yiiksek oldugunu gostermistir.

Miiller ve Dux [51] kismen Ongerilmeli beton kiriglere aktif donatilarin dogrusal ve
egrisel yoriingeler boyunca yerlestirilmesi durumlan i¢in ayn ayn yorulma davraniglarini
incelemek suretiyle catlama asamasinda aktif donatidaki sekildegistirmelerin hesabina
yonelik ©6zel bir bafinti gelistirmislerdir. Caliymanin bulgularinin  irdelenmesiyle,
periyodik iiniform yiikleme etkisindeki kiriglerin aktif donatilarimin dogrusal bir yOriinge
boyunca yerlestirilmesi durumunda yorulmaya karsi dayamkliliklarinin, egrisel yGriinge
boyunca yerlestirilenlerinkinden 6nemli derecede daha biiyiik oldugu, bu nedenle agir
kullanim yiikleri altindaki kismen ongerilmeli beton kirig tasarimlarinda aktif donatilar
efrisel yoriingeli olan kiriglerden kaginilmasi gerektigi sonucuna varilmgtir. Zorunlu
durumlarda aktif donatinin, s6z konusu yiikler altinda, catlamaya izin verilen bolgeye
yerlestirilmemesi gerektigi de vurgulanmugtir.

Scholz, [52] bir taraftan kismen ongerilmeli hiperstatik beton kirigler iizerinde
gergeklestirdigi teorik ¢aliymasinda 6ngerilmenin siineklige olan etkisini aragtirmig, dier
taraftan kismen Sngerilmeli beton yap: tekniginin tasarimina iligkin, emniyet ve ekonomi

yoniinden daha uygun oldugunu savundugu, bir model gelistirilmigtir. S6z konusu modelin
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gegerliligini dogrulamak icin, komple bir deneysel programin yapilmas: gerekliligine de
dikkat cekmigtir.
Scholz, [53] egilme etkisindeki kismen Ongerilmeli beton kiriglerde; f,, — MPa

betonun ¢ekme dayanimini, ZAS =A+4, > mm® XKesitteki toplam donati alanini,

b — mm kesitin enini, 7 — mm kesitin yiiksekliini, w— mm catlak genisligini
. 1003 4,
gostermek iizere bu genisligin yaklagik olarak w=0,0125 f,, (T) bagintisiyla

hesaplanabilecegini onermektedir. Oysa yerli ve yabanci yonetmeliklerin tiimiinde gatlak
genisliklerinin hesaplanmasi i¢in Onerilen badintilar Scholz’ un 6nerdigi bagintidan ¢ok
daha karmasiktir,

Chowdhury ve Wu [54] tarafindan yapilan ¢aligmada da betonarme ve kismen
Ongerilmeli beton kiris elemanlarda kullanim yiikleri altinda egilmede ¢cekme bolgesinde
olugsan catlak acgikliklarinin sinrli kalabilmesi icin saglanmast gereken kosullarin
belirlenebilmesi amaciyla deneysel bir programla dogrulanmis bir takim bagintilar
gelistirilmistir.

Alkokani [55] deneysel ve teorik olarak gerceklestirilen bu ¢aliymada; gesitli aktif ve
pasif donati oranlarina sahip basit mesnetli kismen 6ngerilmeli beton kiriglerin egilmedeki
davraniglann incelenmistir. Calisma deney Kkiriglerinin ilk catlama momentleri, catlak
genislikleri ve mesafeleri, sehimleri ve Ongerilme kayiplari gibi parametrelerinin
belirlenmesi seklinde yiiriitiilmiistiir. Buna gore kismen ongerilmeli beton kiriglerdeki aktif
donatinin varlif: gatlama momentinin degerini arttirdigi, sehimleri ve gatlak genisliklerini
azalttif1, pasif donatilarin ise 6ngerilme kayiplarim azalttif1, s6z konusu kirislerdeki gatlak
dagilmmimmin da betonarme ve Ongerilmeli beton kirislerinkinden daha diizgiin oldugu
belirtilmistir.

El Shahawi [56] deneysel ve teorik olarak yiiriitti§ti bu caligymasinda cesitli
Ongerilme oranlarina sahip kismen ongerilmeli beton kirislerin catlama ve yorulma
davraniglarini incelemigtir. Yorulma davraniglarimi belirlemek igin yapilan deneylerde
kirigler tekrarli yiiklere maruz birakilarak catlama ve sehimler ile pasif donat1 gerilmeleri
takip edilmigtirr Buna gore kismen Ongerilmeli beton kiriglerdeki sehimlerin
yonetmeliklerde verilen smmr degerlerle uyum gostermedifi ve deneysel c¢alisma
cercevesindeki efilme etkisi altindaki tiim kiriglerde optimum &éngerilme oran1 degerinin

%40 ile %60 arasinda olduu belirtilmistir. Calismanin sonunda deneysel verilere
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dayanilarak catlak genisliklerinin hesab: igin, pasif donatidaki gerilmenin fonksiyonu
olarak degigim gosteren, bir bagint1 da gelistirilmistir.

Taerwe, [12] tarafindan gergeklestirilen teorik caliymada, kismen &ngerilmeli beton
yap1 teknigi kullanilarak iiretilen yapinin 6mrii siiresince ¢atlamamig durumdan, gatlammg
duruma defalarca yinelenen bir gecis oldugundan bu tip yapilarda tasartm agamasinda
korozyonun, yorulmanin, 6ngerilme kayiplarinin, betonun geciken gekildegistirmelerinin
(rotre, siinme) neden oldufu kesitten kesite adaptasyonun ve pasif donati etkilerinin
mutlaka dikkate alinmas: gerektii vurgulanmaktadir. Oysa uygulamada tasanmcilar,
karmagikligi nedeniyle, yapisal coziimlemelerde o©zellikle adaptasyon olaymni ihmal
etmektedirler. Bu nedenle bu aragtirmaci CEB-FIP yonetmeliginde [57,58,59] mevcut
zamana bagli Ongerilme kayiplarinin hesabina iligkin bagintilari, adaptasyon ve pasif
donat1 etkilerini dikkate almak suretiyle, yeniden diizenlemigstir. Boylece kismen
ongerilmeli beton kesitlerin yeterli dogrulukla daha kolay ¢ziimlenebilmelerini amaglamig
ve bu bafintilarla kirigler iizerinde yaptifi hesaplamalar sonucunda Kkesitteki pasif
donatinin ¢atlama momentinin degerini ¢cok Snemli Sl¢iide arttifini1 gostermistir.

Harajli, Kanj [60] kismen Ongerilmeli beton ve 6ngerilmeli beton kiriglerin egilme
dayanimlari konusundaki deneysel calima sonuglarim igeren bu ¢aligmasinda, eleman
acikigimnin derinlife orani, uygulanan yiikiin tipi, aktif ve pasif donat1 oram gibi cesitli
parametreler dikkate alinmugtir. Buna gore kirislerin agiklik/derinlik orami arttikga aktif
donat1 gerilmesinin yaklasik %35 azaldigi, catlak dagilimimin egilme agiklifi icinde
kaldig1, aktif ve pasif donat1 oranlarinin artmasiyla catlak sayilarinin da arttigi ve kendi
caligmalarinda uygulanan yiik tipinin sonuglar iizerinde &nemli bir etkisinin olmadig1
kanisina varmig ve caligma sonunda, deneysel verilere dayanilarak, aktif donatidaki
gerilme degerinin hesabina iligkin yeni bir bagint1 geligtirmigtir.

Naaman [61] basit efilme ve merkezi basing etkisindeki betonarme, Ongerilmeli
beton ve kismen Ongerilmeli beton kiris ve kolonlarda maksimum ve minimum donati
oranlarn ile egilmede aktif donatidaki gerilmelerin hesaplanmasi i¢in ACI 318-89 (Amerika
Beton Enstitiisii) yonetmeliginde [62] 6nerilen bagintilar yerine yeni bir takim bagintilar
Onererek yapmis oldugu karsilagtirmalar sonucunda onerdigi bagintilarin emniyetten taviz
vermeden tasarimlarda kolaylik sagladifin1 savunmugtur.

Rao ve Dilger [63] kismen Ongerilmeli beton kiriglerin egilme davramiglarim
ozellikle ¢atlama momenti ve sehimlerin hesabina yonelik olarak incelemiglerdir. Farkli

aragtirmacilarin gesitli ¢aligmalarinda {iretilmi§ 55 adet kismen Ongerilmeli beton kirigin
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deneysel sonuglarinin verilerine dayanilarak, teknik literatiirde mevcut, s6z konusu
hesaplamalarda kullanilan 4 farkli yOntemin dogruluklarim1 kargilagtirma yoluyla
aragtirmiglardir. Buna gére Branson ve Sheikh’ e [64] ait olan yontem kismen 6ngerilmeli
beton elemanlarin On tasarim agamasinda, Tadros, Ghali ve Meyer’ e [65] ait olan
yontemin ise daha ayrintili ve giivenilir oldugundan, kesin tasannm asamasinda tercih
edilmesi gerektigini belirtmislerdir.

Rao [8] kismen Ongerilmeli beton kesitlerin se¢imi ve tasariminda dayanim ve
dayaniklilik 6zeliklerini de dikkate alarak bazi aragtirmacilarin daha once ileri siirdiikleri
hesap yontemleriyle [66,67,68] karsilastirmak suretiyle uygulama kolaylig1 olan ve daha az
malzeme kullanimina imkan veren basit bir hesap yontemi gelistirmistir.

Rao ve Jayaraman [69] kismen Ongerilmeli beton kirigler iizerinde betondaki siinme
ve rotre problemlerini incelemek suretiyle bu problemlerden kaynaklanan zamana bagli
sekildegistirmelerin hesabi i¢in bir yontem onermiglerdir. Dayandig: ilkeler bakimindan
betonarme ve Ongerilmeli beton icin gegerli olan mevcut yontemlere benzer olmakla
beraber Onerilen yontemin daha basit oldugunu ve deney sonuglariyla da desteklendigini
belirtmiglerdir.

Xin ve Gilbert [70] artan yiik gecmisi etkisindeki kismen Ongerilmeli beton bir
kirigin geciken sekildegistirmelerinin hesabi igin deneysel ve teorik ¢aligmalar yapmiglar
ve bu amagla deney kirigleri uzun siire egilme yiikiine maruz birakiloug, boylece yiik
gecmisi parametresini dikkate alarak betonda hem catlama Sncesi hem de ¢atlama sonrasi
siinme ve rotreden dogan etkileri incelemislerdir. Buna goére incelemelere konu olan
kiriglerin uzun siireli zamana baghh davramglannmi dogru olarak hesaplamanin yiik
gecmisinin glivenilir Sl¢timlerle belirlenmis olmasina bagli oldugunu vurgulamiglardir.

Tan, Paramasivam ve Murugappan [11] kismen 6ngerilmeli beton kiriglerde, betonun
catlama sonrasi ¢ekme dayanimini iyilestirmeye yardimci olan, 30 mm boyunda, 0,5 mm
capinda gelik teller kullanarak bir dizi deneysel galigma yapmiglardir. Celik tel donanimli
geleneksel beton kirislerin davraniglarinin incelenmesine iliskin teknik literatiirde oldukga
genis bir bilgi birikimi mevcut olmasina ragmen, ¢elik tel donanimli kismen Ongerilmeli
yiiksek basarimli beton Kkiriglerin davramiglar1 konusunda ¢ok az bilgi mevcuttur
[71,72,73,74,75,76,77]. Bu konunun ilklerinden olan Balaguru ve Ezeldin [76] kismen
ongerilmeli beton kiriglerde merkezi basing dayanimi 62 MPa olan yiiksek bagarimli beton,
cesitli kismen Ongerilme gostergeleri (%0-%25-%50-%100) ve cesitli gelik tel oranlari

kullanmak suretiyle incelemeler yapmiglardir. Buna gére kismen Ongerilmeli beton
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kirislerde de c¢elik tel kullamminin, Ongerilme orami ne olursa olsun, kiriy kesme
dayanimini arttirdiB, catlak genisligini azalttifi, deney kiriglerinin tiimiinde ilk catlaklarin
sabit moment bolgesindeki cekme liflerinde meydana geldigi, kismen Ongerilme
gostergesinin ve gelik tel oraninin artmasiyla kirig ¢atlama yiikiiniin de arttif1, ancak bu
kiriglerde kesme donatisi olarak gelik tel kullaniminin verimli oldugunu agiklayabilmek
icin daha fazla galigmanin yapilmasi gerektigi belirtilmigtir.

Olivier [78] Giiney Afrika’ da kismen Ongerilmeli beton yap: teknigi kullanilarak
inga edilmis ii¢ tipik yol kopriisii iizerinde koprii tasarim esaslarini dikkate alarak
incelemeler yapmak suretiyle s6z konusu yap: tekniginin kullanimimin bazi durumlarda
Ongerilmeli beton yap: teknigine gre daha ekonomik bir ¢6ziim oldugu kanisina varmustir.

Khaleel [79] kismen oOngerilmeli beton koprii kiriglerinin yorulma davraniglar
iizerinde kismen Ongerilme goOstergesini dikkate almak suretiyle yapmus oldugu
incelemelerde, s6z konusu kirislerin yorulma dayamimlarinin arttirilabilmesi igin gosterge
degerinin yiiksek tutulmasi gerektigini belirtmistir.

Marianos [80] son yillarda insa edilen modern kopriilerin yaklagik %50’ sinin
yapiminda Ongerilmeli beton ve kismen Ongerilmeli beton yapi tekniginin kullanilmig
oldugunu, ancak kismen Ongerilmeli beton yap:r tekniginde catlaklara izin verildigi igin
tekrarli yiikler altinda elemamin yorulma ile g¢me ihtimalinin arttigim1 hatirlatan
aragtirmaci ¢aligmasinda yalmizca egilmedeki yorulma davramigini dikkate almak suretiyle
trafik yiikii tasiyan kismen Ongerilmeli beton koprii kiriglerinin bu yiikk altindaki
davramginin analitik bir modellemesini yapmistir. Yapilan bu modellemede betonun siinme
ve rotresinden dogan geciken sekildegistirmelerinin kirig davramiglan iizerindeki etkilerini
de dikkate almagtir.

Teng ve Branson [81] bu caligmada kismen 6ngerilmeli beton kiri§ davramslariny,
egilme etkisindeki elemanlarda hesaplamalar1 zor oldugundan tasarim asamasinda
genellikle ihmal edilen, catlaklar ile ani ve geciken gekildegistirmeleri dikkate almak
suretiyle incelemisler ve deneysel verilerle de desteklenen yeni sayilabilecek bir yontem
gelistirmiglerdir. Betonun ¢ekme dayanimini, ¢atlagin gelismesini ve kesitteki pasif donati
etkilerini de igeren bu yontemin kolayca uygulanabilir oldugunu da belirtmiglerdir.
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1.7. Bu Cahymanin Amag¢ ve Kapsam

Bu calijmanin temel amaci; salt egilme etkisindeki kismen Ongerilmeli yliksek
basarimli beton kirislerin dayamim, gekildegistirme ve c¢atlama durumlarini geleneksel
betonlarla iiretilenlerinkiyle karsilagtirmali olarak, teorik ve deneysel yontemlerle,
inceleyerek optimum Ongerilme oranimi belirlemek ve boylece aktif deprem kusaginda
bulunan Tiirkiye’ de Sngerilmeli beton yekpare ve prefabrike yap: elemanlar yerine daha
cok, siineklik Ozeligine sahip oldugundan adaptasyon da yapabilen, kismen Ongerilmeli
beton yekpare ve prefabrike yap: elemanlarimin iiretimine gegilmesi igin katkida
bulunmaktan ibarettir.

Bu amacgla gerceklestirilen bu caligma yiiksek bagarimli ve geleneksel betonlar
kullamlarak iiretilen beton, betonarme, kismen Sngerilmeli ve 6ngerilmeli beton kiriglerin
salt egilme etkisindeki davramglarinin karsilastirmasim kapsamakta ve ii¢ boéliimden
olugmaktadir.

Birinci boliimde, genel bilgiler baglhigi altinda kismen Ongerilmeli beton yap:
tekniginin tarihsel gelisimi ve kullanim alanlar, dngerilme diizeyi igin Onerilen bazi
bagintilar, kismen Ongerilmeli beton yap: tekniginin iistiinliikleri ve gelecegi, yiiksek
bagarimli betonlar hakkinda bazi hatirlatmalar, kismen Ongerilmeli yiiksek bagarimli ve
gelencksel beton kirigler konusunda daha ©nce gergeklestirilmis olan bazi galigmalar
lizerinde durulmaktadir.

Ikinci boliimde, ¢aligmalarimiza konu olan Kkirilerin tiretiminde kullanilan yiiksek
bagarimli ve geleneksel betonlarin yapimi ve 6zelikleri agiklanmakta ve bunu takiben bu
betonlarla iiretilen beton, betonarme, kismen 6ngerilméli ve Ongerilmeli beton kiriglerin
davranislar1 incelenmekte ve elde edilen bulgular irdelenmektedir.

Ugiincii boliimde, ¢aligmanin biitliniinden cikartilabilen bazi sonuglar ve Sneriler

Ozetlenmektedir. Bu son béliimii kaynaklar listesi izlemektedir.



2.YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE iRDELEME

2.1. Caliymamiza Konu Olan Kiriglerde Kullanilan Betonlarmn Uretimi ve
Ozelikleri.

2.1.1. Yiiksek Basariml ve Geleneksel Beton Uretimi

Bu baglik altinda Dogu Karadeniz bélgesi kayaglarimin birinden elde edilen agrega
ozelikleri verilmekte ve ozelikleri bilinen bu agrega ile iiretilen yliksek baganmhi ve
geleneksel betonlarin 6zelikleri lizerinde durulmaktadir.

2.1.1.1. Kullamlan Agrega Ozelikleri
2.1.1.1.1. Petrografik ve Mineralojik Ozelikler

Yiiksek bagarimli ve geleneksel betonlarin iiretiminde kullamilan agrega Trabzon ili,
Magka ilgesi, Meryemana ydresinden temin edilen kalker kayaclarindan elde edilmistir.

Arazi caligmalart sonucunda Karadeniz Teknik Universitesi Yapi ve Malzeme
laboratuvarina getirilen kalker kayaglarinin ince kesitleri iizerinde, Jeoloji Mithendisligi
Béliimii’ nde, yapilan incelemelerle belirlenen petrografik ve mineralojik bilesimi Cizelge
2.1° de, ince kesitlerin petrograf mikroskobu kullanilarak 50 kat biiyiitme oraniyla gekilmis
fotografi ise Sekil 2.1° de verilmektedir.

Cizelge 2.1. Agrega iiretiminde kullanilan kalker kayacinin mineralojik bilegimi [82].

Kayag Tipi |Mineral Tiirii |Mineralin kayag i¢indeki durumu | Mineral yiizdesi(%)

Mikritik ¢imentolu kiregtasi,
Kalsit Kismen yagh mikrofosiller 99,50

KALKER
Opak - 0,50
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Sekil 2.1. Kalker kayacinin tipik ince kesiti

2.1.1.1.2. Fiziksel Ozelikler

Betonlarin iiretiminde kullanilan agregalar bloklar halindeki kayaglardan konkasorle
kinlmak suretiyle elde edildikten sonra, ozelikleri TS 1226 [83] ve TS 1227° de [84]
verilen elek sistemiyle, TS 706’ ya [85] uygun olarak, en biiyiik tane ¢apt 16 mm olacak
sekilde simflandinlmistir. Bu agregalarin ince (S4mm) ve iri (>4mm) kisimlan iizerinde
TS 3526 [86] ve TS 3529 a [87] gore yapilan deneylerle belirlenen, gevsek birim kiitle,
doygun ve kuru haldeki 6zgiil kiitle (tane birim kiitlesi), kiitlece su emme yiizdesi ve
laboratuvarda mevcut Kum Esdegerligi (ES) deney diizenegiyle (Sekil 2.2), TS 8537 ye
[88] gore, belirlenen agrega yiizey kirliligini gosteren goriinen kum esdegerligi (ESV)
gibi, bazi fiziksel 6zelikler asagidaki Cizelge 2.2" de verilmektedir.

Sekil 2.2. Kum esdegerligi deney diizenegi
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Cizelge 2.2. Bu galismaya konu olan yiiksek bagarimli ve gelencksel betonlarin iiretiminde
kullanilan agreganin bazi fiziksel 6zelikleri [82].

Tane Gevsek Ozgiil Kiitle (kg/mS) Kiitlece
Agrega Boyutu Birim Kiitle SuEmme | ESV
Tipi (mm) (kg/m*) Kuru Doygun (%) (%)
Iri (>4mm) 1400 2658 2670 0.42
&LKER Ince (£4mm) 1450 2626 2640 0.52 80

2.1.1.1.3. Mekanik Ozelikler

Betonlarin iiretiminde kullanilan agreganin basing dayammi, egilmede g¢ekme
dayanimi, elastisite modiilii ve Poisson oram gibi mekanik ozelikleri bu agregalarin
iiretiminde kullanilan kayaglardan alinan, gap ve yiiksekligi sirasiyla 75 mm ve 150 mm
olan karot ve 40mm x 40mm x 160mm boyutlarinda kesilerek clde edilen prizmatik
numuneler iizerinde gerceklestirilen deneyler yardimiyla belirlenmistir. Bu belirlemede,
karot numuneler iizerine enine ve boyuna dogrultuda yerlestirilen, aktif boylart 20 mm
olan TML-PL20 tipi birim gekildegistirme olgerleri (strain-gauge) ve 12 kanall1 30500.10°
birim uzama, 29500.10°° birim kisalma dlgme kapasiteli, ve dlgiim hassasiyeti 5.10° olan
mikro sekildegistirmeleri olcebilen Wheatstone kopriisii (Sekil 2.3), basing dayaniminin
belirlenmesinde 600 kN kapasiteli {iniversal deney aleti kullanilmigtir (Sekil 2.4).
Prizmatik kayac numunelerin egilmede ¢ekme dayaniminin belirlenmesinde ise TS 3285” ¢
[89] gbre orta noktasindan tekil yiikli basit kirig prensibiyle calisan deney aleti
kullamilmustir (Sekil 2.5).

Agreganimn iiretiminde kullanilan kalker kayacindan alinan karot ve prizmatik
numuneler iizerinde gerceklestirilen deneylerden elde edilen ortalama basing, egilmede

¢ekme dayanimlariyla, elastisite modiilii ve poisson orani Cizelge 2.3° de verilmektedir.

2.1.1.1.4. Agrega Graniilometrik Bilesimi

Yiiksek bagarimli ve geleneksel betonlarin iretiminde kullanilan agreganin

graniilometri egrisi ve bilesimi $ekil 2.6” da verilmektedir.
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Sekil 2.4.Universal deney aleti

Cizelge 2.3. Yiiksek basarimh ve gelencksel betonlarin tiretiminde kullanilan agreganin
bazi mekanik ozelikleri [82].

Ortalama Basing Egilmede Ortalama
Dayanimi (MPa) Cekme Dayanimi(MPa) | Ortalama | Ortalama
Kaya¢ (Kayagtan alinan (Kayagtan kesilen Elastisite | Poisson
Tipi @=75mm, h=150mm | 40mmx40mmx160mm modiili Orant

boyutlarindaki  karot | boyutlarindaki prizmatik | (MPa)
numuneler iizerinde) | numuneler iizerinde)

KALKER 74 17

46000 0,17
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Sekil 2.5. Egilmede ¢ekme dayaniminin belirlenmesinde kullanilan deney aleti

100 T T
Graniilometrik Topl. Kiitl.

| siuflar (mm)  yiizdesi

0-0.25 8 / B
80 |-

0,25 -0,50 7 C16 4 . 74
L 0,50-1,0 7 70
10-20 10
80 50-40 15

i
| 40-80 23

47 ;
8,0 - 16,00 30 /\{416
40

Gegen %

< @K /( ;
,”’ 22 ‘ 7 /-1Kullamlan graniilometri
20 f-g.__ﬁ;,'- é ‘: -5 sl
._@_#A S »_’__—, ! . ,4_’, e _ = ,4_.:_ ERA | |
0 i I |
0 0,25 0,5 1,0 2,0 40 8,0 16,0

Elek agikligi, mm

Sekil 2.6. Yiiksek bagarimli ve geleneksel betonlarin iiretiminde kullanilan agreganin
graniilometri egrisi ve bilegimi
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2.1.1.1. Kullanilan Cimento ve Katki Maddesinin Ozelikleri

Yiiksek bagarimli betonlarin iiretiminde Unye Cimento Fabrikasi’ nda TS 19° a [90]
gore iiretilen PC42.5 ¢imentosu, geleneksel betonlarin iiretiminde ise, TS10156° ya [91]
gore iretilen KC32.5 gimentosu kullamlmustir. Ozeliklerinin deneysel ¢aligmalar boyunca
aym kalmasini saflamak amaciyla kapali naylon torbalar iginde saklanan bu ¢gimentolarin,
fabrikalarindan alinan, fiziksel ve mekanik 6zelikleri Cizelge 2.4’ de verilmektedir.

Cizelge 2.4. Yiiksek basanmli ve geleneksel beton iiretiminde kullanilan ¢imentolarin

fiziksel ve mekanik 6zelikleri
Cimento Tiirti
Fiziksel Ozelikler PC 425 KC32.5
Ozgiil Kiitle (g/cm’) 3.10 3.03
Blaine Ozgiil Yiizey (cm®/g) 3666 3349
200 p elek iistiinde kalan (%) 0.00 0.00
90 pn elek iistiinde kalan (%) 1.10 3.20
Priz siiresi (saat) Baslangig : 2:35 2:00
(Vicat Indisi) Bitis : 4:00 3:15
Toplam Hacim Geniglemesi (mm) ; 1.00 0.00
Mekanik Ozelikler
2. giin Egilme Dayanimi (MPa) 5.60 3.80
Basing Dayanimi (MPa) 28.9 19.3
7. giin Egilme Dayanimi (MPa) 7.30 5.30
Basing Dayanimi (MPa) 43.6 29.3
28. giin Egilme Dayanim (MPa) 8.50 7.3
Basing Dayanimi (MPa) 52.9 41.3

Yiiksek basariml betonlarin iiretiminde, Kocaeli’ ndeki Kar Beton A:S’ den temin
edilen, yaklasik elek analiz sonuglari, kimyasal bilesimi ve birim hacim kiitlesi Cizelge
2.5’ de verilen, silis dumam (hafif mikro silis) ile Sikament FF adiyla amilan
stiperakigkanlagtiric: beton katki maddeleri kullanilmagtir.
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Cizelge 2.5. Yiiksek bagarimli beton iiretiminde kullanilan silis dumaninin yaklagik
elek analiz sonuglari, birim kiitlesi ve kimyasal bilesimi

Elek Analiz Sonuglar
Kullanilan Elek Takimi Gozenek Agikliklari Elek Ustiinde Kalan Yaklagik
(mm) (%)
0.500 0.00 - 0.50
0.250 1.00 - 2.50
0.125 1.50-2.50
0.074 2.50-17.50
0.044 3.00-7.00
0.038 80.00 - 92.00
Birim Hacim Kiitlesi (gr/cm’)
0.15-0.40
Kimyasal Bilesimi
Bilegenler Kiitlece Yiizdesi (%)
Si0O, 75.00 - 86.00
Fe,03 1.20-2.50
AL, O3 1.50 - 4.50
Ca03 1.00 - 2.00
MgO; 4.00 - 7.00
CI'203 1.50-4.00
Kizdirma Kayb: 1.00 - 3.50
Serbest Karbon (C) 1.00 - 1.50

2.1.1.3. Kullamlan Karma Suyu Ozelikleri

Betonlarin karilmasinda kullanilan Karadeniz Teknik Universitesi yerleskesi

(kampiisii) igme suyunun Kimya Boliimii laboratuvarinda belirlenen kimyasal analiz
sonuclan agagidaki Cizelge 2.6’ da verilmektedir.

Cizelge 2.6. Yiiksek basarimli ve geleneksel betonlarin karilmasinda kullamlan suyun

kimyasal 6zelikleri
Bilesenler Miktarlar (mg/lt)
Na* 50.00
K" 0.80
Ca** 100.80
Mg™ 6.72
Fe* 3.00
Cr 125.00
S04~ 45.00
HCOs5 210.00
NOs 9.50
Toplam katyon m.e.g. sayis1 7.9
Toplam anyon m.e.g. sayist 8.1




28

2.1.1.4. Yiiksek Basarimh ve Geleneksel Betonlarin Bilesimi

Yiiksek bagarimli ve geleneksel betonlarin bilesim hesaplarinda TS802’ de [92]
verilen mutlak hacim y6ntemi kullanilmigtir. Buna gére, W ., W, , V  ve V ; sirasiyla
yerine konmus bir m® betondaki ¢imento kiitlesini (kg/m®), agrega kiitlesini (kg/m®), su
hacmini (dm®) ve hapsedilmis hava hacmini (dm®) , y . ve v , ise yine sirasiyla ¢imento ve

agreganin doygun kuru yiizeyli (DKY) 6zgiil kiitlelerini (kg/m®) gSstermek iizere agrega

mutlak hacmi;
v, =‘:,’“ =1000—(WC +V, +V,) 2.1)
a },C

bagintisiyla hesaplanmaktadir. Agreganin i adet ayn agrega sinifindan meydana geldigi

dikkate alindifinda her bir agrega sinifinin kiitlesi farkli olacagindan B ; ve v » sirasiyla her

bir agrega simfinin kiitlece oramn1 ve DKY 6zgiil kiitlesini gostermek iizere toplam agrega
kiitlesi, (2.1) bagintisi yerine,
z w w

> (B —*)=1000 (==

i=1 ai c

+V, +V,) 22)

bagintisiyla daha hassas olarak belirlenebilmektedir.
Goriildiigii gibi bu son bagintidan hesaplanan toplam agrega kiitlesi her bir agrega
simfinin kiitlece oram ile ¢arpildiginda (W, = 8, - W, ) her bir agrega sinifinin kiitleleri elde

edilmektedir. Bu gekilde belirlenen agrega kiitleleri, doygun kuru ylizeyli agrega
kiitleleridir. Bu degerlerden dogal nem durumundaki agrega kiitlesi degerlerine ge¢gmek
icin ise; SE ve DN, sirasiyla agreganin kiitlece su emme ve dogal nem oranlarini

gostermek tizere,
DS= (SE -DN) W, (2.3)

bagintistyla hesaplanan doyma suyu miktanmi (kg/m?®), (2.1) bagintisiyla belirlenen W ,
degerinden cikartmak gerekmektedir. Agrega kiitlesi (2.2) bagintisiyla hesaplandigi
takdirde, doyma suyunun da buna bagli olarak her bir agrega tane sinifi i¢in hesaplanmast,
dolayistyla da toplam doyma suyu miktarinin;
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DS =) [(SE), _(DN), W, 2.4)

bagintisiyla hesaplanmasinin geregi agiktir.

Yukarida agiklanan ilkeler dogrultusunda, geleneksel beton igin su/cimento orani
0.50 ve ¢imento miktar1 350 kg/m®, yiiksek basarimli betonlar icin ise, su/cimento orani
0.30, gimento miktar1 500 kg/m® alinarak, hesaplanan beton bilesimleri agagidaki Cizelge
2.7’ de verilmektedir. Yiiksek basarimli beton bilesimlerinde ilave olarak, kiitlece
¢imentonun %10’ u oraninda silis dumam ve kiitlece (¢imento + silis dumani)’ nin, %3’ i
oraninda siiperakiskanlastirict katki kullanilmigtir. Her iki beton igin bir m® betondaki
hapsedilmis hava miktar1 15 dm® olarak kabul edilmistir.

Cizelge 2.7. Deney kiriglerinin iiretiminde kullanilan yiiksek basarimli ve geleneksel

betonlarin bilesimleri
Beton Tipi
Bilegenler Yiiksek Bagarimli Betonda (kg/m®) | Geleneksel Betonda (kg/m®)
Agrega 1794 1849
Doyma Suyu (DS) 11.74 12.10
Su (S) 150 175
Cimento (C) 500 350
Silis Dumani (SD) 50 -
Akigkanlastirici 16.5 -

2.1.1.5. Betonlarin Uretimi, Saklanmasi ve Deney Amndaki Yaslar

2.1.1.5.1. Betonlarin Uretimi

Beton iiretimi igin her bir sinif agrega tartilarak, laboratuvarda mevcut 6nceden
nemlendirilmig, 60 litre kapasiteli egik eksenli betoniyere konmus ve doyma suyu ilave
edilerek 3 dakika, daha sonra ¢imento ilavesiyle 3 dakika, bunu takiben betoniyer hig
durdurulmadan karma suyu ilave edilerek bir ii¢ dakika daha karilmugtir. Yiiksek bagariml
betonlarin iiretiminde kullanilan silis dumam ¢imentoya, siiperakigkanlagtirici ise karma
suyuna ilave edilmek suretiyle betoniyere konulmustur. Bu sekilde hazirlanan betonlar,
frekans1 2800 dev/dak. olan titregim tablasi iizerine yerlestirilen, 150mm c¢apinda, 300mm
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yiiksekligindeki standart silindir kaliplara her tabakas: 15 saniye titrestirilerek li¢ agamada
yerlestirilmigtir.

2.1.1.5.2. Betonlarm Saklanmasi ve Deney Anindaki Yaslar

Uretildikten bir giin sonra kaliplarindan gikarilan beton numuneler, sicakligi 22 °C +
2 °C olan kiir havuzunda 21 giin, bu siire sonunda deney anina kadar, sicakligt 23 °C +3 °C
ve bagil nemi %75 + %5 olan, laboratuvar ortaminda saklanmig ve 28. gilinde bir eksenli
basing deneyine tabi tutulmusglardir.

2.1.1.6. Kullanilan Betonlarin Fiziksel ve Mekanik Ozelikleri

2.1.1.6.1. Fiziksel Ozelikler

Caligmalarimiza konu olan yiiksek basarimli ve geleneksel betonlarin kuru ve
doygun kuru yiizeyli (DKY) birim kiitleleri asagidaki Cizelge 2.8 de verilmektedir.

Cizelge 2.8. Yiiksek basarimli ve geleneksel betonlarin kuru ve doygun kuru yiizeyli

(DKY) birim kiitleleri
Birim Kiitleler [ Yiiksek Bagarimli Betonda (kg/m”) | Geleneksel Betonda (kg/m’)
Kuru Birim Kiitle 2350 2300
DKY Birim Kiitle 2465 2415
2.1.1.6.2. Mekanik Ozelikler
2.1.1.6.2.1. Merkezi Basin¢ Dayanimlar1

Betonlarin standart silindir numuneler iizerinde, 3000 kN kapasiteli hidrolik pres
(Sekil 2.7) kullanilarak, pratik olarak 0.15 MPa/s. sabit yiikleme hiziyla, gerceklestirilen
merkezi basing deneyinden elde edilen ortalama ve karakteristik basin¢ dayanimlarn,
elastisite modiilii, dogrusal davranis béigesindeki poisson oran1 ve dayanima kargilik gelen

birim kisalmalar1 (g,,) gibi mekanik Ozelikleri, agregalarin {iretiminde kullanilan
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kayaclardan alinan karot numunelerin mekanik §zeliklerinin belirlenmesine benzer olarak,
saptanmugtir (bkz. Madde 2.1.1.1.3). Ancak, bu deneylerde, kaya¢ karotlardan farkli
olarak, beton numuneler iizerine aktif boylart 90 mm olan TML-PLO0 tipinde birim

sekildegistine Olgerleri yapistinlmistir. Bu betonlarin s6z konusu mekanik o6zelikleri
Cizelge 2.9’ da verilmektedir.

Cizelge 2.9. Betonlarin, standart silindir (@ =15 mm, h = 300 mm) numuneler iizerinde
gergeklestirilen deneylerle belirlenen, bazi mekanik 6zelikleri

Yiiksek Bagarimh Betonda | Geleneksel Betonda
Mekanik Ozelikler
Ortalama basing dayammi (MPa) 66 35
Karak. basing dayanimi (MPa) 61 33.60
Elastisite modiilii (MPa) 31000 27000
Poisson oran1 0.22 0.20
10° £, 2.42 2.30

Sekil 2.7. Betonlarin bir eksenli merkezi basing dayanimlarinin
belirlenmesinde kullanilan hidrolik pres



32

2.1.1.6.2.2. Gerilme-Sekildegistirme Egrileri

Betonlarin, standart silindir numuneler iizerinde gergeklestirilen deneylerden elde

edilen, gerilme-sekildegistirme diyagramlan $ekil 2.8 de verilmektedir.

4 N
Yiiksek Bagarnimh Beton
0, ¥V
ol =
& 50
3 C >
g 40 - Geleneksel Beton
=
S
30 -
20 -
10 A
Sekildegistirme 10%
0 T T L T T 1
\ 0 5 10 15 20 25 &

Sekil 2.8. Yiiksek bagariml: ve geleneksel betonlarin tipik
gerilme-sekildegistirme diyagramlart

2.1.1.6.2.3. Egilme ve Yarmada Cekme Dayammlan

Yiikksek basarimhi ve geleneksel betonlanin egilmede ¢ekme dayamimlan,
10cmx10cmx40cm boyutlarinda prizmatik elemanlar iizerinde, TS 3285 e [89] gore
yarmada ¢ekme dayamimlan ise, standart silindir (@ =15 mm, h = 300 mm) numuneler
iizerinde, TS 3129’ a [93] gore gerceklestirilen deneylerle belirlenmistir [82]. Bu
betonlarin egilmede ve yarmada ortalama ¢ckme dayammlan Cizelge 2.10°da
verilmektedir.

Cizelge 2.10. Betonlarin efilmede ve yarmada ortalama ¢ekme dayammlar [82].

Ortalama Cekme Dayammlari Yiiksek Basarimli Betonda | Geleneksel Betonda

Egilmede (MPa) 6.9 6.7
Yarmada (MPa) 42 4.1
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2.1.1.7. Yiiksek Bagarimh ve Geleneksel Betonlarm Ozeliklerinin
Karsilagtirilmasi ve Irdelemeler

Yiiksek bagarimli ile geleneksel betonlar iizerinde gergeklestirilen teorik ve deneysel
calismalardan elde edilen bulgular yardimiyla yapilan karsilagtiilmalar agagida
verilmektedir.

Kalker agregas1 kullanilarak {iretilen yilksek basarimli ve geleneksel betonlar
tizerinde fiziksel 6zelik deneyleri gerceklestirilmek suretiyle kuru birim kiitle ile doygun
kuru yiizeyli (DKY) birim kiitle degerleri belirlenmistir. Buna goére yiiksek basariml
betonun kuru birim kiitlesi geleneksel betonunkinden %2,17 ve doygun kuru yiizeyli birim
kiitlesi ise %2,07 daha biiyiiktiir (bkz. Cizelge 2.8). Bunun; ¢imento dozajinin yiiksek
olmasindan, kullanilan mineral katki maddelerinin beton icerisindeki bogluklar
doldurmasindan ve beton karma suyunun tiimiiyle hidratasyon olayina katilmas: nedeniyle
buharlagabilecek su miktarinin az olmasindan kaynaklandig: diigtiniilmektedir.

Yiiksek bagarimli betonlarin ortalama merkezi basing dayanimi 66 MPa olarak elde
edilmistir. Bu da kirig iiretimlerimizde de kullanacafimiz betonun bugiin yiiriirlikte
bulunan yonetmeliklere gore [22,94,95,96,96,97,98] yiiksek basarimli beton sinifina
girdigini gostermektedir. s/¢ oram1 0.50 olan geleneksel betonlarin ortalama basing
dayanimu ise; 35 MPa olarak elde edilmigtir (bkz. Cizelge 2.9). Buna gore yiiksek basarimli
betonun ortalama merkezi basing dayanimi geleneksel betonunkinden 1,89 kat daha biiyiik
olarak elde edilmigtir.

Bu caliyjmada kullamlan yliksek basarimli ve geleneksel betonlarin elastisite
modiilleri strasiyla 31000 MPa ve 27000 MPa olarak elde edilmistir (bkz. Cizelge 2.9).
Bugiin yiiriirliikte bulunan yonetmeliklerde betonun elastisite modiiliinii belirlemek i¢in
verilen bagintilar [22,24,99,100] bu calismaya konu olan yiiksek basarimli betonlarin
elastisite modiiliinii deneysel olarak bulunan degerden daha biiyiik hesaplamaktadir. Bu
durum, bu bagintilarin yiiksek basarimli betonun elastisite modiiliinii hesaplamak icin
gelistirilmemis olmasina baglanmaktadir.

Bu ¢aligmaya konu olan yiiksek bagarimli ve geleneksel betonlarin ortalama poisson
oranlan sirastyla 0.22 ve 0.20 olarak elde edilmistir (bkz. Cizelge 2.9). Bu bulgular daha
Once yapilan ¢alismalardan elde edilenlerle desteklenmekte [25,100] olup poisson oranlari
arasindaki farkin ihmal edilebilir diizeyde oldugunu gostermektedir.
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Bu ¢aligmaya konu olan yiiksek basarimli ve geleneksel betonlarin dayanimina

kargilik gelen birim kisalmasi sirastyla 2.45x107° ve 2.30x107 olarak elde edilmistir
(bkz. Cizelge 2.9).

Yiiksek bagarimli betonlar tizerinde gerceklestirilen yarma deneylerinden elde edilen
¢cekme dayanimlari, merkezi basing dayanimlarina bagli olarak, TS500° de [22] verilen
fus = 0,53\/f bagintistyla uyum igindedir (bkz. Cizelge 2.10).

Yiiksek bagartmli betonun egilmede ve yarmada ¢ekme dayanimlarnin geleneksel
betonunkilerden sirasiyla %3 ve %2,4 daha biiyiikk oldugu goriilmektedir (bkz. Cizelge
2.10).

Bu caligmaya konu olan yliksek basarimli betonun gerilme-sekildegigtirme
diyagrami, geleneksel betonunkine gore ¢ok daha dik olarak elde edilmistir (bkz. Sekil
2.8). S0z konusu diyagram incelendiginde yiiksek basarimli betona ait gerilme-
sekildegistirme egrisi betonun basing dayamiminin yaklasik %88’ ine kadar dogrusal
kalmakta, gelencksel betona ait olaninkinde ise bu dogrusallik beton basing dayaniminin
yaklagik %42’ sine kadar devam etmektedir. Bu durum; yiiksek bagarimli betonlarin
geleneksel betonlara gore ¢ok daha gevrek bir kirilmaya sahip oldugunu, bu betonlarla
liretilen betonarme elemanlarda yeterli stinekligin saglanabilmesi igin geleneksel betonlara

gore daha fazla sarg1 donatisina ihtiya¢ bulunacagini géstermektedir.

2.2. Beton, Betonarme ve Kismen Ongerilmeli Beton Deney Kirisleri ve Egilme
Davramslar

2.2.1. Beton ve Betonarme Deney Kirisleri

Dogu Karadeniz bolgesi kayaglarinin birinden elde edilen agrega ile iiretilen yiiksek
basarimli ile geleneksel betonlarin fiziksel ve mekanik 6zelikleri daha 6nce Madde 2.1° de
verilmigti. Burada ise bu betonlarla iiretilen beton ve betonarme kiriglerin salt egilme

etkisindeki davraniglar iizerinde durulmaktadir.
2.2.1.1. Beton ve Betonarme Deney Kirislerinin Ozelikleri ve Donati Planlar

Calismamiza konu olan deney kiriglerinin boyutlari, Karadeniz Teknik Universitesi

Yapr ve Malzeme Laboratuvar’’ nda mevcut donanimdan ve diger imkanlardan
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yararlanabilmek amaciyla, 10cmx20cmx210cm olarak segilmistir. Bu kiriglerin donat:
miktarlar1 ve donat1 oranlar1 Cizelge 2.11° de, kalip plam ve donatilar1 ise Sekil 2.9° da
verilmektedir.

[k seri deneyler, yiiksek basarimh ve geleneksel beton kiriglerin en ¢ok zorlanan
liflerindeki birim gekildegistirmelerin uygulanan dis yiikkle degisimlerini, kirislerin
tiretiminde kullanilan yiiksek bagarimli ve geleneksel betonlarin birim uzama kapasiteleri
ile ilk mikro g¢atlag: olusturan birim uzama ve egilme momentinin degerini belirlemek icin
aktif yada pasif higbir donat1 kullanilmayan yalniz betondan kirisler (G1veYB1) lizerinde
gerceklestirilmistir. Bu deneylerin temel amaci ise yiiksek basarimli ve geleneksel beton
kullanilarak iiretilen yalniz betondan kiriglerin egilme etkisindeki mekanik davraniglarini
betonarme kiriglerinkilerle kargilagtirilmas: suretiyle; donatilarin yliksek basarimli ve
geleneksel betonlarin birim uzama kapasitelerini dolayisiyla da ilk catlama momentini
degistirip degistirmedigini ve diger mekanik ©zeliklerini denetim altinda tutmaktan
ibarettir.

Cizelge 2.11. Deney kiriglerinde kullanilan donati miktarlar1 ve donati oranlari

Kirig Kiris Kod ve | Asal Cekme Donat1 Kayma Bolgesindeki
Serileri Tipleri Donatis1 (Ag) | orami (p) Etriye
1 YB1,G1 Donatisiz - -
2 YB2,G2 (A) 208 0,0050 @8/10
3 YB3,G3 (A) 2010 0,0079 ?8/10
YB;; Yiiksek bagarimli beton ve betonarme kirigler
G;j; Geleneksel beton ve betonarme kirigler

2.2.1.2. Beton ve Betonarme Deney Kirislerinin Uretiminde Kullamlan Beton
ve Donat1 Ozelikleri

Bu caliymaya konu olan Kkiriglerin iiretiminde kullamilan yiiksek bagarimli ve
geleneksel betonlara iligkin Ozelikler ile donati Ozelikleri asagidaki basliklar altinda
verilmektedir.
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2.2.1.2.1. Beton Ozelikleri

Deney kiriglerinin liretiminde kullamlan yiiksek bagarimli ve geleneksel betonlarin
bilesimleri Madde 2.1.1.4° de, fiziksel 6zelikleri Madde 2.1.1.6.1° de ve mekanik dzelikleri
Madde 2.1.1.6.2° de verilmektedir.

2.2.1.2.2. Donat1 Ozelikleri

Farkli ¢aplardaki donatilarin mekanik ozelikleri, tizerlerine TML-YL20 tipinde
sekildegistirme Slgeri yapistirdiktan sonra, TS 138 [101] ve TS708” e [102] gore yapilan
merkezi ¢ekme deneyleriyle belirlenmistir. Bu deneyler yardimiyla belirlenen goriinen
gerilme—gekildegistirme egrisinden elde edilen dayanim ve birim uzama degerleri, deneye
tabi tutulan donatt gubugu enkesitinin kopma anna kadar sabit kaldip1 varsayilarak,
hesaplanmigtir. Bu kogullar altinda belirlenen goriinen gerilmeler gergek gerilmelerden
kiictik, birim uzamalar ise gergek birim uzamalardan daha biiyiiktiir. Goriinen gerilme-
sekildegistirme egrisinden gercek gerilme-sekildegistirme egrisine asagida verilen
bagntilar yardimiyla gegmek mimkiin olmaktadir. Gergekten de, A, ve l,, sirastyla
donatinin ilk enkesit alamini ve ilk boyunu, A ve 1 ayn1 donatinin herhangi bir N eksenel
yiikii altindaki enkesit alanin1 ve boyunu, V, ve V ise donatinin sirastyla ilk hacmini ve N
eksenel yiikii altindaki hacmini gostermek iizere; sekildegistirmeler sirasinda hacim

degisimi olmadig: kabuliiyle;
A, L=Al (2.5)

bagintisin1 yazmak miimkiin olmaktadir. Bu bagintidan,

A=,y (26)

olarak elde edilir. Tanim geregi goriinen gerilme;

0'=%0 @2.7)

bagintisiyla, gergek gerilmeler ise,
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A 2.8)

bagintisiyla hesaplanir. Bu son bagintida A yerine ba8inti (2.6)’ daki degeri yazilarak
gerekli diizenlemeler yapilir ve e=Al/lo goriinen birim gekildegistirmeyi géstermek iizere

(2.8) bagintisi,
o, =o(l+¢) 2.9)

sekline gelir. Bu da, daha Once de belirtilmis oldugu gibi, gercek gerilmenin goriinen
gerilmeden daha biiyiik oldugunu gostermektedir. Benzer yollarla gercek sekildegistirme

ise,
g, =In(l+¢) (2.10)

olarak elde edilir [103,104]. Bu ise, gercek sekildegistirmelerin  goriinen
sekildegistirmelerden daha kiiciik oldugunu gostermektedir.

Donat1 ¢ubuklarinin goriinen gerilme-gekildegistirme ve (2.9) ve (2.10) bagintilan
yardimiyla elde edilen gercek gerilme—sekildegistirme diyagramlari @8 ve @10 igin
sirasiyla Sekil 2.10, Sekil 2.11° de, donati ¢ubuklarimin goriinen ve gergek mekanik
Ozelikleri ise, kargilagtirma yapmak amaciyla, Cizelge 2.12° de verilmektedir.

Cizelge 2.12. Deney kirislerinde kullanilan nerviirlii donatinin goriinen ve gercek bazi

mekanik 6zelikleri
Anma Cap1 (mm)
&8 @10
Mekanik 6zelikler Gor. | Ger. |Gor. | Ger.
Ortalama akma dayanimi (MPa) 355 | 356 | 363 | 364
Karakteristik akma dayanimi (MPa) 338 | 339 | 354 | 356
Hesap akma dayanimi (MPa) 294 | 295 | 308 | 310
Ortalama ¢ekme dayanimi (MPa) 478 | 494 [ 513 | 536
Karakteristik cekme dayanimi (MPa) 474 | 490 | 509 | 533
Ortalama kopma dayanimi (MPa) 364 | 814 | 367 | 895
Ortalama akma uzamasi (10° €g,) 160 |159,9| 180 |179,8
Karakteristik. kopma birim uzamast (€5,,%) 24 26
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2.2.1.3. Beton ve Betonarme Deney Kirisglerinin Uretimi

2.2.1.3.1. Kahp

Deney kiriglerinin iiretiminde kullanilan kaliplar (Sekil 2.12), iiretimler boyunca
sekillerinin degismemesi i¢in, 40 mm kalinlikli sann cam ahsap kullanilarak baglik kapagi
ve yan kapaklar kalip tabanina kolayca sokiiliip takilabilecek sekilde gegmeli olarak
diizenlenmistir. Betonlarin yerlestirilmesi asamasinda kalip eninin degismemesi igin,
ayarlanabilir sikma elemanlar1 kullanilmigtir. Sizdirmazligi temin edilmis bu durumdaki
kaliplara taze betonun yerlesmesini saglamak amaciyla da iki adet vibratér yuvasi monte

edilmistir.

2.2.1.3.2. Betonlarm Karilmasi ve Yerine Konmasi

Daha 6nce Madde 2.1.1.5.1.” de belirtilen gekilde karilan betonlar, 15 mm’ lik pas
payr igin altlanina Dbelirli araliklarla Onceden hazirlanmig 15mmx15mmx15mm
boyutlarinda harg takozlar bagli donat1 gubuklari yerlestirildikten sonra beton dokiimiine
hazir hale gelmis olan, kaliplara {i¢ agamada yerlestirilmigtir. Bu agamalarin her birinde,
taze betonu sikistirmak amaciyla daldirma tipi i¢ vibratér kullanmak suretiyle, kalip

uzunlugu boyunca her 300 mm’ de bir 20 saniye siireyle vibrasyon uygulanmugtir.

2.2.1.4. Beton ve Betonarme Kirislerin Saklanmasi ve Deney Amindaki Yaglari

Deney kirigleri ve kiriglerle beraber dokiilen denetim numuneleri bir giin laboratuvar
ortaminda kaliplarinda bekletilmistir. Geleneksel betonlarda goriilen terleme yiiksek
bagarimli betonlarda goriilmediginden bunlarin bakiminda bu hususa dikkat edilmigtir. Bu
nedenle yliksek bagarimli beton ve betonarme kirigler, katilasma sirasinda ortaya ¢ikan
biiziilmenin betona zarar vermesini engellemek amaciyla, dokiimlerinden en geg bir saat
sonra 1slak guvallarla 6rtiilmiiglerdir. Uretimlerinden bir giin sonra kaliplarindan 6zenle
¢ikartilan kiris ve denetim numuneleri, 21 giin boyunca, siirekli islak tutulan cuvallar
altinda saklanmislardir (Sekil 2.13). Bu siirenin sonunda kirigler ve denetim numuneleri,
birim gekildegistirme olcerlerinin kuru beton iizerine yapigtirilmasi gerektiginden, sicakligt
20°Ct 5°C ve bagil nemi %70+ %5 olan bir ortamda bekletildikten sonra 28 giinliik iken
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birim sekildegistirme Olgerleriyle donatilmus olan kirisler egilme, denetim numuneleri ise

bir eksenli basing deneylerine tabi tutulmuglardir.

DA @{- Vibratr yuvasi

Ahsap kalinliklani: 4 cm

A-A Kesiti

T
Ul
A Yan goriinii§
D Sikma ve ayay parcalar
/—\/
7 R N\
1T |

Y AN | — 4
\ \Ete [/

Iy S o -

\ Ust goriinily

. Baglik kapag1 Yan kapaklar

Sekil 2.12. Deney kirislerinin iiretiminde kullanilan kaliba ait yan ve iist goriiniigler
ile kesit [82]

Sekil 2.13. Islak ¢uvallar altinda saklanan kiriglerden bir goriiniim
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2.2.1.5. Beton ve Betonarme Kirislerin Egilme Deney Diizenegi

Deney kiriglerinin yiiklenmesinde kullanilan egilme deney diizenegi, 200 kN
kapasiteli hidrolik yiikleme yapabilen bir verene sahip, yiikleme cercevesi ve aralarinda
560 mm mesafe bulunan iki noktadan simetrik yiikleme yapabilen 300 mm yiiksekliginde
bir “I” profilinden hazirlanan yiik dagitma kﬁpriisﬁndén (palonye) meydana gelmektedir
(Sekil 2.14). Goriildiigii gibi, kiris ve yiik dagitma kopriisiiniin birer mesnetleri sabit
digerleri ise boyuna dogrultuda yatay yerdegistirmeye uygun oldufundan, yiik dagitma
kopriisit mesnetleri arasinda kalan kiris orta bolgesinde olusan kesit etkisinin salt basit

egilme olacag1 agiktir.
2.2.1.5.1. Olcme Aygitlar ve Olgiim Yerleri
2.2.1.5.1.1. Yerdegistirme Olcerleri

Egilme deneylerinde, yiikleme boyunca kiriglerin agiklik ortalarinda meydana gelen
yerdegistirmelerin belirlenmesi amaciyla 0.01 mm hassasiyetli komparatér saatleri

kullantlmagtir.
2.2.1.5.1.2. Sekildegistirme Olcerleri

Egilme deneylerinde, beton ve betonarme kirislerin en ¢ok zorlanan liflerinde beton
ve donatidaki birim boy degisimlerinin belirlenmesi amaciyla, birim sekildegistirme
Olcerleri (starin-gauge) kullanilmigtir. Beton siireksiz ve heterojen bir malzeme
oldugundan, Kiris yiizlerine yapistirilan birim gekildegistirme Olgerleriyle belirlenen birim
boy degisimlerinin anlamli olabilmesi igin, aktif boylarinin yapistirilacaklar1 betonun
bilesimindeki en iri agrega tane boyutundan yeterince biiyiik, farkli 6l¢ii alma noktalan
arasindaki birim sekildegistirmelerin Olgiilmesi icin de s6z konusu boylarin yeterince
kiiciik olmas1 gerekmektedir. Bu iki kosulu saglamak i¢in, betonlarda aktif boyu 90 mm
olan TML-PL90 tipi, donatilarda ise aktif boyu 20 mm ve gekildegistirme kapasitesi %20
olan TML-YL20 tipi birim gekildegistirme Olcerleri tercih edilmistir. Bu konuda daha
ayrintili bilgi kaynak [105,106]" da mevcuttur.
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Sekildegistirme Olcerleri betonarme kirislerin tist yiizlerinde sadece beton iizerine, alt
ylizlerinde ise beton ve asal c¢ekme donatilarinin {izerine boyuna dogrultuda
yapistirlmugtir. Ik mikro catlagi olusturan maksimum birim uzama degerini
belirleyebilmek amaciyla, alt yiize iist yiizden daha fazla sekildegistirme Olgeri
yapistinlmigtir. Bu yapigtirma iglemi, sekildegistirme Slgerlerinin yapistirilacag: yerlerdeki
beton yiizey piiriizliilik ve tozlardan arindirmak amaciyla spiral tag ve su zimparasi
kullanmak suretiyle diizgiin hale getirilip yiizey alkolle de temizlendikten sonra, ¢abuk
kuruyan TML-CN tipi bir yapistinct yardimiyla gergeklestirilmigtir. Birim
sekildegistirmeler Wheatsone kopriisiine bagli 12 kanalli aygit (bkz. Sekil 2.3) iizerinden
okunmustur. Kirigin ¢cekme bolgesinde beton ve donatiya yapistirilan bu 6Slgerlere iliskin

bir goriiniim Sekil 2.15” de verilmektedir.
2.2.1.6. Beton ve Betonarme Kirislerin Yiiklenmesi

Deney kirisleri, 6zelikleri Madde 2.2.1.5° de verilen, egilme deney diizenegindeki
yiik dagitma kopriisii (palonye) yardimiyla iki noktadan simetrik olarak yliklenmislerdir.
Kiriglerin yiiklenmesi donatisiz olanlarda 1 kN’ luk adimlarla, donatili olanlarda ise 20 kN’
a kadar 1 kN, daha yukan yiikleme agsamalarinda ise 2’ ser kN’ luk adimlarla, hi¢ bosaltma
yapilmadan ardigik yiiklemeler seklinde gergeklestirilmistir.

Yiikleme hiz1 deney baslangicinda basing goren en iist beton lifte saniyede 0,05 MPa
gerilme artig1 olacak sekilde segilmistir. Her bir deneyde, yilkleme siiresince en ¢ok
zorlanan liflerdeki beton ve donati birim boy de@isimleripin, sehimlerin, yiikiin dolayisiyla
da egilme momentinin ¢atlama ve kirilma amindaki degerleri Olgiilmiistiir. Zira, yiiksek
bagsannmli ve geleneksel betonarme kiriglerin davramiglarinin  kargilagtirilmas: sadece
kinnlma ve catlama yiikleriyle degil, biitiin yiikleme boyunca sekildegistirme durumlarinin
kargilagtirilmasi suretiyle yapilmaktadir. Betonarme kiriglerin deneye hazir hale getirilmis
bir goriiniimii Sekil 2.16° da verilmektedir.
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a) Ustten Gorinim

b) Alttan Géranim

Sekil 2.15. Sekildegistirme Olgerlerinin kiris ¢ekme bolgesindeki konumlan

Sekil 2.16. Betonarme kiriglerin deneye hazir hale getirilmig bir goriiniimii

2.2.1.7. Betonarme Kiriglerin Dengeli, Kritik ve Minimum Donat1 Oranlan

Betonarme kiriglerin Kaynak [22]’ ye gére belirlenen karakteristik ve tasarim dengeli
donati oranlan ile kritik ve minimum donati oranlan asafidaki Cizelge 2.13° de
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verilmektedir. Bu ¢izelgedeki karakteristik dengeli donati oranimin belirlenmesinde
caligmalarimiza konu olan beton ve donatinin karakteristik dayanimlan, difer donati

oranlarinin belirlenmesinde ise beton ve donatinin tasarim dayanimlan kullaniimgtir.

Cizelge 2.13. Deney kiriglerinin dengeli, kritik ve minimum donat1 oranlari

Kirig Karakteristik| Tasarim Kritik Donat1 | Min. Donat1
Kod ve Dengeli Dengeli Oram1 (p.) |Oram (p,;,)
Tipleri Donat1 Orani | Donat1 Orani
0,122 V / O-S(f‘% )
(Pu) (L) yd
YB; (A) 0,057 0,046 0,0025 0,0048
G;i(A) 0.039 0.031 0.0018 0.0035
YB,; : Yiiksek Bagarimli Beton Kullanilarak Uretilen Betonarme Kirisler
G; : Geleneksel Beton Kullanilarak Uretilen Betonarme Kirisler
(A) : Kismen Ongerilme Orani (PPR) %0’ a Karsilik Gelen Betonarme Kirigler

2.2.1.8. Beton ve Betonarme Kirislerin Yiik-Sekildegistirme ve Yiik-Sehim
Diyagramlari '

Daha 6nce Madde 2.2.1.1° de Ozelikleri tammmlanan, donati miktar ve oranlar
Cizelge 2.11° de verilen beton ve betonarme kirislerin egilme deneyi boyunca
sekildegistirmeleri, sehimleri ve gatlama durumlan belirlenmigtir. Bu belirlemeye gore,
yiiksek basarimh (YB1,YB2,YB3) ve geleneksel (G1,G2,G3) beton ve betonarme kiriglere
iligkin yiik — sekildegistirme diyagramlan sirasiyla asagidaki Sekil 2.17, Sekil 2.18 ve
Sekil 2.19° da, yiiksek basarimli ve geleneksel betonarme kiriglere iliskin ylik-sehim
diyagramlari ise yine sirastyla Sekil 2.20 ve $ekil 2.21° de verilmektedir.

Burada diyagramlarin agiklanmasini kolaylastirmak igin, kiriglere dis yiiklemenin
yapildig: ve egilme momentinin etkisi altinda basinca ¢aligan bolge olan iist yliziin N,
egilme momenti etkisiyle ¢cekmeye calisan bolge olan alt yiiziin S, kirislerin boyuna
eksenlerinin x, diisey eksenlerinin y ve enine eksenlerinin ise z sembolleriyle gosterildigi

belirtilmelidir.



47

-
Donatisiz Yiiksek Bagarimh YB1 ve Gelencksel G1 Beton Kirigler
14 7 Yiik (&N)
12 -
€ Ncx € Scx
10 - ——Gl1 Beton
——YBI Beton
8 .
y
€ Nex € Sex <
6 - z
& N i)
4l 2| | F2
T Bl
rA~Yy S [~
9 Fi2 l N l Fi2
; .
Birim Kisalma 10° € Birim Uzama 10°e S
— — T 5 T T 1
-1,5 -1 0,5 0 0,5 1 15
.

Sekil 2.17. Yiiksek bagarimli YB1 ve geleneksel G1 beton kiriglerin yiik-
sekildegistirme diyagramlan
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( Asal Cekme Donatis1 2 ¢8 Olan
Yiiksek Bagarimh ve Geleneksel Betonarme Kirisler

Yiik (kN)

30 4

€ Ssx

€5cx

F2 | N | ¥2
Y
I Jf}/si(/ AU ‘)\G:
S
P2 | N | ¥2
DR
AR N RA TSR s
)
Birim Kisalma 10" Birim Uzama 10°¢
-60 -40 20 0 20 40
N _

Sekil 2.18. Yiiksek bagarimhi YB2 (A) ve geleneksel G2 (A) betonarme kiriglerin yiik-
sekildegistirme diyagramlan
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a ™)
Asal Cekme Donatis1 (2¢ 10) Olan
40 1 Yiik (kN) Yiiksek Bagarmh ve
Geleneksel Betonarme Kirigler
€ Nex
35 A
€ Ncx
30 7 € ssx € Scx
¥
€ Ssx
25 -~ b:4
€ Scx z
——Donat1
"—YB3 Beton 20 _
——@G3 Beton
F2 1 N l F2
1 7 KY,—/ G3
!JII/"Yf(iE\\\( -
S
N
‘ —
F2 l l F2
YB3
AN AN Y
S
Birim Kisalma 10°¢ Birim Uzama 10°¢
T T T G T T —
-60 40 -20 0 20 40
o _J

Sekil 2.19. Yiiksek bagarimli YB3 (A) ve geleneksel G3 (A) betonarme kiriglerin yiik-

sekildegistirme diyagramlar
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4 : " )
Ikinci ve Ugiincii Seri Yiiksek Baganmh Betonarme Kirigler
YB3
457 (29 10)
40 |
35
= 30 YB2
S 25 - 208 | —vyB3
;{s 20 - —YB2
15 1 F.r:-'l lr:
10 1
E g &
5 T i
0 T . —
0 5 10 15
Sehim (mm)
= y

Sekil 2.20. Yiiksek bagarimli betonarme YB2 (A) ve YB3 (A) kirislerin
yiik-sehim diyagramlari

ikinci ve Ugtincii Seri Geleneksel Betonarme Kirigler

(2610)

Q2
g 21 (208)

0 5 10 15 20
\ Sehim (mm) J

Sekil 2.21. Geleneksel betonarme G2 (A) ve G3 (A) kirislerin yiik-
sehim diyagramlar
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Yiiksek bagarimli ve geleneksel beton ve betonarme kiriglerin kirilma yiikleri ve bu
yiikler altinda belirlenen teorik (A;) ve deneysel sehimleri Cizelge 2.14° de verilmektedir.

Teorik sehim (A,), f,, — MPabetonun karakteristik cekme dayammim, I, — mm*
briit beton kesitin agirhk merkezine gére eylemsizlik momentini ve y — mm kesitin

agirhk merkezinin en c¢ok c¢ekme etkisinde bulunan life uzaklifim gostermek,

M,_,=13-f,-1,/]y olmak, M__ — Nmm elemana etkiyen maksimum momenti,

I,- mm* betona doniistiiriilmiis catlamus kesitin eylemsizlik momentini géstermek,

3 3
M M
I, = 1 ] +|1- & I 2.11

olmak, F — N Kkirisin kinlma yiikiinii, @ — mm tekil yiikiin mesnete olan uzaklifini,

I = mm Kkirig acikligini, E.— MPa betonun elastisite modiiliinii gostermek tizere,

; =i/2—a(§lz _azj (2.12)
6-E, -I,\4

bagintisiyla hesaplanmgtir [104].

Cizelge 2.14. Yiiksek bagarimli ve geleneksel beton ve betonarme kiriglerin deneysel
kirilma yiikleri ve sehimleri

Kiris |Asal Cekme
Kod ve {Donatilar1 | Yiik (kN) |Yiik (kN) Sehimler (mm)

Tipleri | (As) (Fp (0,75F;) | Deneysel | Teorik | Deneysel | Teorik
Fp) (Fy) (0,75F,) |(0,75Fy)

YB1 Donatisiz 12,50 9,38

YB2(A) 2038 25,00 18,75 13,00 6,63 4,82 5,40
YB3(A) 2010 41,00 30,75 14,00 8,35 7,40 7,80
Gl Donatisiz 7,00 5,25 - - - -
G2 (A) 208 26,00 19,50 17,00 8,47 4,90 5,60
G3 (A) 2310 42,00 31,50 19,00 9,46 6,90 7,20

Bu cizelgeden kirilma ytikii altinda elde edilen teorik sehimlerin deneysel
sehimlerden kiiciik oldugu goriilmektedir. Bu durum kirilma yiikkii altinda sehim
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okumalarinin diger agamalardaki kadar hassas olmamasindan, diger bir deyigle kirilma
yiikiine yakin yiik altinda kiris sekildegistirmelerinin sabit yiikk altinda dahi stabilize
olmadan devam etmesinden kaynaklanmaktadir. Oysa kirilma yiikiiniin 34’ ii igin belirlenen
teorik sehimlerin deneysel sehimlere ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Bu durum (2.12)
bagintisinin belirli bir yiikleme diizeyine kadar oldukga gercekei oldugunu gdstermektedir.

2.2.1.9. Beton ve Betonarme Kiriglerin Kirllmalarimn Incelenmesi

2.2.1.9.1. Beton ve Betonarme Kirislerin Kirilma ve Kullanim Momentlerinin
Hesabinda Izlenen Yol

Bu baglik altinda, betonarme Kkiriglerin kirilma ve kullamm momentlerinin
belirlenmesinde yapilan kabuller, ilkeler ve hesap yontemleri lizerinde durulmaktadir.
Burada beton kiriglerin yalnizca deneysel kirtlma momentlerinin belirlendigini belirtmek

uygun olmaktadir.

2.2.1.9.1.1. Betonarme Kirislerin Teorik Kirilma Momentinin Hesab
2.2.1.9.1.1.1. Hesap Kabulleri

Kirilma bir gatlak dogrultusunda meydana geldiginden teorik kirtlma momentlerinin
(M) hesab igin, sadece boyle bir kesite iligkin, asagidaki bazi1 kabuller yapilmaktadir:

a) Catlaklara komgu Kkesitler, kirillma anina kadar diizlem kalirlar, dolayisiyla
sekildegistirmeler tarafsiz eksene olan uzaklikla orantiidir ve donati kendisini saran
betonla aym gekildegistirmeyi yapmaktadir. Donati-beton arasindaki aderansmn olmamast
halinde bu kabuliin gercekgi olmayacag agiktir.

b) Kirilma, en iist beton lifteki birim kisalmamin simir degerine (£, ) ulagmasiyla

meydana gelmektedir.

¢) Cekme bolgesindeki betonun kesit dayamimina etkisi yoktur dolayisiyla da kesit
tarafsiz eksen diizeyine kadar ¢atlamugtur.

d) Bilesik egilmede kesitin sekildegistirme durumlarim belirleyen dogrular A,B yada
C noktalanindan birinden ge¢mek zorundadir (Sekil 2.22). Bu kural ii¢ dSnme noktasi
kural: olarak bilinmektedir [107,108,109].
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EBaglanzie Ditzlew Kesiti 3
g .10 o b B@® U fa
-— — — ————— - -
~ 7 w3
A1B)ATN
- e —— —_ s C(‘;‘):‘
f"‘
ra
(1a] <
2 ) o (2a) 2h/3
10 g5 . (26)) e
uzama A1) Fay 0 103
gp2
(2e) -
U E(D lasalma

Sekil 2.22. Kirilma sinir durumunda kesitin gekildegistirme diyagraminin
alabilecegi ¢esitli konumlar “Ug donme noktasi kural1” [46].

Bu sekildeki bolgeler:

1 Bolgesi, donme noktasi A: Bu bolge kesitte en ¢cok ¢ekme etkisinde kalan geligin
devamli 10x10™ e esit olan birim uzamasiyla karakterize edilmektedir. Bu bolgeye iligkin
tiim sekildegistirme dogrular bu birim uzama degerine karsilik gelen A noktasindan geger.
Kirilma ¢ekme kirllmasidir. Zira, betondaki birim kisalma 3x10% ¢ ulagsmadan Once,
donatidaki birim uzama £, = 10x10” degerine ulagmaktadir.

1a Bolgesi: Bu bolgeye karsilik gelen kesit etkisi merkezi ¢ekme (A’ nin diiseyi)
yada digmerkez ¢ekmedir. Tarafsiz eksen kesitin digindadir. Dolayisiyla kesitin hepsi
cekme etkisindedir.

1b Bolgesi: Bu bolgeye karsilik gelen kesit etkisi, basit yada bilegik egilme
(dismerkez basing yada ¢gekme) dir. Tarafsiz eksen kesitin i¢indedir. Dolayisiyla kesitin bir
kismi1 basing bir kismu ¢ekme etkisindedir.

2 Bolgesi, dsnme noktas1 B: Bu bolge basing géren betonun devamhi 3x10™e esit
olan birim kisalmasiyla karakterize edilmektedir. Bu bolgeye iliskin tiim gekildegistirme
dogrulari B noktasindan ge¢mektedir. Bu bolgeye karsilik olan kesit etkisi basit yada
bilesik egilme (digmerkez basing veya ¢ekme) dir. Tarafsiz eksen kesitin igindedir.
Dolayisiyla kesitin bir kismi basing bir kismi c¢ekme etkisindedir. Kinlma basing
kinlmasidir. Zira basing bélgesindeki betonda olusan birim kisalma 3x10™’e ulastiginda

¢ekme bolgesindeki donati birim uzamasi &, heniiz €, = 10x10 degerine ulagmamustir.
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2a Bolgesi: Kesitte en ¢ok ¢cekme géren donatidaki birim uzama €, = 10x107 ile £,
degeri arasindadir.Bu &, dikkate alman celigin fyq tasarim akma dayammina karsilik

olusan birim uzamadir.

2b Bolgesi: Aym donatidaki birim uzama &, ile 0 arasinda olup simr durumdaki
gerilmesi o, < f,” dir.

2¢ Bolgesi: Tiim donati basing, kesitin kiiciik bir kismi ¢ekme etkisindedir.

3 Bolgesi, donme noktas: C: Bu bolge basing goren betonun 3x10” den 2x10™’ e
kadar degisen birim kisalmasiyla karakterize edilmektedir. Bu bolgeye iligkin tiim
sekildegistirme dogrular kesitin i¢indeki C noktasindan ge¢gmektedir. Bu bolgeye kargilik
gelen kesit etkisi diy merkez yada merkezi basing (C’ nin diigeyi)’ dir. Tarafsiz eksen
kesitin digindadir. Bu durumda kesitin hepsi basing etkisindedir. C noktas: kismen ¢ekme
etkisindeki bir kesitin tamamen basing etkisindeki bir kesite gecisi tanimlamaktadir. Bu C
noktas1 BO dogrusuyla, merkezi basingtaki gekildegistirme diyagramuni belirleyen, DE
dogrusunun kesistirilmesiyle elde edilmektedir.

¢) Betonun gerilme — sekildegistirme diyagramlan bellidir. Kesitin tagima giicli sona
erecegi anda basing bolgesi betonundaki gerilme dagilimi, betonun bir eksenli merkezi
basing altinda elde edilen gerilme-sekildegistirme egrisinin benzeridir. (bkz. Sekil 2.8 ) Bu
egriyi, beton dayanimi, yiikleme hizi, yiikiin digmerkezligi ve kesit sekli gibi, bir ¢ok
parametre etkilediginden analitik olarak ifade edilmesi son derece zor olmaktadir. Ancak
betonarme kesit hesaplarinda bu egri yerine hesaplari kolaylastiran, bileske kuvvet ve
tatbik noktast bakimindan, egdeger olan basitlestirilmis ¢esitli diyagramlar
kullanilmaktadir. Buna gére betonarme bir kesitin basing bdlgesindeki gerilme dagilimim
gosteren egriler Sekil 2.23° de verilmektedir. Bu sekilden de goriildiigii gibi, uygulama
kolayligi nedeniyle, en yaygin kullanillan esdeger dikdortgen gerilme diyagrami
olmaktadir. Bu diyagrami belirleyen k;, k> ve ks katsayilar yiiksek basarimli ve geleneksel
betonlar i¢in agagidaki Cizelge 2.15° de verilmektedir.



55

Cizelge 2.15. Yiiksek bagarimli ve geleneksel betonlar icin esdeger dikdortgen gerilme

diyagraminin belirlenmesinde kullanilan katsayilar

Geleneksel betonlarda Yiiksek bagarimli betonlarda
Kaynak [22] Kaynak [21] Kaynak [110]
f4<25 MPa icin k;=0.85
ky 25<fa<50MPa igin 51MPa< f, <110MPa igin ., 250MPa igin
ky =085-0006(f4 =25)| ¢ = 125107 xf,, +0.803 | k=095 - . /400 >0,70
ks ki/2 ki/2 ki/2
ks 0.85 ky =~2x107xf,, +0.965 | ks=0,85 - £, /800>0,73
kiks 0,6786 0,6152 0,6171
F, k .k,.f,b,x k. k,.f,. b, x k. k,.f. b,x
F. 22,80.by.x 37,53.by.x 37,64.by.x

Bu cizelgedeki fu ve f_ sirasiyla geleneksel ve yitksek bagarmli betonun

karakteristik basing dayanimini gostermektedir. Burada ilgili bagintilardaki karakteristik

dayanimlar yerine ortalama (fom) yada tasarim (fq) dayanimlar konulmak suretiyle

belirlenen kirilma momentleri sirasiyla ortalama ve tasarim kirilma momentleri olarak

adlandiriimaktadir.
+—t
Baglang dizem kesit
——
§ ! .
sekildefistirmeden
sonra dizlem
Poridadeiady oy kest
Tarafzz Elesen (degisken) T: Gergok gerilme diyagram:
II: Egdeger dikdortgen gerilme
A, e, diyragranu
h ~ F
e b L
1 1
a) Kesit t) Sekildegistinmeler-gerilmeler we bilegkelen

Sekil 2.23. Betonarme bir kesitte sekildegistirmeler-gerilmeler ve bilegkeleri
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Donatilarin gerilme-gekildegistirme diyagramlari da belli olup, donat1 sinifina bagl
olarak, her donatinin gerilme- §ekildegistirme diyagrami daha once Sekil 2.10 ve Sekil
2.11° de verilmigtir. Pasif donatilarin “orjine gore simetrik” sematik karakteristik ve
tasarim diyagramlan ise asafidaki Sekil 2.24’ de verilmektedir. Donatinin karakteristik
diyagrami, akma smri bu donatimin karakteristik akma dayanmimina esit olan diyagram

olarak tanimlanmaktadir. Herhangi bir donatinin karakteristik akma dayanim,

fym = MPa ortalama akma dayanimun, o dayamimlarin standart sapmasini gostermek

lizere, %10 risk ile, f, = f,, -1,280 bagintisiyla hesaplanmaktadir. Tasarim diyagram

y
ise karakteristik dayamimlarinin ordinatlarinin ¥, =115 e boliinmesiyle elde edilen

degerleri ayn1 6lcekle karakteristik diyagramin dogrusal kismina paralel dogrular iizerinde

gostermek suretiyle belirlenen noktalarin birlestirilmesiyle elde edilmektedir.

[l a,
f
fyk = fym -1,227 y vk . |
E, =210° Nimm® —— g —————++—1
[ -r I
| f [
|~ &tz Es |
10 Basmg (+) 3 Esy ' Gekme (-) 110778,
| l '
| ' ' 0N e, - Tw -10
| 1 | ¥ -7
I ijd : ! > Hooke Dogrusu
1
S
1 4 5 I: Karakteristik Divagram
yatay vk II: Tasarm Diragram

Sekil 2.24. Pasif donatimin “orijine gore simetrik” sematik karakteristik ve
tasanim diyagramlan [46].

2.2.1.9.1.1.2. Hesap Ilkesi

Kirilma momentinin hesab:1 ilk agamada kesitin kirilma anindaki sekildegistirme
diyagraminin belirlenmesini gerektirmektedir. Zira bu diyagram belli olunca:

e Basing gerilmelerinin bilegkesi ve bunun tatbik noktasi,



57

e Donatilardaki uzamalara kargilik gelen donati gerilmeleri ve bu gerilmelerin

bileskeleri kolayca hesaplanabilmektedir.

a) Sekildegistirme diyagramimin belirlenmesi

Salt egilme etkisindeki betonarme kirislerde kirilma kesitindeki sekildegistirme
diyagramiu, kesitte olugan gerilmeler ve bilegkeleri Sekil 2.25’ de verilmektedir [111].

sm fck F
[~ - -
/ X a e +-
—/// - Fo= fr_-k hwa
Y gs 4 /4 -
e i T — — z=(d- af2)
Tarafsiz Ekszen ,
Ag ES F ] = ‘é" ] 05
h . —_—— ——
e —- e
1 b 3
T I
a) Kesit b) Sekildegigtirmeler c)Gerilmeler ve bileglkeleri

Sekil 2.25. Betonarme bir kesitin sematik sekildegistirme diyagrami ve kirilma
aninda kesitte olugan gerilmeler ve bileskeleri

b) Gerilme diyagraminin belirlenmesi

Daha 6nce de belirtildigi gibi donatidaki gerilmeler, sekildegistirmelere karsilik
olarak, donatilara iligkin gerilme-gekildegistirme diyagramlarindan elde edilmektedir (bkz.
Sekil 2.10, Sekil 2.11). Betondaki basing gerilmeleri ise yukaridaki $ekil 2.25° den
gorilmektedir.

¢) Kaesitin denge denklemlerinin belirlenmesi

Betonarme bir kesitin tagima giiciine gére hesabinda kullanilan uygunluk ve denge
denklemleri:
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e Uygunluk denklemi

o = (2.13)

e Kuvvet denge denklemi

F =F (2.14)

[ s

¢ Moment denge denklemi

z—> mm moment kolunu gostermek iizere,

M=F .z=F,z (2.15)
seklindedir.
d) Hesap yontemi

Kullanilan donatilarin gerilme-sekildegistirme bagintilarinin karmagiklig1 nedeniyle,
alisilmig hesap yoluyla denge denklemlerinin yazimi, kirilma momentinin dogru olarak
tayinine imkan vermemektedir. Durum bdyle olunca, kirilma momenti ardigik yaklagim
yontemiyle hesaplanmak zorundadir. Bunun icin kirilma aninda betonun birim kisalmasi
g, belliyken, denge gerceklesinceye kadar kesitin gekildegistirme diyagramim B (£,,)
noktasi etrafinda déndiirmek yeterli olmaktadir (Sekil 2.26).

Bu durumda, kesitin teorik kirilma momentinin hesab:1 icin, betonun egilmede

kirlma sekildegistirmesinin (£,,) belli olmasi zorunlu olmaktadir. On incelemeler bu

galigmaya konu olan yiiksek basarimli ve geleneksel betonlarin kirilma
sekildegistirmelerinin sirasiyla 2,55x107 ve3,8x107 civarinda oldugunu gostermigtir.

Buna gore egilme etkisindeki yiiksek bagarimli betonarme bir kesitin kirilma
momentini ardigik yaklagimla hesaplayan bir bilgisayar programinin akis diyagram Sekil
2.27°de verilmektedir.
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Sekil 2.26. Betonarme bir kesitin kirilma anindaki sekildegistirme diyagraminin
arastiriimasi

2.2.1.9.1.2. Betonarme Kirislerin Tasarim Kirilma ve Kullanim
Momentlerinin Hesabi

2.2.1.9.1.2.1. Hesap Kabulleri

Diizlem kesitlerin diizlem kalma, ¢ekme etkisindeki betonun rolii, beton ve donati
gerilme-gekildegistirme diyagramlarina iligkin Madde 2.2.1.9.1.1.1° de belirtilen kabuller
burada da aynen yapilmaktadir. Ancak, kirilma simr durumu, gergek tasima kapasitesi
yerine, ii¢ donme noktasi gibi bir kuralin uygulanmasiyla tanimlanmaktadir (bkz. Sekil
2.22). Bu ¢aligmaya konu olan kirigler salt egilme etkisinde oldugundan s6z konusu ii¢
dénme noktasi kurali (A, B ve C), sadece iki dSnme noktasi kuralina (A ve B) doniigmekte
(bkz. Sekil 2.26) ve asagidaki iki koguldan biri yada ikisi ayn1 anda saglandiinda kirilma

sinir durumuna ulagilmaktadir.

e Betonun iist lifindeki birim kisalmanin £,, = 3x107 degerini almast,

o Asal cekme donatisindaki birim uzamasinin10x107’ e varmasi.

Bu hesaplarda betonun basing dayanim yerine f,, =0.85f, /7, degeri, donati

tasarim dayamm yerine ise f, = f, / ¥, degeri kullanilmaktadir.
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Bagla

S teb bt S

bl |

| =2 +30.107|

51 MFPa< £, < 1101

¥ | k= -12007% £ +0303
ky=-2%10 2fpy +0965

R =hks foy by
F, = A o,

DUR

Sekil 2.27. Yiiksek bagariml1 betonarme kirisler icin teorik kirilma momentinin
hesabinda kullanilan bilgisayar programi akig diyagrami

2.2.1.9.1.2.2. Hesap ilkesi

Tasarim kirllma momentinin Kaynak [22]’ ye gore hesabinda teorik kirilma

momentinin hesabindaki yol aynen izlenmektedir. Buna gore, A, — mm’ asal ¢ekme
donatis1 alamm, f,,vef,, — MPasirsiyla beton ve donatimin tasarim dayamimlarin,

p —donat1 oramini, d — mm Kkesitin faydali yiiksekligini gostermek iizere, tasarim

kirilma momenti

M, =Af,1- 0,59p%)d (2.16)

cd
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bagintisiyla hesaplanmaktadir.

2.2.1.9.1.3. Betonarme Kiriglerin Karakteristik ve Ortalama Kirilma
Momentinin Hesabi

Karakteristik ve ortalama kirilma momentlerinin (Mx,Myy,) hesabinda, tasarim
kirllma momenti (M;g) hesabindaki yol aynen izlenmekte ancak bunun igin (2.16)
bagintisinda beton ve donati tasarim dayamimlari yerine karakteristik ve ortalama

dayanimlar kullanilmaktadar.
2.2.1.9.1.4. Betonarme Kiriglerin Kullanim Momentleri Hesabi

Kullanim momenti (M), bir taraftan kullanim sinir durumlan, diger taraftan da
kirilma sinir durumu dikkate alinarak belirlenmek zorundadir.

Eger bu belirlgmede sadece kirilma sinir durum dikkate alimyor ve kullanim yiikii
altinda bagka higbir 6zel kosulun saglanmasi istenmiyorsa izostatik kiriglerde kullanim

momentinin;

M =M % o @2.17)

seklinde hesaplanmasi uygun bulunmaktadir [46].
Aksine, catlama, sekildegistirme ve yerdegistirmeler icin bagka simirlar konmak

isteniyor ve bu sinirlar yukanida tamimlanan M’ den daha kiigiik degerleri gerektiriyorsa,

bu durumda kullanim momentinin bir kirig ciftinden dierine degisecegi agiktir. Durum

boyle olmakla beraber, bu ¢aligmada kirislerin maksimum kullanim yiikiine karsilik gelen
ve M, =M'% 50bagm‘us1yla hesaplanan kullanim momenti degerine kadarki mekanik

davraniglarinin kendi aralarinda karsilastirilmasiyla yetinilmektedir.
2.2.1.9.2. Beton ve Betonarme Kirislerin Kirilma ve Kullannm Momentleri

Yiiksek basarimli ve geleneksel betonarme kiriglerin, gergek kirilma yiikleri (F)
kullanilarak yiikleme sekli ve geometrisinden M=0,67 F; / 2 bagintisina gore hesaplanan,
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deneysel kirilma momentleri, Cizelge 2.16’daki dayanimlar kullamilarak hesaplanan, M,

teorik kirllma momentleri, Kaynak [22]° ye gore belirlenen M,y tasarim kirilma

momentleri, M, karakteristik kirllma momentleri, M, ortalama kirilma momentleri ve

M , kullanim momentleri Cizelge 2.17” de verilmektedir.

Cizelge 2.16. Deney kiriglerinde kullanilan beton ve donatinin ortalama, karakteristik ve

tasarim dayanimlari
Kirig | fom fox fea fym fyx fya fetm fer fera
Tipi | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
YB; 66 61 41 359 346 301 2,84 2,73 1,82
G; 35 33,60 | 22,40 359 346 301 2,07 2,03 1,35
fcd=fck/yc ;7c:1’50 ;fyd=fyk/ys ) }/s:l’ls ; fctd=fctk/7c
Cizelge 2.17. Beton ve betonarme deney kiriglerinin kirilma ve kullamim momentleri
Kirig Kod | Asal Cekme
ve Tipleri | Donatisi M, My M Mg My M
(As) (kNm) | (kNm)| (kNm) | (kNm) | (kNm) (kNm)
YBI1 Donatisiz 4,19 - - - - -
YB2 (A) 208 8,38 | 7,90 6,57 6,33 5,48 3,65
YB3 (A) 2010 13,74 | 12,50 | 10,17 9,79 8,45 5,63
Gl Donatisiz 2,35 - - - - -
G2 (A) 208 8,71 8,06 6,47 6,24 5,38 3,59
G3 (A) 2010 14,07 | 12,56 [ 9,93 9,57 8,20 5,47

2.2.1.9.3. Betonarme Kirislerin Deneysel Emniyet Katsayilar

Bu calismada deneysel kirilma momentinin diger momentlere orani, deneysel

emniyet katsayisi olarak adlandiriimakta ve Cizelge 2.17 yardimyla ¥, =M, /M,
7r = Mre/Mrt ? 7/: =Mre/Mrm ° 7:* = Mre/Mrk ve 7:** = Mre/Mrd seklmde hesaplanan

emniyet katsayilar1 Cizelge 2.18’ de verilmektedir.
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Cizelge 2.18. Yiiksek bagarimli ve geleneksel betonarme kirigler igin deneysel emniyet

katsayilar
Deneysel Emniyet Katsayilar Kiris Kod ve Tipleri
(7 degerleri)
YB2(A) |[YB3(A) |G2(A) |G3(A)

v.=M, M, 2,30 2,44 2,43 2,57
7.=M, /M, 1,06 1,10 1,08 1,12
Y. =M_[M,_, 1,28 1,35 1,35 1,42
v =M,/M, 1,32 1,40 1,40 1,47
v, =M_,IM, 1,53 1,63 1,62 1,72

2.2.1.10. Beton ve Betonarme Kirislerin Catlama Durumlarinin Incelenmesi

Bu baghk altinda, betonarmede catlama, ortalama catlak genisli§i hesabi, egilme
catlaklari, nerviirlii donatidan dogan c¢atlaklar hakkinda bir takim teorik hatirlatmalardan
sonra, bu ¢aliymaya konu olan kirislerinin kirilma aninda sabit moment bélgesinde olugan
catlak sayilari, catlak mesafeleri, deneysel ve teorik catlak genislikleri, sematik gatlak
durumlari, deneysel ve teorik ilk ¢catlama momentleri ile ilk ¢atlamay1 olusturan maksimum

birim uzamalar verilmektedir.

2.2.1.10.1. Teorik Hatirlatmalar

2.2.1.10.1. Betonarmede Catlama ve Ortalama Catlak Genisliginin Hesab1

Betonarmede g¢atlama olayinin, beton ve donatinin uzama kapasitelerinin farkl
olmasi nedeniyle, kaginilmaz oldugu bilinmektedir. Son 30 yil icerisinde gerceklestirilmis
bir ¢ok arastirma, betonun gatlamasina dolayisiyla da kirilmasina gerilmelerden ¢ok uzama
sekildegistirmelerinin neden oldugunu gostermekle beraber burada yine, bugiin de kabul
edilen, gatlamanin asal gekme gerilmelerinden meydana geldigi ve catlaklarin asal ¢ekme
gerilmelerine dik oldugu kabulii aynen yapilmaktadir (Sekil 2.28).



Sekil 2.28. Egilme etkisindeki bir elemanda asal gekme gerilmelerine dik dogrultuda
catlama olay1

a) Ortalama Catlak Mesafesi (Al,))

Bu mesafenin belirlenmesinde merkezi ¢ekme etkisindeki bir eleman dikkate
alinmaktadir (Sekil 2.29). Buna gore, N merkezi yiikiinden olugan asal ¢ekme gerilmeleri
eleman olusturan betonun merkezi ¢ekme dayanimina ulastifinda, beton bu gerilmelere
dik dogrultuda gatlamaktadir. Betonarmede ilk gatlak en zayif kesitte olusacagindan, bu
catlak elemanin rastgele bir kesitinde meydana gelecektir. Merkezi yiik arttikca genellikle
catlak sayis1 da artmakla beraber Sekil 2.29.a’ da bunlarin sadece iki tanesi goriilmektedir.
Bu catlaklardan sonra eleman boyunca donatidaki, betondaki ve donati-beton arasindaki
aderans gerilmelerinin degigimlerine iligkin semalar sirasiyla Sekil 2.29.b, Sekil 2.29.c ve
Sekil 2.29.d° de verilmektedir [112].

Catlak kesitlerinde merkezi yiikiin tamamu donati tarafindan taginmaktadir. Buna

gore Aq— mm?® donati alanit ve o, — MPa catlak kesitteki donat1 gerilmesini

gOstermek iizere bu kesitler igin,

N=A.o (2.18)

s 50

bagntis: yazilabilmektedir. Catlaktan x kadar uzakliktaki bir kesitte merkezi yiik beton ve
donat1 tarafindan birlikte tagindigindan, bu kesitte;

N=A o, +AO0, (2.19)
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seklinde dengelenmektedir. Bu durumda (2.18) ve (2.19) bagintilarinin sag taraflar
birbirine esitlenir, bu esitligin her iki tarafi A;’ ye bsliniirvep = A, /A, , Ao, =0, -0,

ile gosterilirse;
Ao,=0,/p (2.20)

olarak elde edilir.  7,(x) > MPa x’ e bagh aderans gerilmesini, ¢ — mm donat1 ¢apin

gostermek iizere bu donatinin x uzunlugundaki parcasinin dengesinden (Sekil 2.29.e),
A Ao, = mp [z, (x)dx 2.21)
0

ifadesi elde edilir. Bu ifadedeki 7,(x)aderans gerilmesinin degisimi bilinmediginden bu
baginti;
ﬂ,'¢2

Ao, 2=

1
—T, 7. 2.22
s 4 kl b ¢.JC ( )

seklinde yazilir ve Ao, yerine (2.20) bagintisindaki degeri konduktan sonra x gekilir. ve

k, /4 =k, yazilirsa;

x=k, Zes? (2.23)
7,.0

olarak bulunur. Bu ifadede, catlaktan x kadar uzakliktaki kesitteki betonda c¢ekme

gerilmesi (o, ) yerine betonun ¢ekme dayanimi ( f,, ) konursa, minimum ¢atlak mesafesi;

re = AL, =k, T2 (2.24)
T,.P

olarak elde edilmektedir. Ancak (2.23) no’ lu baginti, gerilmelerin yatay kesit tizerinde esit
yayili olmasi kabuliiyle elde edilmistir. Gerilmeler yatay kesit {izerinde belirli bir mesafede
esit yayili olsalar bile, catlagin yakin civarinda durum béyle degildir. Diger bir deyisle,
minimum c¢atlak mesafesinin belirlenmesinde paspay: (c) etkisinin de dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bu yapildig takdirde (2.24) bagintisi,
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AL, =k ctk,Lo? (2.25)
7,.0

seklini almaktadir. iki catlak arasindaki mesafenin ortasindaki (Al/2) kesitte betondaki

gerilme betonun ¢ekme dayanimina ulastifinda iki gatlak arasindaki maksimum mesafe,

Al =2Al

max min

(2.26)

bagintisiyla hesaplanabilen degerini almaktadir. Ortalama gatlak mesafesi de (2.25) no’ lu
bagintidaki katsayilar farklt olmak kosuluyla, benzer olan

Al =k ct+k,Ja? 2.27)
7,.P

bagintisiyla hesaplanabilmektedir.
A catlagindan x kadar uzakta bulunan kesitte donatidaki gerilme ise, (2.20) bagintisi
dikkate alinmak suretiyle,

o,=0,——0, (2.28)

olarak elde edilmektedir. Bu bagmntidaki o, yerine betondaki ortalama ¢ekme gerilmesi

(o0,,,) konursa, donatidaki ortalama gerilme,

0,=0,,— l.am (2.29)
P
bagintisiyla , ortalama sekildegistirme ise,
g, =Zm (aso ——aﬂ).i (2.30)
E, P JE,

bagintisiyla elde edilmektedir.
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Sekil 2.29. Merkezi gekme etkisindeki bir elemanda catlaklar, donats, beton ve
donati-beton arasindaki aderans gerilmeleri

b) Ortalama catlak genisligi (wy,)

Yukaridaki bagmntilar yardimiyla ortalama catlak genigligi (W), (2.27) bagintisiyla
belirlenen ortalama catlak mesafesi ve (2.30) bagintisiyla belirlenen ortalama donati
sekildegistirmesinin garpilmas: suretiyle,

w, = [k4 c+k, I‘—q{a - 9_@]._1_ 2.31)
7,.P P |E

3

olarak elde edilmektedir. Bu bagmtidaki o, yerine, ke bir sabiti gostermek iizere, kefe,

ksfo/ 7, yerine ise k; yazilirsa, ortalama atlak genisligi bagintisi,
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_ Pl _p Lt L
w, = [k4.c+k7.p].[0'm k. p ]E (2.32)

s

seklini almaktadir. Bu baginti, 6zel sabitler deneysel yolla belirlendifi takdirde, gatlak
geniglifinin tahminine imkan tanimaktadir. Bagintidan da goriildiigii gibi ortalama gatlak
genisligine etki eden baglica parametreler; paspayi, donat1 ¢api, donati orani, donati-beton

aderansi, betonun c¢ekme dayamimu ve catlamig kesit donatisindaki gerilme (o)

degerleridir. Deneysel ¢aligmalar bu sonucu dogrulamakla beraber, donatt ¢ap1 ve beton
dayaniminin diger parametreler kadar etkili olmadigini1 da ortaya koymustur[112,113].

Burada, heterojen bir malzeme olan betonla iiretilen betonarmede, ¢atlama olayinin,
zayif kesitler en ¢ok zorlananlardan daha 6nce gatlayabildiginden, biraz da rastgele bir olay
oldugunu, ¢atlak genigliginin de rastgele degerler aldigim, bu nedenle (2.32) bagintisiyla
hesaplanan ortalama catlak genisliginin deneylerden elde edilen sonuca yaklagabilmesi igin
deneye tabi tutulan numune sayisinin yeterli donatiya sahip olmasi halinde, bu bagintinin
ilk ¢atlamadan itibaren kirilma anina kadar kullanilabilecegini belirtmek uygun olmaktadir.

Daha 6nce de belirtilmis oldugu gibi (2.32) bagintis1 her ne kadar merkezi ¢ekme
etkisindeki bir eleman igin ¢ikarilmis olsa da uygun donat1 oranlar1 tammlamak suretiyle
diger kesit etkileriyle zorlanan elemanlar igin de kullanilabileceginden bu bagintiy1
ortalama catlak genigliginin hesaplanmasinda kullanilabilecek genel bir baginti olarak
adlandirmakta miimkiin olmaktadir.

2.2.1.10.1.2. Egilme ve Nerviirkii Donat1 Catlaklar:
a) Egilme Catlaklar
Egilme c¢atlagiin donati agirlik merkezindeki ortalama genisligi, (2.32) bagintisinda

ks=2, k7=0,12, ksf=p ve E,=2.10° MPa konmak suretiyle elde edilen, catlak gesitlerinden
merkezi ¢cekme catlaginin ortalama genisligi olarak tanimlanan

w, = |:2.c+0,12.-2:|.[0'w‘—£}5.10'6 (2.33)
p p
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bagintidaki p yerine As toplam asal ¢ekme donatisini, h kesit yiiksekligini, d faydali
yiiksekliZi ve by, kesitin enini gdstermek lizere p, = A, /2.b,(h—d) ile tanimlanan (Sekil

2.30) etkin donat1 oraninin konmast suretiyle,

w,, = [2.c+0,12.£].[aw —ﬁ].S.IO"’ (2.34)
p: P,

bagintisiyla hesaplanabilmektedir. Bu bagintida diiz yiizeyli donati igin £=0, nerviirlii
donati igin ise genellikle £ =2 MPa koymak uygun olmaktadir.

Burada, merkezi ¢ekme etkisindeki elemanlarda oldugu gibi, karakteristik catlak
genisliginin (2.34) bagntisiyla belirlenen, ortalama catlak genisliginin 1,7 ile ¢arpilmasiyla
hesaplanacagi belirtilmelidir.

Salt egilme etkisindeki elemanlarda en ¢ok cekme etkisinde kalan lifteki gerilme
betonun egilmedeki cekme dayanimina ulastifinda genellikle maksimum moment
bolgesinde ilk catlak meydana gelmektedir. Momentin sabit oldugu, diger bir deyisle
kesme kuvvetinin sifir oldugu bolgelerde meydana gelen c¢atlaklar, asal ¢ekme
gerilmelerine dolayisiyla da eleman eksenine dik dogrultuda olugmaktadir. ik gatlagin
genigligi ve boyu genellikle ¢ok kiiciik olmaktadir. Bu nedenle, bilimsel ¢aligmalarda
bunlan ¢iplak goézle belirlemek ¢ok giic oldugundan bu amagla biiylite¢ ya da biiyiitme
giicti yiiksek mikroskoplar kullanilmaktadir. Yiik artmaya devam ettifinde catlak boylar1
ve genislikleri biiylimekte, yeni catlaklar meydana gelmekte ve mevcut catlaklar da
dallanip budaklanabilmektedirler. Kesitte egilme momentine ilaveten kesme kuvvetinin de
bulunmasi durumunda meydana gelen catlaklar artik eleman eksenine dik olmamakta
ancak diger catlaklar gibi asal c¢ekme gerilmelerine dik dogrultuda meydana
gelmektedirler.

Egilme catlaklari, genellikle en ¢ok ¢ekme etkisinde kalan lifte en genis olup, bu
genislik tarafsiz eksen diizeyine dogru giderek azalmaktadir (Sekil 2.31).

Deneysel ¢aligmalarda yiik artmaya devam ederken, catlak genislik ve boylarindaki
cok cabuk artmalar, donatidaki akmanin bagladigina isaret etmektedir. Kirllma aninda
elemanin basing etkisindeki en iist lifi ile ¢atlagin ucu arasindaki basing bolgesinde beton

ezilmektedir.
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Sekil 2.30. Egilme etkisindeki kirig enkesitinde ¢atlakla ilgili alan

-¢}- -+-
T =1
(¢l Ly
M Y S T
s o
F? -
i L W 4
Ar B c bey
Algin — 4

+

&1

Sekil 2.31. Tarafsi1z eksen diizeyine dogru gidildik¢e genislikleri azalan egilme catlaklar

Burada bu tiir catlama ve kinlmanin 6zellikle egilme etkisindeki normal donatili
elemanlarda meydana geldigini, dengeli, denge iistii ve kritik donatili elemanlarda
kirilmanin gevrek oldugunu, bu tiir kirtlmalarin adaptasyona imkan tanimadigini, belirtmek
uygun olmaktadir.

b) Nerviirlii Donatidan Dogan Catlaklar

Aderans: gelistirilmis donat1 adiyla da amlmakta olan nerviirlii donatilarin betonla
kenetlesmesi diiz yiizeyli donatilara gore ¢ok daha iyi olmakla beraber bunlarm, nerviirleri
(disleri) diiz yiizeyli donatilardan farkli olarak, betona egik kuvvet (F) uygulamaktadirlar.
(Sekil 2.32a) Bu kuvvetin diigey ve yatay bilesenleri sirastyla Fsina ve Fcoso seklindedir.
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Bunlardan diisey bilesenler, i¢ basing etkisindeki bir boru cidarinda meydana gelen ¢ekme
gerilmelerine benzer sekilde, betonda ¢ekme gerilmesi olusturmaktadir ($ekil 2.32b ve
Sekil 2.32c).

ViPLViNE

N Fiine

\K \K‘ \i FCosa €
F F F

a) Egik kuvvetler b) Bilesenler c) I¢ basinglar

Sekil 2.32. Nerviirlerin betona uyguladig: egik kuvvetler, bilesenleri ve diisey
bilesenin betonda olusturdugu i¢ basinglar

Nerviirlerin betona uyguladig: kuvvetlerin yatay ve diisey bilegenlerinin, diger bir
deyisle tegetsel ve radyal kuvvetlerin olusturdufu asal ¢cekme gerilmeleri betonda ig
catlaklarin meydana gelmesine neden olmaktadir (Sekil 2.33) [112,113].
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Kical i gatlaklar — Nervirdi donaty

Sekil 2.33. Merkezi ¢cekme etkisindeki bir elemanda
nerviirlii donatidan dolay: meydana gelen
kilcal i¢ catlaklar

Bu kilcal i¢ gatlaklar, donati-beton aderansim saglayan kuvvetin diisey bileseninin
kayboldugunu ve bu asamadan sonra betonla donati arasindaki aderansin sadece yatay

bilesenle karsilandigim gostermektedir.
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Donatidaki gerilme arttik¢a i¢ gatlaklar ilerlemekte ve boylece pas paymun en kiigiik

oldugu eleman yiizeylerine ulasarak buralardan goriilmeye baglamaktadurlar (Sekil 2.34.a

ve Sekil 2.34.b).

o]: — 0800

enkesit

a) Biiyiik pas pay1 ve donatilarin sik yerlestirilmesi
durumunda yan yiizlerde ¢atlama (yatay yarilma)

yan goriiniis

ol o A =T

enkesit alt goriiniis

b) Kiigiik pas pay1 ve donatilann biiyiik araliklarla
yerlestirilmesi durumunda alt yiizde ¢atlama

(diisey yarilma)
Octl , GCetl
A A
Th
%LLQ% P
-o—0—8— AN /
‘;I: \/
[ /2 i birim }
o|alo]a b ban lon |
bta
¢) Catlamamn elemanin d) Yan yiizlerde ¢atlama igin e) Serbest cisim
yiizlerinde olusmas: serbest cismin kesitteki
durumu (yatay yariima) konumu >
—>
// - Oct2
[
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Q
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e N 2 1
“ .
b a Q a h - ;: Oct2 __OJ_
/2 +¢/2
(&+2)/2 | 22+42 |
f) Catlamanin elemanin alt yiiziinde g) Alt yiizlerde gatlama igin

meydana gelmesi durumu (diisey yarnlma) .

serbest cismin kesitteki konumu

Sekil 2.34. Nerviirlii donatidan dogan gesitli gatlaklar
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Bu tiir ¢atlaklarin en belirgin Ozeligi donati ekseni boyunca meydana gelmig
olmalandir. Asagida kamtlanacagi gibi, catlagin elemanin hangi yiiziinde meydana
gelecegi, donati gubuklar1 arasindaki serbest aralifin paspayina oranina (a/c) baghdir.
Bunun i¢in ¢atlamamn once elemanin yan yiiziinde meydana geldigi (Sekil 2.34.c) ve
serbest cismin de Sekil 2.34.d ve Sekil 2.34.¢’ deki gibi oldugu, nerviirlii donatinin betona
uyguladiga egik kuvvetin donati ekseniyle yaptifi aginin 45°, dolayistyla da s6zkonusu
kuvvetin ve bundan dogan gerilmelerin yatay ve diigey bilesenlerinin birbirine esit oldugu
dikkate alinmaktadir. Bu da stz konusu iki bilesenden her birinin 7, aderans gerilmesine
esit olduunu kabul etmek demektir. Bu durumda Sekil 2.34.d” de verilen serbest cismin
kuvvet denge denkleminden;

(2

0.1.a/2= [7,dAsin@ (2.35)
0

bagintis1 yazilabilmektedir. Bu bagintida dA =¢/2.d6@ olarak yerine konup gerekli
islemler yapilirsa, buradan;

O = Tb‘g (2.36)

olarak elde edilmektedir. Diger taraftan, Sekil 2.34.c’ den denge geregi A, = 7mp° /4 ‘i

gostermek iizere,
£, = A Ao, _ pAo, 2.37)
/1) 4
olarak ifade edilebilmektedir. Bu yerine konulursa (2.36) bagintisi,
¢’ Ao,
Ocn = (2.38)
4a

sekline gelmektedir. Catlamanin elemanin alt yiiziinde (Sekil 2.34f) meydana geldigi ve
bunun igin serbest cismin Sekil 2.34g” deki gibi oldugu dikkate aliir ve kuvvet denge
denklemi yazilirsa,
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5 C = Tb.g.sin 646 (2.39)

olarak elde edilmektedir. Bu bagnt1 gerekli islemlerden sonra,

Our = Tb'% (2.40)

seklini almaktadir. Burada 7, yerine (2.37) bagintisindaki degeri yazilirsa,

2
Qn=¢§q (2.41)
.C

olarak elde edilmektedir. Bu tiir ¢atlamalarin meydana gelebilmesi icin (2.36) ve (2.40)

bagintilarinda &, = ve O,, = f,olmak zorundadir. Bu da a=2c igin, catlaklarin

ot
elemanin alt ve yan yiiziinde aym anda meydana gelecegini gostermektedir. Buradan teorik
olarak asagidaki sonuglara varmak miimkiin olmaktadir:

1) a/c=2 i¢in gatlama elemanin alt ve yan yiizlerinde ayn1 anda meydana gelir.

2) a/c<2 igin ¢atlama elemanin sadece yan yiiziinde meydana gelir.

3) a/c>2 igin ise gatlama elemanin sadece alt yiiziinde meydana gelir.

2.2.1.10.2. Beton Kalitesinin Betonarme Kiriglerin Catlama Duruomu
Uzerindeki Etkisi

Bu ¢aligmaya konu olan yiiksek bagarimli ve geleneksel betonarme kirislerin kirilma
aninda sabit moment bdlgelerinde belirlenen gatlak sayilar, catlak mesafeleri, deneysel,
teorik ve karakteristik catlak genislikleri Cizelge 2.19° da, kirilma yiikii altinda kiris 6n
yiizlerinde meydana gelen sematik catlama durumlan yiiksek bagarimli betonarme kirigler
icin Sekil 2.35, geleneksel betonarme kirigler igin Sekil 2.36° da bunlara iligkin bazi
fotograflar ise Sekil 2.37’ de verilmektedir.

Burada Kkiriglerin catlama durumlart incelenirken, deney diizenegi tizerindeki
konumuna gore, 6n ve arka yiizlerde meydana gelen catlaklarin dikkate alindigini, ancak
catlama durumlar1 her iki ylizde de pratik olarak bir birinin benzeri oldugundan, sadece 6n
yiizdeki sematik catlak durumlanmn verildigini, Cizelge 2.19° daki deneysel ortalama
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catlak genigliklerinin ise 0,90F; yiikii altinda &lgiilen degerler oldugunu belirtmek uygun
olmaktadir.

Cizelge 2.19. Yiiksek basarimli ve gelencksel betonarme kiriglerde momentin sabit oldugu
bolgede kirilma yiikii altinda olugan ¢atlak sayisi, ortalama gatlak mesafeleri,
deneysel, teorik ve karakteristik ¢atlak geniglikleri

Ortalama| Deneysel Teorik
Kirig Asal |Donati | Catlak | Catlak | Ortalama Ortalama |Karakteristik
Tipi | Cekme | Oram | Sayis1 | Mesafesi| Catlak Catlak Catlak
Donatis1 | (p) (mm) Genisligi Genigsligi Genisligi
(A (Wm) (mm) | (Wy) (mm) | (W) (mm)
YB1 | Donatisiz - - - - - -
YB2| 2¢8 |0,0050] 10 80 1,00 0,017 0,029
YB3| 2610 |0,0079] 13 76 0,90 0,016 0,027
G1 | Donatisiz - - - - - -
G2 208 [(0,0050| 7 98 0,90 0,014 0,024
G3 2910 |0,0079| 9 85 0,80 0,013 0,022
FR2 l | 2
\ YB1
Lo ™y

/T {/rr/\

IK\J?%TZ

M'Sm

Sekil 2.35. Yiiksek bagarimli beton ve betonarme Kkirislerin, kirlma yiikii
altinda 6n yiizlerinin sematik ¢atlama durumu
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Sekil 2.36. Geleneksel beton ve betonarme kirislerin, kirilma yiikii altinda
On yiizlerinin sematik ¢atlama durumu

Sekil 2.37. Yiiksek basanimli ve geleneksel beton ve betonarme kiriglerin
kirilma yiikii alinda momentin sabit oldugu bolgedeki catlama
durumlanna iligkin bir fotograf
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2.2.1.10.3. Beton ve Betonarme Kirislerin ilk Catlama Momentleri

Deneysel ilk ¢atlama momentleri, kirig alt yliziinde beton ve donatiya yapistirilan
birim sekildegistirme Olgerleri yardimiyla belirlenen maksimum birim uzamalara bagl
olarak hesaplanmaktadir. Zira, betonda ilk mikro g¢atlak olusur olusmaz yiik—
sekildegistirme egrilerinin egimleri ani olarak degismektedir. Teorik ilk catlama
momentleri (M ) ise, Madde 2.2.1.8° de verilen bagintiyla hesaplanmaktadir. Buna gore

beton ve betonarme kiriglerin deneysel ve teorik ilk catlama momentleri ve ilk ¢atlamay1

olusturan maksimum birim uzamalar Cizelge 2.20’ de verilmektedir.

Cizelge 2.20. Yiiksek bagarimlh ve geleneksel beton ve betonarme kirislerin ilk ¢atlama
momentleri ve ilk ¢atlamay1 olugturan maksimum birim uzamalar

Kiris | Asal Cekme | Deneysel Ik Teorik i1k Ik Catlamay1
Kod ve Donatis1 Catlama Catlama. Olusturan
Tipleri (Ag) Momentleri (kNm) | Momentleri (kNm) | Maks. Birim

Uzamalar

(10%<)

YBI1 Donatisiz 2,68 2,37 100
YB2 (A) 208 3,48 2,51 105
YB3 (A) 2010 4,22 2,62 105
Gl Donatisiz 2,01 1,76 100
G2 (A) 208 2,81 1,89 110
G3 (A) 2010 3,08 1,97 115

2.2.1.11. Beton ve Betonarme Kiriglerin Denetim Deneyleri

Deney kiriglerinin iiretiminde kullanilan yiiksek bagarimli ve gelencksel betonlarin,
mekanik Ozelikleri yoniinden, yeniden iiretilebilirlilikleri denetlemek amaciyla her bir
karisgzmdan alinan standart silindir (@=150mm, h=300 mm) numuneler iizerinde merkezi
basing deneyleri gergeklestirilmistir. Buna gore iiretilen yliksek bagarimli ve geleneksel
betonlarin ortalama merkezi basing dayanimlari Cizelge 2.21° de verilmektedir.

Bu cizelgeden beton gibi heterojen ve 6zelikleri dagilim gésteren bir malzeme igin
denetim numunelerinden elde edilen ortalama merkezi basing dayanimlari arasindaki
farkin biiyilk olmadifi, dolayisiyla da betonlarin yeniden iiretilebilirliliginin yeterli
diizeyde oldugu anlagilmakta ve bdylece bu betonlarla iiretilen betonarme kiriglerin
davranmiglarinin karsilagtirilmas: miimkiin olmaktadir.



78

Cizelge 2.21. Beton ve betonarme deney kirislerinin iiretiminde kullanilan
yliksek bagarimli ve geleneksel betonlarin ortalama merkezi

basing dayanimlari
Kiris Kod ve Ortalama Merkezi Basing Dayanimlan (MPa)
Tipleri Yiiksek Bagarimli Betonlarda | Geleneksel Betonlarda
YB1,G1 66 35
YB2,G2 (A) 65 34
YB3,G3 (A) 66 36

2.2.1.12. Yiiksek Bagsarimh ve Geleneksel Betonarme Kirig Davramglarinin
Karsilagtirilmas: ve Irdelemeler

Yiiksek basarimli ve geleneksel betonarme kirisler lizerinde gerceklestirilen deneysel
ve teorik caligmalardan elde edilen bulgular yardimyla yapilan karsilagtirma sonuglarn
agagida verilmektedir.

Yiiksek bagariml1 betonarme kiriglerin kirilma anindaki deneysel ortalama schimleri
geleneksel betonarme kiriglerinkinden %30 civarinda daha kiiciiktiir. Bu da yiiksek
bagsarimli betonarme Kkiriglerin geleneksel betonarme kirislere gore siinekliklerinin
dolayisiyla da tiiketecekleri enerjinin daha az oldugunu gostermekte ve bu sonug teorik
ortalama sehim sonuglariyla da desteklenmektedir (bkz. Cizelge 2.14).

Daha o©nce Madde 2.2.1.8° de verilen yik-sekildegistirme egrilerinden de
goriilebilecegi gibi (bkz. Sekil 2.18 ve Sekil 2.19) yiiksek bagarimli betonarme kiriglerin
sekildegistirmeleri aym yiik altindaki geleneksel betonarme Kkiriglerinkinden daha kiiciik
olmaktadir. Bu durum yiiksek basarimli betonarme kiriglerin, geleneksel betonarme
kiriglere gore, adaptasyon yapma kapasitelerinin daha kii¢iik olduguna isaret etmektedir.

Yiiksek bagarimli betonarme kiriglerin deneysel kirilma yiikleri (bkz. Cizelge 2.14),
dolayisiyla da deneysel kirilma momentleri (M) (bkz. Cizelge 2.17) geleneksel betonarme
kiriglerinkilerle pratik olarak aymidir. Bu da beton basing dayaniminin kirilma momenti
iizerindeki etkisinin fazla olmadiim gostermektedir.

Yiiksek bagarimli ve geleneksel betonarme kiriglerin her ikisinde de teorik kirilma
momentleri (My) her zaman deneysel kirilma momentlerinden (M) kiigiik olmaktadir
(bkz. Cizelge 2.17). Kullanilan malzemenin mekanik 6zelikleri denetim altinda tutulmusg
oldupundan momentler arasindaki farkin malzeme Kkarakteristiklerinden dolayr ortaya
cikma ihtimali yok denecek kadar azdir. Ancak biitiin farklarin aym yonde geligmis olmasi

en azindan hesap varsayimlarinin gergegi tam yansitmadigina igaret etmektedir.
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Betonunu kirilma anindaki birim kisalmasinin sinirlandirilmis olmasi, teorik kirnilma
momentinin deneysel kirtlma momentinden kiigiik bulunmasina neden olabilecek
durumdadir. Catlaklar civarindaki sekildegistirmeler genellikle Olgiilen degerleri
gecmektedir. Bu da deneysel kirtlma momentinin teorik kirilma momentinden biiyiik
bulunmasinin bir nedeni olabilecegine igaret etmektedir. Diger taraftan betondaki gerilme
dagilimi hesaplarda kabul edilen dagilimdan farkli olabilecegi gibi, egilmedeki basing
dayammminin da, merkezi basing dayanimindan biiyiilk olma ihtimali de mevcuttur. Bu
nedenle bir ¢ok arastirmaci, egilmede basing dayanimi icin, merkezi basing dayaniminin
%20 artinlmasinin uygun olacag: diisiincesini paylagmaktadir.

Deneysel kirllma momentinin teorik kirtlma momentine oramt olarak belirlenen,
deneysel emniyet katsayilart (y;) yliksek bagarimli betonarme kirigler (YB2 veYB3) igin,
sirastyla 1,06 ve 1,10 geleneksel betonarme kirigler (G2 ve G3) igin ise sirasiyla 1,08 ve
1,12° dir. Bu da teorik kirilma momentinin hesabinda kullanilan, egdeger dikdortgen
gerilme dagilimin belirleyen ve yiiksek bagarimli betonlar i¢in Kaynak [21]* de geleneksel
betonlar icin ise Kaynak [22]’ de Onmerilen, kj, k», ks katsayilaninin oldukga gercegi
yansittifim gostermektedir (bkz. Cizelge 2.15 ve Cizelge 2.18).

Bununla birlikte deneysel kirilma momentinin kullamim momentine ve tasarim
kirilma momentine orani olarak belirlenen deneysel emniyet katsayilan (s ve 'yr***) yiiksek
basarimlt betonarme kirisler (YB2 veYB3) igin swrasiyla 2,30 - 2,44 ve 1,53 - 1,63
geleneksel betonarme kirigler (G2 ve G3) igin ise sirasiyla 2,43 - 2,57 ve 1,62 — 1,72
degerlerini almaktadir. Bu da kullammm momentinin dolayisiyla da tasanm kirlma
momentinin hesaplanmasinda kullanilan yontemin oldukca emniyetli tarafta sonuglar
verdigini gostermektedir (bkz. Cizelge 2.18).

Yiiksek bagarimli betonarme kiriglerin kirilma yiikii altinda momentin sabit oldugu
bolgede belirlenen gatlaklarin sayisi, geleneksel betonarme kiriglerinkinden 2. ve 3. seride
strasiyla %43, %45 daha fazla, ortalama catlak mesafeleri ise %18, %11 daha azdir (bkz..
Cizelge 2.19, Sekil 2.35 ve Sekil 2.36). Bu durum g¢aligmalarimiza konu olan yiiksek
basarimli betonun donati-beton aderansinin geleneksel betonunkinden daha iyi oldugunu,
dolayisiyla da kesitten kesite adaptasyon kapasitelerinin daha yiiksek oldugunu
gostermekte ve boylece teknik literatiirde bu konuda mevcut bilgileri desteklemektedir.

Yiiksek basarimli ve geleneksel betonarme kirigler icin Madde 2.2.1.10.1.1. de
verilen (2.34) bagntisiyla hesaplanan teorik ve deney aminda 0,90F; yiikii altinda olgiilen
deneysel ortalama catlak genislikleri ile karakteristik gatlak genisliklerinin donati orani
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arttikga kiigiildiigii (bkz. Cizelge 2.19), belirlenen karakteristik catlak genigliklerinin ise
kullanim sinirlar i¢inde kaldig1 goriilmektedir (bkz. kaynak [22]).

Yiiksek bagarimli betonarme kiriglerin deneysel ilk ¢atlama momentleri, geleneksel
betonarme Kkiriglerinkinden en ¢ok %37 daha biiyiik olmaktadir (bkz. Cizelge 2.20). Bu da
beton gekme dayanimindaki degisimin ilk ¢atlama momenti lizerindeki etkisinin basing
dayamimi degigiminin kirilma momenti iizerindeki etkisinden ¢ok daha biiyiik oldugunu
gostermektedir.

Donat1 miktarindaki degisim yiiksek bagarimli ve geleneksel betonda ilk catlamayi
olusturan maksimum birim uzamalar: pratik olarak degistirmemektedir. Bu durum ilk
catlama nedeninin, maksimum c¢ekme gerilmelerinden ¢ok, maksimum birim uzamalar
olduguna igaret etmektedir.

Burada bu sonucun daha o©nce gergeklestirilmis olan c¢aligma sonuglarini
[46,114,115,116] destekledigini de belirtmek uygun olmaktadir.

Aktif yada pasif hicbir donati kullanilmayan, yalniz betondan tiretilen kiriglerdeki
kirilmalar, her zaman Kirig alt yiiziinde olusan ilk mikro catlakla ayni anda ani olarak
meydana gelmektedir. Kirilma yiikleri iyi bir hassasiyetle saptandifindan gézlenen bu olay
da her zaman agik bir gekilde meydana gelmektedir. Bu kiriglerin iist ve alt yiizlerinde
boyuna dogrultuda olusan birim boy degisimlerinin ordinat eksenine gore pratik olarak
simetrik oldugu da goriilmektedir. Bu durum ise betonun egilme momenti altinda gekme ve
basingta simetrik davramsga sahip oldugunu, dolayisiyla betonun yapimindaki basariy
vurgulayarak, diizlem kesitlerin diizlem kaldigim1 da dogrulamaktadir. Biiyiik bir titizlikle
tiretilen beton kiriglerin bu davramig1 (bkz. Sekil 2.17), diger serilerdeki kirisler iizerinde
elde edilen bulgulann karsilagtirilmasi, degerlendirilmesi ve denetimlerinde bir 6l¢ii olarak
kullanilabilecegi diisiincemizi dogrulamaktadir.

2.2.2. Kismen Ongerilmeli ve Ongerilmeli Beton Deney Kirigleri

Bu baglik altinda ¢aligmamiza konu olan yiiksek basarimli ve geleneksel betonlar
kullanilarak iiretilen kismen Sngerilmeli ve 6ngerilmeli beton kiriglerin salt egilme etkisi
altindaki davraniglart teorik ve deneysel olarak incelenmektedir.

Teorik ve deneysel incelemeler; daha 6nce Madde 1.6’ da caligmanin amag¢ ve
kapsami baglig1 altinda da belirtildigi gibi, deney kirislerinin dayanim, sekildegistirme ve
catlama durumlarini dikkate almak suretiyle gerceklestirilmektedir.
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2.2.2.1. Kismen Ongerilmeli ve Ongerilmeli Beton Deney Kirislerinin
Ozelikleri ve Donati Semalar

Daha 6nce Madde 1.3’ de tamimlanan, farkli kismen Ongerilme oranlarina sahip
kismen ongerilmeli ve 6ngerilmeli beton kirislerin boyutlart betonarme kirislerde oldugu
gibi 10cmx20cmx210cm olarak segilmigtir (bkz. Madde 2.2.1.1). Bu kiriglerin kismen
Ongerilme oranlar1 ve donati miktarlan Cizelge 2.22° de, donati digmerkezliklerini ve

konumlanini igeren donati semalar1 ise Sekil 2.38° de verilmektedir.
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Sekil 2.38. Kismen 6ngerilmeli ve ongerilmeli yiiksek basarimli ve geleneksel beton

kirislerin donat1 gemalan ve aktif donat1 digmerkezlikleri
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Burada pasif donatilarin kesite pas pay: birakilarak, aktif donatilarin ise kirig tist
lifindeki gerilmenin sifir olmasini saglayan teorik dis merkezlige goére (e=h/6)
yerlestirildigini ve kiriglerin hepsinde etriye sayisi ile etriyeler arasindaki mesafelerin ayni
(¢8/10) oldugunu belirtmek uygun olmaktadir.

Ik seri deneyler aktif ve pasif hicbir donat1 icermeyen sadece yiiksek basarml ve
geleneksel betondan iiretilen kirigler, ikinci ve ligtincii seri deneyler (A), kismen 6ngerilme
oran1 %0’ a karsilik gelen, daha 6nce Madde 2.2.1” de iiretim amaglarn ve dzelikleri verilen
yiiksek bagarimli ve geleneksel betonarme kirigler, dordiincii ve besinci seri deneyler (B ve
C), kismen 6ngerilme oranlart %40 ve %50’ ye karsilik gelen kismen Ongerilmeli yiiksek
bagarimli beton Kirigler, altinci seri deneyler (C), kismen 6ngerilme oran1 %50’ ye kargilik
gelen kismen ongerilmeli geleneksel beton kirisler, yedinci ve sekizinci seri deneyler (D ve
E), kismen 6ngerilme oram1 %60 ve %70’ ye karsihik gelen kismen Ongerilmeli yiiksek
bagarimli beton Kirigler, dokuzuncu seri deneyler (F), kismen 6ngerilme oram1 %100’ e
karsilik gelen Ongerilmeli yiiksek bagarimli ve geleneksel beton Kkirigler iizerinde
gerceklestirilmistir (Cizelge2.22).

Cizelge 2.22. Deney kiriglerinde kullanilan kismen &ngerilme oranlan ve donat1

miktarlar
Kiris Kod Pasif |Aktif |Etriye | Kismen |Toplam |Pasif |Aktif
Kirig ve Donati | Donat1 Ongerilme | Donati | Donat1 | Donat:
Serileri Tipleri Oram Oran1 [Orami | Oram
(%PPR) | Drop. |Ps Pp
1 YB1, Gl - - - - - - -
2 |YB2,G2(A) 208 - |98/10 0 0,0050 [0,0050| -
3 |YB3,G3(A) 2010 - |98/10 0 0,0079 10,0079} -
4 [KOYBI110B) [2@10| 187 [@8/10 40 0,0098 {0,0079[0,0019
5 |KOYBI8 (C) 208 | 197 |28/10 50 0,0069 |0,0050|0,0019
6 |KOG18 (C) 208 | 197 |28/10 50 0,0069 {0,0050 (0,0019
7 |KOYB210(D) (2@10| 207 [@8/10 60 0,0117 [0,0079 {0,0038
8 |KOYB28 (E) 208 | 207 (28/10 70 0,0088 |0,0050(0,0038
9 [OYB1,0GI(F)| - 197 [@8/10| 100 0,0019| - ]0,0019
9 |[OYBI1, OGl1 (F) - 297 |@8/10 100 0,0038 - 10,0038

Notlar:

1) YB;; Yiiksek Bagarimli Betonarme Kirig,

2) G; Geleneksel Betonarme Kirig,

3) KOYBab; Kismen Ongerilmeli Yiiksek Basarimli Beton Kiris,
4) KOGab; Kismen Ongerilmeli Geleneksel Beton Kirig

a: Aktif donat:1 adedi 187, 207 , 1 ve 2 seklinde kodlanmgtur,
b: Pasif donatt gapt @8, @10, 8 ve 10 seklinde kodlanmustr,
5) OYBa; Ongerilmeli Yiiksek Bagariml Beton Kirig,

a: Aktif donat1 adedi 187, 207 , 1 ve 2 seklinde kodlanmgtir,
6) OG:; Ongerilmeli Geleneksel Beton Kirig,

a: Aktif donat1 adedi 197, 267 , 1 ve 2 seklinde kedlanmgtir,
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2.2.2.2. Kismen Ongerilmeli ve ('.’)nge.;'ilmeli Beton Deney Kiriglerin Uretiminde
Kullamlan Beton ve Donati Ozelikleri

2.2.2.2.1. Beton Ozelikleri

Kismen ongerilmeli ve dngerilmeli beton kiriglerde betonarme kirislerde kullanilan
ayn1 yiiksek bagarimli ve geleneksel betonlarla iiretilmiglerdir. (bkz. Madde 2.1.1.4,
Madde 2.1.1.6 ve Madde 2.1.1.6.2).

2.2.2.2.2. Aktif ve Pasif Donat1 Ozelikleri

Kismen 6ngerilmeli beton ve dngerilmeli beton kirislerde, daha once bazi dzelikleri
Cizelge 2.12° de verilen, betonarme kiriglerin iiretiminde de kullanilan @38 ve @10 ¢apli
pasif donatilar ile bazi ozelikleri Cizelge 2.23° de verilen, 7 mm c¢apli Ongerilme
uygulamakta kullanilan, diigiik rélaksasyonlu ve nerviirlii aktif donatilar kullanilmigtir
[118). Kiriglerin davramglarimin yaniltict sonuglar vermeden incelenebilmesi igin,
tiretimlerinde kullanilan, diger malzemeler gibi, aktif donatilanin da gerilme-
sekildegistirme iligskilerinin hassas olarak bilinmesi gerektigi agiktir. Bu nedenle aktif
donatidan rastgele alinan alti adet numune iizerinde deneyler gerceklestirilmig, deney

bulgulann arasindaki standart sapma kiigiik oldugundan  ortalama bir gerilme-
sekildegistirme diyagramu ¢izilmis ve bu diyagramdan elastisite modiili E, = 2,02x10°
MPa olarak elde edilmistir (Sekil 2.39).

Cizelge 2.23. Kismen ongerilmeli ve 6ngerilmeli beton kiriglerin iiretiminde
kullanilan aktif donatinin bazi 6zelikleri

Anma Cap1 (mm) 7
Olgiilen Cap (mm) 6,95
Akma Dayanim (MPa) 1480
Kopma Dayanimi (MPa) 1700
Karakteristik Cekme Dayanim: (MPa) 1620
Kopma Uzamasi (%) 4
1000 saatlik Rolaksasyon (%) 3
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Sekil 2.39. Kismen Ongerilmeli ve 6ngerilmeli beton kirislerin tiretiminde kullanilan
7 mm ¢apli aktif donatinin goriinen gerilme-sekildegistirme diyagrami

2.2.2.3. Kismen Ongerilmeli ve Ongerilmeli Beton Deney Kirislerinin Uretimi

Kismen o6ngerilmeli ve ongerilmeli beton deney kiriglerinin iiretiminde, daha 6nce
ozelikleri Madde 2.2.1.3.1° de verilen, beton ve betonarme deney kirislerinin tiretiminde,
kullamlan aym kaliplar kullanilmistir (bkz. Sekil 2.12). Kirislerin iiretimine, stz konusu
kaliplara aktif ve pasif donatilar Madde 2.2.2.1° de belirtilen sekilde yerlestirildikten ve,
aktif donatilarin digmerkezliklerinin degismememsi igin, kalip oOngerilme verme

diizenegine sabitlendikten sonra baglanilmugtir.
2.2.2.3.1. Kiris Aktif Donatilarina Ongerilme Verilmesi

Caligmalarimiza konu olan deney kiriglerinin aktif donatilanina 6ngerilme, KTU
Ingaat Miihendisligi, Yap1 ve Malzeme Laboratuvarinda mevcut éngerilme verme diizenegi
yardimyla, 6n ¢cekme yOntemiyle verilmigtir. Dr. Selim Pul tarafindan geligtirilen [82] bu
diizenek Ongerilmeli kiris elemanlarin iretimine imkan taniyan ve iizerinde g¢ekme

diizenegini tasiyan bir govdeden meydana gelmektedir (Sekil 2.40). S6z konusu govde,
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boyu 400cm’ ye kadar olan deney elemanlarina 6ngerilme ya da ardgerilme uygulamaya
imkan veren, iki adet U 200 gelik profil kirig ve bunlara kaynaklanmmg aym boyutta profil
dikmelerden meydana gelmektedir. Diizenekteki profil dikmeler hem aktif donatilara hem

de ¢ekme diizenegine mesnet olmasi amaciyla diizenlenmigtir [82].

Sekil 2.40. Ongerilme verme diizeneginin genel gériiniimleri

Deney diizeneginin govdesi iizerindeki ve Ongerilme vermede aktif donatilarin
gerilmesi amaciyla kullanilan ¢ekme diizenegi, i¢ine hidrolik veren ve yiik Olger monte
edilen kapali bir gercevenin dikmelerden destek alarak kdsebent profil kizaklar iistiinde
kaymas: ile galigmaktadir (Sekil 2.41). Deney diizenegine yerlestirildikten sonra uglarina
ankrajlar takilan aktif donatilara, ¢ekme diizeneginin hidrolik pompasiyla gekilmek
suretiyle, ongerilme verilmektedir [82].

Bu calisma kapsaminda gercgeklestirilen deneylerde 7 mm c¢apinda aktif donatilar
kullamldigindan, ankrajlar da bu gaptaki donatilan tutabilecek boyutta iiretilmigtir. Konik
stkigtirma ilkesiyle calisan ankrajlar, konik yuva ve bu yuvaya giren ii¢ parcali yiiksek
kalitedeki gelik elemanlardan olugmaktadir. Bu elemanlanin iiretiminde kullamlan yiiksek
kaliteli celifin Rockwell sertlifi 60 RC olup, piyasada Special K, teknik olarak
katologlarda C-10110 olarak amilmaktadir. Calismamizda kullamlan ankrajlara iligkin bir
goriiniim $ekil 2.42° de verilmektedir.
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Sekil 2.41. Ongerilme verme diizeneginin govdesi iizerindeki ¢cekme diizenegi

Sekil 2.42. Bu ¢aligmada kullanilan konik sikigan ankrajlardan bir gériiniim

Ankrajlarin aktif donatilan tam kavramalarim saflamak ve donatilarin boslugunu
almak amaciyla 6n yiikleme yapilmakta ve bu 6n yiiklemeden sonra sisteme baglanan
elektronik yiik Olcerden (load-cell) her 10 kN’ da bir okunan ¢ekme kuvvetine karsilik
gelen donati uzamalar1 (Al) kaydedilerek c¢ekme iglemi, sabit yiikleme hiziyla,
gerceklestirilmektedir. Beton dokiimiinden once ongerilmeli kirig aktif donatilarina bu
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sekilde uygulanan kuvvet ve bu kuvvetlere karsilik gelen donat: uzamalan Cizelge 2.24° de
verilmektedir.

Istenilen ©ngerilme kuvvetine vanldiginda, hidrolik verenin geri doniis vanasi
kapatilarak verendeki yiik kaybi Onlenmektedir. Buna ilaveten hidrolik verende
olusabilecek herhangi bir kagafa Onlem olarak da yiliksek dayamimli celikten (St70)

tiretilen emniyet tesbit vidalari deney diizeneginin dikmelerine mesnetlenmektedir.

Cizelge 2.24. Beton dokiimiinden 6nce 6ngerilmeli kirig aktif donatilarina uygulanan
ongerilme kuvvetleri ve birim uzama miktarlan

F(3Fgerilme Ik Boy Son Boy Boy degisimi Birim Uzama (%)

Kuvveti (N) | (I,) (mm) (1) (mm) (Al) (mm) (e, = Al 1 )
10000 4475 4487 12 0,27
20000 4475 4495 20 0,45
30000 4475 4503 28 0,63
40000 4475 4507 32 0,72
50000 4475 4509 34 0,76
55000 4475 4510 35 0,78

2.2.2.3.2. Betonlarin Karilmas), Yerine Konmasi ve Kirislerin Saklanmasi

Deney kiriglerinin, aktif donatilara ongerilme verilmesinden sonra, iiretimlerinde
kullanilan yiiksek bagarimli ve geleneksel betonlarin karilmasi ve yerine konmasi Madde
2.2.1.3.2° de, saklanmalar: ise, kirislerle birlikte dokiilen denetim numuneleri ile beraber,
Madde 2.2.1.4° de belirtildigi gibidir.

Burada, deneylerde kullanilan betonlarin kaliba yerlestirildikten hemen sonraki
sicakliklarinin ortalama 20,5 °C ortam sicaklifinin ise yine ortalama 22 °C oldugunu ve
aktif donatilar ¢ekilip beton dokiildiikten sonra, betonun katilagmasi igin beklenen 14
glinliik siire icinde deney diizenegi tizerinde bulunan kirigin diginda kalan aktif donatida
laboratuvar kosullar1 altinda sicaklik degisimi nedeniyle olugabilecek bir takim 6ngerilme
kayiplarim1 6nlemek icin, aktif donatinin agikta kalan kisimlarinda izolasyon malzemesi

kullanilarak donatinin koruma altina alindigini belirtmek uygun olmaktadir.
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2.2.2.3.3. Ongerilme Kuvvetinin Kirise Aktarilmasi ve Deney Amndaki Yaslar

Donatilardaki Ongerilme kuvveti kiriglere beton dokiimiinden 14 giin sonra
aktarilmaktadir. Bu aktarma iglemi icin tesbit vidalariyla deney diizeneginin dikmelerine
emniyet icin mesnetlenen Ongerilme kuvveti, tekrar veren iizerine alindiktan ve tesbit
vidalar1 yerlerinden c¢ikarildiktan sonra verenin yavas¢a bosaltilmasiyla kirislere
aktariimaktadir. Bu islemden sonra donatilarin kirig diginda kalan kisimlart spiral tagla
beton yiiziinden kesilmektedir. Boylece iiretilmis olan kirisler, 21 giinliik oluncaya kadar,
tekrar 1slak cuvallarla Ortiilmektedir. Bu siirenin sonunda kirigler, birim gekildegistirme
olgerlerinin daha iyi yapistirilabilmesi amaciyla, sicakhigi 20°C+ 5°C ve bagil nemi
%70+ %5 olan bir ortamda saklandiktan sonra 28 giinliik iken deneylere tabi
tutulmaktadir.

Burada tiretimler boyunca deney kirisleri aktif donatilarindaki ngerilme kuvvetinin
pratik olarak sabit ve birbirine esdeger kalmasinin, sisteme baglanan elektronik yiik Slger

yardimiyla, saglanmis oldugu da belirtilmelidir.

2.2.2.4. Ongerilme Kayiplan ve Kirislerdeki Baslangic Gerilmeleri

Caligmalarimiza konu olan deney kiriglerinde Ongerilme kuvveti alt cekirdek
noktasindan, diger bir deyigle alt liften itibaren kesit yiiksekliginin 1/3’ {inden,
uygulanmaktadir. Boylece aktif donatilar agirlik merkezinin altindan kirig yiiksekliinin
1/6’ sindan gecirilmis olmaktadir.

Ongerilme uygulamalar1 esnasinda ve daha sonra ani ve zamana bagli bir takim
kayiplarin meydana geldigi bilinmektedir. Oysa E. Freyssinet’ in 6ngerilmeyi “ Bir yapiya
Ongerilme vermek, dis yiiklerden Once ya da onlarla birlikte yapay olarak kalici gerilme
vermektir. Bu gerilmeler dyle bir degerde olmalidir ki dig yiiklerden meydana gelenlerle
birlestirildiklerinde elde edilen toplam gerilme kesitin her noktasinda ve dikkate alinan tiim
yiik ve yiikleme durumlan i¢in elemani olugturan malzemelerin dayanabilecegi sinirlar
icinde kalsin” geklinde tamimladigi da bilinmektedir [4]. Bu tamima goére, tasarimlarda
Ongerilme kayiplarinin belirlenmesi kacinilmaz olmaktadir. Asagida ongerilme kayiplar
konusunda baz: hatirlatmalardan sonra deney kiriglerindeki baslangi¢c gerilmeleri iizerinde
durulmaktadir.
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2.2.2.4.1. Ongerilme Kayiplar1 Hakkinda Hatirlatmalar ve Bunlarm
Degerlendirilmesi

2.2.2.4.1.1. Hatirlatmalar

Yukarida da belirtilmeye ¢aligildid1 gibi, ongerilme kayiplari ani ve zamana bagli
kayiplar olarak iki sinifta toplanmaktadir. Bunlardan ani kayiplar ankraj tepmesi, betonun
ani kisalmasi1 ve siirtiinmeden, zamana bagli kayiplar ise aktif donati1 rélaksasyonu,
betonun siinmesi ve biiziilmesinden meydana gelmektedir. Bu galijmada kullanilan 6n
cekme yontemine iligkin kayiplar, bu kayiplarin meydana geliy nedenleri simgeleriyle
birlikte Cizelge 2.25° de, bu kayiplardan dolay: aktif donatidaki gerilmelerin zamanla

degisimini g6steren bir sema ise Sekil 2.43’ de verilmektedir.

Cizelge 2.25. On ¢ekme yontemine iligkin ngerilme kayiplar: ve bu kayiplartn
meydana gelis nedenleri

Ongerilme kayiplari
Ani kayiplar Zamana bagl kayiplar Meydana gelis nedenleri
Ankraj
tepmesi kayb1 - Ankrajlama gerceklestirilip veren
(0,,) gerilmesi bosaltildiktan sonra
Betonun ani -
kisalma kaybi Aktarma
(O pes) sirasinda
- Aktarma sirasinda (aktif donat1
Siirtlinme yoriingesi dogrusal ise 6n gekme
(O, ) yonteminde meydana gelmez)
Aktif donatinin
- rolaksasyon kayb1 Aktarma Gncesi
(0,) ve sonrast
Betonun
- siinme kayb1 Aktarmadan sonra
( 0- pc )
Betonun
- biiziilme kayb1 Aktarma dncesi
(0,) ve sonrast
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a-b bolgesi, gegici ankrajlarin
tepme kaybi

b
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ve rolaksasyon kaybi

t, glin
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Sekil 2.43. On ¢cekme y6ntemindeki 6ngerilme kayiplarindan dolay: aktif
donatidaki gerilmelerin zamanla degisimini gosteren sema [116].

2.2.2.4.1.2. Ongerilme Kayiplarinin Degerlendirilmesi

Ongerilme kayiplarnin aktif donatinin randimanl bir gekilde kullanilmasina imkan
tanimamast yamnda, ozellikle zamana baglh kayiplarin, betonun zorlanmasim tehlikeye
diigiirecek sakincalart da bulunmaktadir. Gergekten belirli bir etkin 6ngerilme kuvveti elde
etmek i¢in elemana biiyiik bir baslangi¢ ongerilme kuvveti uygulamak gerekmektedir. Bu
durum olduk¢a rahatsiz edici oldugundan bazen Ongerilmeli yap: elemanlar1 baglangic
Ongerilme kuvvetine gére tasarlanmaktadir. Oysa yap1 emniyeti igin bdyle bir yaklagimin
dogru olmadif agiktir.

Bugiin yiiriirliikte bulunan Ongerilmeli yap: teknigine iligkin y6netmelikte [117]
Ongerilme kayiplarinin, deneysel verilere dayanmilarak daha kesin yOntemlerle
bulunamamasi durumunda, agagida belirtilen yollarla yaklasik olarak hesaplanabilecegi
ongoriilmektedir. Bu 6neriye gore, Cizelge 2.26” da 6n ¢cekme yonteminde meydana gelen
kayiplarin degerleri, ilk 6ngerilme kuvvetinin yiizdesi olarak, verilmekte ve aktif donatinin
rtilaksayonundan meydana gelen kayiplarin ise 6ngerilme donatisinin fabrikasinca verilen

degerlerle hesaplanabilecegi belirtilmektedir.
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Cizelge 2.26. Ongerilme kayiplarinin, ilk ngerilme kuvvetinin
yiizdesi (%) olarak, degerleri

Ongerilme kayiplari On Cekme Y&nteminde (%)
Betonun biiziilmesi 7
Betonun ani kisalmasi 3
Betonun stinmesi 6
Aktif donati1 rélaksasyonu Yapimcinin Snerisi

Burada bu ¢izelge’ deki kayiplar igin 6ngerilme kuvvetinin artmasiyla siinme ve ani
kisalma kayiplarinin da artacagi, bu gibi durumlarda toplam kayiplarin %25’ e kadar
yiikselebilecegi belirtilmelidir.

a) Betonun Ani Kisalma Kayiplar

Betonun ani kisalmasindan dogan kayiplar, o, — MPa aktif donat1 agirhik merkezi

seviyesinde betondaki gerilmeyi, E/E. donati, beton modiiler oranim1 gdstermek iizere,

. =0, (2.42)

bagintisiyla hesaplanmaktadir.
b) Betonun Siinme Kayiplari

Ongerilmeli beton elemanlarda, aktarma anindan itibaren betonda, sabit gerilme
altinda siinme adiyla bilinen zamana bagli sekildegigtirmeler meydana gelmektedir.
Kaynak [117] de Ongerilmeli betonda birim 0,1MPa (1 kgf/cmz) gerilme altinda olusan
stinme gekildegistirmesi icin daha kesin bir hesaba gerek goriilmedigi durumlarda, 6n
¢cekmeli elemanlarda bunun birkag yillik degerinin 480x10°® mikro sekildegistirme olarak
dikkate alinabilecegi ve dngerilme kaybinin da buna gére hesaplanabilecegi 6ngoriilmekte
ve alt1 aylik stinmenin bu degerin 34’ ii, bir aylifinin ise yaris1 olarak hesaba katilabilecegi
belirtilmektedir. Aym1 kaynakta, siinme hesabi icin daha kesin bir hesap yapilmak

istendiginde ise, ty ve t sirasiyla betonun yiiklenecegi andaki ve siinme hesabi yapildifi



92

andaki yaslarim gostermek iizere, (t-tp) zaman dilimi i¢in siinme katsayisi: @, = 0,4 olarak
alinabilen bir katsayty1 , ¢,, ortamin nemine bagh bir katsayiy1 (bkz. Cizelge 2.28), ¢,,,
A > mm? beton kesit alanim, 4 ortamin nemine bagli kalinlik katsayisim1 ve u— mm

kesit cevresini gostermek iizere,

h, = 2Acxi (2.43)
U

bagintisiyla hesaplanan teorik kalinhifa bagl bir katsayryr (bkz. Cizelge 2.29), B, (t-t)
zamana bagh bir katsayiy1 (bkz. Cizelge 2.30) ve B, (¢, h,,), B, (ty,h,) zamana ve teorik
kalinliga bagh bir katsayiyt (bkz. Cizelge 2.30) géstermek iizere,

¢c = ¢dxﬂa (t . to) + ¢f1x¢f2x(ﬁf (t, h,h) a ﬂf (toa hﬂ, )) (244)

bagmtisindan ve buna gore siinme gekildegistirmesinin, o©,, — MPa betona uygulanan

sabit gerilmeyi, ve E_,; — MPa 28 giinliik betonun elastisite modiiliinii gostermek iizere,

e =o x> (2.45)

bagintisiyla hesaplanmasi gerektigi Ongoriilmektedir. Daha once de belirtildigi gibi bu
caliymaya konu olan deney kirislerine 6ngerilme kuvveti 14 giinliik iken aktarilmig ve bu
kirigler 28 giinliik iken deneye tabi tutulmuglardir. Buna gore bu c¢alismada kullanilan
betonlar icin siinme katsaymin 14-28 giinliik degeri @, =0,678 olarak elde edilmekte ve
siinme gekildegistirmesi (2.45) bagintisindan, siinmeden dogan gerilme kaybi ise,

E, — MPa pasif donat1 elastisite modiiliinii gbstermek iizere,

o,.=E. (2.46)

pc s*“cc

bagintisindan belirlenmektedir [119,120].
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¢) Betonun Biiziilme Kayiplar

Betonun biiziilmesinin yiikten bagimsiz olarak meydana gelen bir hacim dolayisiyla
boy degisimi oldugu bilinmektedir. Kaynak [117]" de birkag yilhk biiziilme
sekildegistirmesi icin, daha kesin bir hesaba gerek goriilmedigi durumlarda &n ¢ekme
yonteminde, Cizelge 2.27° da verilen degerlerin kullanilabilecegi ngoriilmekte, alti aylik
biiziilme hesab1 i¢in bu degerlerin 3’ {i, bir aylik degerleri igin ise yaris1 olarak dikkate

alinabilecegi, daha kesin hesap igin ise,

Cizelge 2.27. Biiziilme sekildegistirmesi

Biiziilme Sekildegistirmesi (£,,)

Ortam Kuru Ortam Normal Ortam | Nemli Ortam
On Cekme Yonteminde 500x 10° 300x 10° 100x 10°

(t-t)) zaman dilimi igin biiziilme sekildegistirmesinin: &, ortam nemine bagh
bliziilme katsayisi1 (bkz.. Cizelge 2.28), &, (hw) teorik kalinlifa bagli bir katsayiy1 (bkz..

Cizelge 2.29) ve B.(t,h,),PB,(t,.h,)zamana ve teorik kalinliga bafh katsayilan (bkz.

Cizelge 2.30) gostermek lizere,

6‘cs = 8s1x8s2 (hth )x[ﬂs (t’ hth ) - ﬁs (t0 ’ hth )] (2°47)

bagintisiyla, biiziilmeden dogan gerilme kaybinin da;

o, =E,.¢, (2.48)

ps

bagintisiyla hesaplanmasi gerektigi belirtilmektedir.

Cizelge 2.28. Ortam nemine bagh siinme ve biiziilme katsayilan

Ortam nemine bagli | Biiziilme katsay1si Kalinlik
Ortam | Nem oram katsay1 @, £, katsayis1 A
Su iginde - 0,8 0,0001 30
Cok nemli %90 1,3 -0,0001 5
Normal %70 2,0 -0,00025 1,5
Kuru %40 3,0 -0,00040 1,0
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Cizelge 2.29. Teorik kalinliga bagl siinme ve biiziilme katsayilari

Teorik kalmlik (he) | 5 10 | 20 | 40 | 80 | >150
b2 1,85 | 1,70 | 1,55 | 1,40 | 1,25 | 1,12
e, 1,20 | 1,05 | 0,90 | 0,80 | 0,70 | 0,70

Cizelge 2.30. Zamana ve teorik kalinliga bagli siinme ve biiziilme katsayilart

t-to

Siinme ve Biiziilme
Katsayilart Sgin|[10giin|lay |2ay |[3ay [1yl 2yil |3y

B, (t-to) 0,35 {040 |0,50 |0,60 |0,68 |0,90 0,97 (0,99

h=5 0,18 10,26 10,44 (0,56 (0,63 |0,82 0,91 10,91

=10 0,18 {0,25 0,40 |0,53 {0,59 [0,79 0,88 10,90

=20 0,17 10,24 0,38 [048 (0,53 |0,72 0,83 10,85

B, (t.t,) | =40 0,17 10,23 10,34 (0,42 1047 ]0,65 0,77 10,80
=80 0,16 (0,22 0,30 (0,37 |0,40 |0,55 0,68 (0,70

=150 0,15 |0,20 {0,26 |0,30 {0,32 |045 0,58 [0,63
hy=5 0,30 10,36 10,55 (0,68 [0,75 0,90 0,94 10,97

=10 - 10,16 10,22 10,40 10,52 10,60 10,84 0,90 10,93
B.(@.t,) =20 0,07 {0,10 |0,21 {0,32 |0,40 |0,65 0,80 (0,87
=40 0,02 10,04 0,10 |0,18 [0,22 [045 0,60 (0,70
=80 0 0,01 10,03 10,07 [0,10 ]0,20 0,35 (045
=150 0 0 0,01 {0,02 (0,04 (0,10 0,18 (0,23

d) Aktif Donatimn Rélaksasyon Kayiplarn

Kaynak [117]° de aktif donatinin rolaksasyonundan meydana gelen Ongerilme
kayiplarinin bu donatilarin fabrikasinca verilen degerlerle hesaplanabilecegi ancak bu
degerlerin santiyede dogrulanmasi gerektigi belirtilmektedir.

Bu caligmada ise rolaksasyon kayb1 icin, AT(h) h saatlik rolaksasyonu,

AT (o) sonsuz saatteki rolaksasyonu gostermek iizere, Kaynak [46]” da

AT (h) = AT (=)L~ 10~4¥10) | (2.49)

seklinde verilen bagintiyla, aktif donat1 i¢in fabrikasinca verilen 1000 saatlik rolaksasyon
kayb1 %3 kullanilmak suretiyle 14 giinliik kayip AT (14giin)= %2,48 ve 28 giinliik kayip

AT (28giin) = %2,63 olarak hesaplanmistir.
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2.2.2.4.2. Kirislerdeki Baslangi¢c Gerilmeleri

Bu calijmada kullamilan deney Kkirislerindeki beton ve donatimin baslangic
gerilmelerinin belirlenebilmesi i¢in betonun serbest siinme ve rotresi, donatimin salt
rolaksasyonu ile aktarma sirasindaki betonun ani kisalma gerilmelerinin bilinmesi
gerekmektedir. Durum bdyle olunca, s6z konusu gerilmeler dikkate alinmak suretiyle aktif
ve pasif donat1 gerilmelerinin hesabi yapilabilmekte, betondakiler ise kesitte meydana
gelen etkilerin dengesi yardimiyla belirlenebilmektedir. Bu gekilde teorik olarak
hesaplanan gerilmeler ve bunlara bagli olarak da kiriglerdeki baglangic gerilmeleri,
geleneksel ve yiiksek bagarimli betonlarla tiretilenler icin sirasiyla Cizelge 2.31, Cizelge
2.32’ de ve buna gore kiris kesitlerindeki baglangi¢ gerilme diyagramlar1 Cizelge 2.33° de

verilmektedir.

Cizelge 2.31. Geleneksel beton kullanilarak iiretilen kismen 6ngerilmeli, 6ngerilmeli
ve betonarme deney kirig kesitlerindeki baslangi¢ gerilmeleri (MPa)

Kirig a b c d e f g h 1
Tipi
o - - 0,14 0,14 - 0,14 0,09 0,23
G2 cs
G3 o, - - -0,36 -0,36 - -0,36 -0,20 -0,56
Gy o - - | 838 8,38 : 8,38 453 | 1291
s
o - - 0,09 0,09 0,035 0,13 0,15 0,28
KOG1S o, - - -0,32 -0,32 2,65 2,33 -0,45 1,88
© o - - 8,77 8,77 7,04 15,81 15,76 | 31,57
5
o -1430 | 50 58,32 -1321,68 10,77 -1310,91 | 16,82 | -1294,1
P
o, - - | -0,0038 | -0,0038 0,0017 -0,0021 0,024 | 0,022
0G2
F) o, - - 0,24 0,24 545 5,69 -0,32 5,37
o -1430 | 50 59,70 -1320,30 27,80 -1292,5 | 36,50 | -1256,0
r
Notlar:
1) a: Sirastyla betonun iist ve alt liflerindeki gerilmeler ile pasif ve aktif donatilardaki gerilmeleri
2) b: Uygulanan ¢ekme gerilmesini (MPa)
3) c: Ankraj tepmesi kaybim1 (MPa)
4) d: Aktarmadan 6nceki rolaksasyon ve biiziilme kayiplarini (0-14 giin) (MPa)
5) e: Aktarmadan 6nceki kirig kesitlerindeki gerilmeleri (MPa)
6) f: Aktarmadan sonra betonun ani kisalmasindan dogan gerilme kayiplarim (MPa)
7) g: Aktarmadan sonraki kiris kesitlerindeki gerilmeleri (MPa)
8) h: Aktarmadan sonraki rélaksasyon, biiziilme ve siinmeden doZan gerilme kayiplarim (14-28) (MPa)
9) 1: Kiris kesitlerindeki baglangig gerilmelerini (MPa) gostermektedir.
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Ongerilmeli ve betonarme deney kiris kesitlerindeki baglangi¢ gerilmeleri

Kirig Tipi a b C d e f g h 1
o, - 0,18 0,18 - 0,18 0,11 0,29
YB2,YB3
) o, - - -0,45 -0,45 - -0,45 -0,24 -0,69
o, - - 10,48 10,48 - 10,48 5,66 16,14
- - 0,12 0,12 0,15 0,27 0,14 0,41
O-CS
KOYB110 | O - - -0,42 -0,42 2,92 2,50 0,41 2,09
B) o - - 11,04 11,04 16,14 27,18 12,6 39,78
5
o, -1430 | 50 72,35 -1307,65 | 12,18 | -129547 17,88 -1277,59
- - 0,11 0,11 0,05 0,16 0,18 0,34
O-L‘S
KOYB 1 8 o-d - - "0,40 '0,40 3s78 3338 '0954 2,84
© o, - - 10,96 10,96 19,05 30,01 19,70 49,71
o, -1430 | 50 72,90 -1307,10 | 15,38 | -1291,72 | 21,02 -1270,7
- - 0,09 0,09 -0,05 0,04 0,22 0,26
O-CS
KOYB210 | O, - - -0,38 -0,38 4,64 4,26 -0,67 3,59
D) o - - 10,88 10,88 25,92 36,8 26,8 63,6
§
o, -1430 | 50 73,43 -1306,57 | 18,57 | -1288,00 | 24,16 | -1263,84
- - 0,04 0,04 0,12 0,16 0,15 0,31
O.CS
KOYB28 o, - - -0,33 -0,33 6,10 5,77 -0,60 5,17
® o o - 11,36 11,36 34,8 46,16 36,64 82,8
5
o, -1430 | 50 73,50 -1306,50 | 25,47 | -1281,03 31,80 | -1249,23
o, - - -0,0048 -0,0048 | 0,002 | -0,0024 | 0,0296 0,0272
OYB2 o, - - -0,30 -0,30 7,76 7,46 -0,4 7,06
® o -1430 | 50 74,60 -1305,40 | 39,72 | -1265,68 | 45,64 | -1220,04
P
Notlar:

1) a: Sirasiyla betonun iist ve alt liflerindeki gerilmeler ile pasif ve aktif donatilardaki gerilmeleri
2) b: Uygulanan ¢ekme gerilmesini (MPa)
3) c: Ankraj tepmesi kaybini (MPa)

4) d: Aktarmadan 6nceki rolaksasyon ve biiziilme kayiplarimi (0-14 giin) (MPa)
5) e: Aktarmadan dnceki kirig kesitlerindeki gerilmeleri (MPa)

6) f: Aktarmadan sonra betonun ani kisalmasindan doZan gerilme kayiplarim (MPa)

7) g: Aktarmadan sonraki kirig kesitlerindeki gerilmeleri (MPa)

8) h: Aktarmadan sonraki rélaksasyon, biiziilme ve siinmeden dogan gerilme kayiplarini (14-28) (MPa)
9) 1: Kiris kesitlerindeki baglangi¢ gerilmelerini (MPa) géstermektedir.
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Cizelge 2.33. Kismen Ongerilmeli ve 6ngerilmeli yiiksek bagarimli ve geleneksel
beton deney kiris kesitlerindeki baslangi¢ gerilme diyagramlan

Kirig Tipi | Yiiksek bagarimli beton kullanilanlar | Geleneksel beton kullanilanlar
40,29 4013
YB2,YB3
G2,G3
+16,14 +1251
(A)
069 0.5
0,41
KOYB110
(B) -1277,59 -
+38,78
+2,09
+1,34 +),28
KOYB18
KOG18 il -1294,10
(C) +971 3137
+2,24 .88
+0,26
KOYB210
D) -1263,24 -
1636
+3,50
4031
KOYB28
E) 124923 -
+8282
+3,17
+),0272 +0,022
OYB2
0G2 -1220,04 -1256,00
®
+7.0 +5,57
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2.2.2.5. Kismen Ongerilmeli ve Ongerilmeli Beton Kirislerin Egilme Deney
Diizenegi ve D1y Yiikleme
Bu kirislerin yiiklenmesinde de, daha 6nce Madde 2.2.1.5° de verilen, betonarme
kiriglerin yiiklenmesinde kullamilan egilme deney diizenegi kullamilmig, kirislerin
yiiklenmesi ve alinan ol¢iimler de Madde 2.2.1.6° da agiklanan betonarme kiriglerdekine
benzer sekilde gerceklestirilmigtir.

2.2.2.6. Ongerilme Kuvveti Aktarilan ve Egilme Momenti Uygulanan
Kirislerin Davranislar

Bu boliimdeki deneylerin ilkesi dikdortgen kesitli, eylemsizlik momenti sabit,
prizmatik deney kirislerinin alt cekirdek noktasina 6n ¢ekme yontemiyle uygulanan boyuna
Ongerilme kuvveti (P) ve klasik sekildegistirme hesaplarinin varsayimlarina uygun bir
semaya gore egilme momentinden olusan bir etki altinda birakmak oldugundan deney
kiriglerinin sekildegistirmeden Onceki durumlari, Ongerilme kuvveti (P) ve egilme
momentinin ayr1 ayr1 uygulanmasi halinde meydana gelen sekildegistirmelerinin gemalan
Sekil 2.44° de verilmektedir. [121,122].

Bu sekilden de goriildiigii gibi, egilme momentinin etkisiyle kirig orta lifi daire
yayma benzetilecek parabol seklini alir. y ve z eksenlerine paralel liflerse sirasiyla egik

dogrular ve daire yaylar: olarak dikkate alinabilecek bir birine dik iki parabol ailesine
doniistir (Sekil 2.44c). Sekilden esas itibariyle kirigin iist liflerinde e; kisalmalar, alt
liflerde £, uzamalar meydana gelmekte buna karsilik, enkesitte st liflerde £, uzama ve

alt liflerde ise &, kisalmalarmm olustugu goriilmektedir. Bunun aksine yalmzca P

ongerilme kuvvetinin uygulanmasinda ise, bu sekildegistirmelerin ters isaretlileri

olugmaktadir (Sekil 2.44b) [123,124].

2.2.2.7. Ongerilme Kuvveti, Ozagirhk ve Materyal Agirhig Altinda
Kiriglerin Orta Kesitlerindeki Gerilme Dagilimlar:

Daha 6nce de belirtilmeye ¢aligildig gibi deney kirislerine dngerilme kuvveti (P) 6n
¢cekme yOntemiyle uygulanmistir. Her 10 kN’ da bir 8l¢ii alinmak iizere kiriglere ardigik
olarak verilen bu Ongerilme kuvveti altinda Ongerilmeli beton kiriglerin tipik

davramigindan, bu Ongerilmenin gercekten alt ¢ekirdek noktasina ¢ok yakin bir noktadan
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uygulandi1 anlagilmaktadir (Sekil 2.45). Gergekten &, ’in sifir olmamasi Ongerilme

kuvvetinin tam alt c¢ekirdek noktasina uygulanamadifini, ancak kirig iist liflerindeki
boyuna dogrultudaki boy degisimlerinin sifira ¢gok yakin olusu da anilan noktadan gok
uzakta olunmadigim gostermektedir. Bu durum betonun heterojenlifine ve sekildegistirme
Olgerlerin hassasiyetine atfedilebilecek mertebededir (bkz. Madde 2.2.1.5.1.2).

iy 7
Gl= x z | |G]=
a) Deney kinglerinin gelaldeSistrmeden éncekd dutunm Kesit
X
¥ £y

& e

b} Deney kiriglerinit éngeritme uygulanmast halinde meydana Kesit

gelen gekildegistirme durumu

jf ¥ | ¥

o ‘2
£ M,
4
G /= % 2 G |=

z f i i £g

a KESit

a1
c) Deney kiriglerinin egilme momenti uygulanmast halinde meydana
gelen gekildegistivme durumu

Sekil 2.44. Deney kirislerinin sekildegistirmeden 6nceki, ongerilme kuvveti ve
egilme momentinin ayr1 ayr1 uygulanmasi halinde meydana gelen
sematik sekildegistirme durumlan [46].
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g )
Ongerilmeli Beton Kiriglerde Ongerilme Kuvveti (P=55kN) Altmda
Sekildegistirmelerin DeBigimi
P &N) 60
£5cx ENcx
50
¥
4
z 40 7
— Alt lif
— Ust Lif
N 30 J
Wex
n P qi_e=h/6
20
Esex |
S
e=h/6 durum igin Sngerilme
kuvveti altinda iist ve alt liflerdeki 10 4
sekildegistirmeler
Birim Kisalma 10’ Birim Uzama 10" &
[ — T T T U 1
-40 -30 -20 -10 0 10
NS y
Sekil 2.45. Ongerilme orani %100 olan F tipi 6ngerilmeli beton kiriglerin éngerilme
kuvveti altindaki tipik davramglar

Diger taraftan kiriglerin iist (N) ve alt (S) yiizlerinde boyuna dogrultuda olugan
sekildegistirmelerin de uygulanan Ongerilme kuvveti ile dofrusal olarak degistigi
goriilmektedir. Bu durum ise, kiriglerin P=55kN’luk ongerilme kuvveti altinda elastik
bolgede calistiklarina isaret etmektedir. Diger tiim deney Kirigleri de 6nemsiz farklarla
buna benzer davranig gostermistir. Onemli farklar ise pasif donatt oramina bagh olarak kirig

alt yiiziinde boyuna dogrultudaki (¢,.) sekildegistirmelerde gézlenen degisim olmustur.
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Bu degisimin P ongerilme kuvveti+kiris kendi 6zagirhgi+materyal agirlifinin (Mg) ortak
etkisiyle kiris orta kesitlerinde olugan teorik gerilme degerleriyle orantili olmasi gefektigi
diisiiniilmektedir. Bunun i¢in kirig orta kesitlerinde P+M; etkisiyle olugan normal gerilme

degerleri hesaplanmug ve Slgiilen € degerleriyle kargilagtinlmagtir.

Beton ya da betonarme bir kesit i¢in aktif donatinin etkisi, donatinin agirlik
merkezinden etkiyen ve siddeti bu donatidaki gerilmelerin siddetine esit olan bir basing
kuvvetine esdegerdir. Bu durumda galigmamiza konu olan deney kiriglerinin, P+M;’ den
dolayi, orta kesitlerinde olusan normal gerilme degerleri, Sekil 2.46 yardimiyla elde edilen,
agagidaki bagintilarla hesaplanmaktadir.

b F
—&———§—
(=]
-1:-  —— — —T——n— :
I : —
| | M, B2 |, —
h1 |
_I_._,_G E :_ — "o ___Q_T — —_— P
| L e -~ - 5 b
[,——r-— GL ] J el _tp nf2 Iﬁ
hié I
— | P Iw ! h{ﬁ I;,J,g p l . v
.‘r. I__ —_ |‘{ —— ——1
F

el

Sekil 2.46. Ongerilme kuvveti, kirig 6zagirhig1 ve materyal agirhiga (P+Mg)
etkisiyle kirig orta kesitlerinde olusan normal gerilmelerin hesap
ilkesi

Bu sekilden de goriildiigii gibi, e digmerkezligi gostermek {izere, Ongerilme

kuvvetinden meydana gelen moment

M, =eP (2.50)

14

bagintisiyla hesaplanmaktadir. Bu bagmntidaki digmerkezlik (e): e, kesitin simetri

ekseniyle ongerilme kuvveti uygulama noktasi arasindaki mesafeyi, y ise kesitin agirlik

merkezinden gegen eksene gore
b.h.y +n.A; (c-y) =0 2.51)

seklindeki statik moment ifadesinden
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y=n.c.AJ/A; (2.52)
olarak elde edilen degeri gostermek iizere,
e=e,—Yy (2.53)

seklinde belirlenmektedir. (2.51) ve (2.52) bagntilarindaki b kesit enini, h kesit

yiiksekligini, n = E, /E, donati - beton modiiler oranini, A; pasif donati alanini, ¢ kesitin

simetri ekseniyle pasif donat1 agirlik merkezi arasindaki mesafeyi gostermek iizere, itibari

kesit alan1
Ai=b.h+n.A (2.54)

ifadesiyle belirlenmektedir.
Diger taraftan Sekil 2.46’ daki, u ve v sirasiyla kesit airlik merkezinin iist ve alt

liflere olan uzakliklarim1 gdstermek iizere,
h h
u=—+yvev=—-— 2.55
Sty 7Y (2.55)

seklinde hesaplanmaktadir. Buna gore, 0,0, swrastyla kirig alt ve iist liflerdeki beton

basing gerilmeleri:
Ii= b.h*/124b h.y*+n A .(c-y) (2.56)

itibari kesitin agirlik merkezinden gecen eksene gore eylemsizlik momentini,

= [ (2.57)

|

itibari kesitin eylemsizlik yangapim, M, kiriy Ozafwligi + materyal afirhfmin

olusturdugu egilme momentini gostermek iizere,

P ev. M
o.=—(1+=)——Lvy 2.58
i A.( i2) 7 (2.58)

i i
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P eu M
o, =—(1-—)+—+% 2.59
cs Ai ( i2 ) Ii u ( )
bagintilariyla hesaplanmaktadir.

Bu bagintilar yardimiyla deney kirigleri i¢in hesaplanan s6z konusu gerilmeler
Cizelge 2.34a’ da, diyagramlan ise Cizelge 2.34b’ de verilmektedir.

Deney kiriglerinden alinan Slgiimler (bkz. $ekil 2.15) sabit bir ongerilme kuvveti
icin, pasif donati miktar1 arttikca €« degerinin azaldifim ve bu degisimin o ile
iliskisinin ise dogrusal oldugunu gosterdigi gibi, pasif donati oranlart egit ve kismen
ongerilme oranlart %50-%100 olan C ve F tipi yiiksek basarimli betonla iiretilen kismen
ongerilmeli ve dngerilmeli beton deney kirislerinin €, $ekildegistirmelerinin geleneksel
betonla iiretilenlerinkinden daha az oldugunu da géstermektedir (Cizelge 2.35). Bu durum,
heterojen bir yapiya sahip, deney kiriglerinin yeniden yapiminda bagarili olunduguna, pasif
donati-beton aderansinin yeterlilifine, geleneksel betonlarin yiiksek bagarimli betonlara
gore adaptasyon yapma kapasitelerinin daha biiyiik oldufuna ve deney diizeneginin

islevini iyi bir hassasiyetle yaptiina isaret etmektedir.

Cizelge 2.34a. Deney kirislerinin orta kesitlerinde P+M; etkisiyle olugan teorik normal

gerilmeler
Pasif Donat1 | Aktif Donat1| Gerilmeler(MPa)
A Ap Orani Oram
Kiris Kod ve Tipleri | (cm?) | (cm?) (ps) (Pp) o, o,
KOYB110(B) (1,57080,3848| 0,0079 0,0019 2,144 | 3,055

KOYB18 (C) 1,005 10,3848 0,0050 0,0019 2,096 | 3,209
KOG18 (O) 1,005 (0,3848| 0,0050 0,0019 2,093 | 3,180

KOYB210 (D) |1,5708|0,7696| 0,0079 0,0038 2,052 | 3,363
KOYB28 (E) 1,005 10,7696| 0,0050 0,0038 2,008 | 3,517
OYB1 (F) - 10,3848 - 0,0019 1,994 | 3,506

0OG1 (F) - 10,3848 - 0,0019 1,979 | 3,521
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Cizelge 2.34b Deney kiriglerinin orta kesitlerinde P+M; etkisiyle olugan teorik normal

gerilme diyagramlar
Kirig Tipleri | As(cm®) | Ay(em®) | p, Pp Diyagramlar(MPa)
2,144 WPa
KOYB110(B) | 1,5708 | 0,3848 | 0,0079 | 0,0019
3,055 MPa
2,096 IiPa

KOYBI18 (C) | 1,005 | 0,3848 | 0,0050 | 0,0019

Wﬂ

3,209 MFa
2,093 WFa

KOG18 (C) | 1,005 | 0,3848 |0,0050 | 0,0019

I

3,180 MPa
2,052 MPa

KOYB210(D) | 1,5708 | 0,7696 | 0,0079 | 0,0038

i

3,363 MPa
2,008 MiPa

KOYB28 (E) | 1,005 | 0,7696 | 0,0050 | 0,0038

I

3,517 MPa
1,994 MiPa 1,979 IiPa

OYB1 (F) |
OG1 (F) - 0,3848 - 0,0019 | |

b}
l"". kY
kY L
— hY

3,506 MFa 3,521 MPa




105

Cizelge 2.35. Deney kiriglerinin orta kesitlerinde P+M; etkisiyle olugan o,; normal

gerilmeler ve Ol¢giilen € ix ortalama gekildegistirmeler

Kiris Kod ve A Pasif Donat1 (0,,), MPa) | (10°£ )
Tipleri (cm?) Oran1 (ps)

KOYB110 (B) 1,5708 0,0079 3,055 240
KOYB18 (C) 1,005 0,0050 3,209 250
KOG18 (C) 1,005 0,0050 3,180 370
KOYB210 (D) 1,5708 0,0079 3,363 262
KOYB28 (E) 1,005 0,0050 3,517 270
OYBI1 (F) - - 3,506 150
OG1 (F) - - 3,521 178

2.2.2.8. Kismen Ongerilmeli ve Ongerilmeli Beton Kiriglerin Dengeli
Donat1 Oranlar:

Bilindigi gibi egilme etkisindeki kiriglerde basing bolgesindeki betonun ezilmesiyle

donatinin akma sinirina aym anda ulagmalarini saglayan donatt oram dengeli donati orani,

bu donati oranina sahip kiriglerin kirtlma gekli de dengeli kirilma adiyla anilmaktadir.

Bu baglik altinda, egilmedeki davramslarimin degerlendirilmesinde kullanilmak

amaciyla, caliymamiza konu olan deney kiriglerinin dengeli donatt oranlart asagidaki

Cizelge 2.36° da verilmektedir.

Cizelge 2.36. Kismen 6ngerilmeli ve dngerilmeli yliksek bagarimli ve geleneksel beton
kiriglerin dengeli donati oranlar:

| Kiris kod ve tipleri | A, (cm®) 10°p, | Ap(cm”) 10°p, 10° py
KOYB110 (B) 1,5708 7,9 0,3848 1,9 11
KOYBI18 (C) 1,0053 5 0,3848 1,9 11
. KOGI18 (O 1,0053 5 0,3848 1,9 10
KOYB210 (D) 1,5708 79 0,7696 3,8 13
KOYB28 (E) 1,0053 5 0,7696 3,8 13
OYB2 (F) - - 0,7696 3,8 8
0G2 (F) - - 0,7696 3,8 7
Notlar:
1) A, ve Ay sirasiyla pasif ve aktif donat1 alanlariny,
2) s, Pp Ve Py sirastyla pasif, aktif ve dengeli donati oranlarim gostermektedir.
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Bu ¢izelgeden de goriildiigii gibi ¢aligmalarimiza konu olan deney kirisleri denge alt1
donatiya sahip olmaktadir. Buna gore bu donatiya sahip kiriglerin yiik altindaki sematik
davraniglan Sekil 2.47° de verilmektedir.

Dloxaent 1 (¥iik)
———
ortalsana ', ‘ .
plastiklesme +~ ...
momenti
ortalama .
gatlama A
momenti
Belkildegistitme
gegiz 1 gegis 2 srililc
——+L4 — .\
A bilgesi B billgesi C bilgesi

Sekil 2.47. Denge alt1 donatih kiriglerin sekildegistirme ya da egriliklerinin momentle
ya da yiikle sematik degisim diyagram

2.2.2.9. Kismen Ongerilmeli ve Ongerilmeli Beton Kirislerin Yiik-
Sekildegistirme ve Yiik-Sehim Diyagramlar:

Caligmamiza konu olan kiriglerin egilme deneyinden elde edilen yiik-sekildegistirme
diyagramlari Sekil 2.48 - Sekil 2.53’ de, ylik-sehim diyagraminin genel durumu Sekil
2.54’ de, yiik-sehim diyagramlan ise Sekil 2.55 - Sekil 2.59’ da verilmektedir.
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KOYB110 (B)
Kismen Ongerilmeli Yiiksek Bagarimh Beton Kirig
Ongerilme Orani; %40
Aktif Donatx: 167
Pasif Donat1: 2910

€ Ncx

—— Donat1
—— Beton (alt)
— Beton (iist)

h
Fi 1 N l F2  yoveie
" 3055 MPe / /i\(ﬁsi\ (,f\\\ AR
P+Mg igin kiriglerin
orta kesitlerindeki gerilme durumu
Birim Kisalma 10° ¢ 4 _ Birim Uzama 10°e
-30 -20 -10 0 10 20 30

. _

Sekil 2.48. Ongerilme orani %40 olan B tipi kismen ongerilmeli, 167 aktif ve 2310
pasif donatiya sahip, yiiksek bagariml beton kiriglere iligkin
tipik yiik-sekildegistirme diyagrami [KOYB110 (B)]
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€ Ncx

2,096 MPe

P

L

P+ Mg icin kiriglerin
orta kesitlerindeki gerilme dururm

3,209 MPa

507

KOYBIS (C)

Kismen Ongerilmeli Yiiksek Bagarumh Beton Kirigler

Ongerilme Oranz: %50
Aktif Donatr: 1¢7
Pasif Donatr: 248

Yiik (kN)

——Donat1
—— Beton (alt)
€ Ssx — Beton (iist)
£ Scx
gl N l Fi2 KOYBI18

— =
. DAV CAR ),
S

Birim Uzama 10°e

Birim Kisalma 10%

-30 -20 -10

—

T LI —

T T

10 20 30

Sekil 2.49. Ongerilme oram %50 olan C tipi kismen 6ngerilmeli, 197 aktif ve 2038
pasif donatiya sahip, yiiksek bagarimli beton kiriglere iligkin
tipik yiik-sekildegistirme diyagrami [KOYB18 (C)]
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KOG18 (O)
Kismen Ongerilmeli Geleneksel Beton Kirigler
Ongerilme Orant: %50
Aktif Donatr: 1¢7
Pasif Donat:: 2¢:8
07 vk aav
50 -
€ Ncx
€ Ssx
7 40 . € Scx
X
— Donats
: — Beton (iist)
2,093 MPa i —— Beton (alt)
B %
P |
mlj\ 2 -
3,180 MPa
Fi2 l N 1 I KOGI3
P+ Mg igin kiriglerin 7
orta kesitlerindeki gerilme 10 cof SV
durumu S
Birim Kisalma 10°¢ Birim Uzama 10°e
-60 -40 -20 0 20 40 60
N )

Sekil 2.50. Ongerilme oram %350 olan C tipi kismen &ngerilmeli, 187 aktif ve 208
pasif donattya sahip, geleneksel beton kiriglere iligkin
tipik yiik-sekildegistirme diyagram [KOG18 (C)]
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r A
KOYB210 (D)
Kismen Ongerilmeli Yiiksek Bagarimh Beton Kirigler
Ongerilme Orant: %60
Aktif Donati: 247
Pasif Donat1: 2410
90 7 itk (kN)
80
€ Nex
70 -
¥
60 - € Ssx
- —— Beton (alt)
v —— Beton (iist)
2,052 MPa — Donat1
h
P
]
3,363 MPa
P+Mg 1gm knislenn B 2 l N l 2 OYBI
orta kesitlerindeki gerilme durumm —~
\
ENTAARIN VN
10 S
Birim Kisalma 10°¢ Birim Uzama 10°
T T J T 1
40 20 0 20 40
N vy

Sekil 2.51. Ongerilme oram1 %60 olan D tipi kismen &ngerilmeli, 2637 aktif ve 23310
pasif donatiya sahip, yilksek bagarimli beton kiriglere iligkin
tipik yiik-gekildegistirme diyagrami [KOYB210 (D)]
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( KOYB2S8 (B)
Kismen Ongerilmeli Yiiksek Bagarimh Beton Kirigler
Ongerilme Oran1:%70
Aktif Donatr: 2¢7
Paif Donat1: 2¢ 10

80 1 Yiik (kN)
€ Ncx
¥y
X € Ssx
b4
€ Scx —— Donat:
2,008 MPa —— Beton (alt)
—— Beton (list)
h
o]
3,517 MPa
P+Mg igin Kiriglerin P2 | N L*2 covem
orta kesitlerindeki gerilme durumu Y
. / { / / TR X e
S
Birim Kisalma 10°¢ Birim Uzama 10°e
T T T v T L T 1
-30 -20 -10 0 10 20 30 40
J

Sekil 2.52. Ongerilme oram %70 olan E tipi kismen 6ngerilmeli, 2637 aktif ve 208
pasif donatiya sahip, yiiksek bagarimh beton kiriglere iligkin
tipik yiik-sekildegistirme diyagrami [KOYB28 (E)]
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( OYB1 (F) - OG1 (F) h
Ongerilmeli Yiiksek Bagarumh ve Geleneksel Beton Kirigler
Ongerilme Oran: : %100
Aktif Donati: 1¢7
Uygulanan Ongerilme Kuvveti : 55 kN

40 Yiik (kN)
& sex (OYB1)
£ Nex (OYB1) 35 -
€ Ncx (OGI) € Scx (OGl)
30

1,994 MPa 1,979 MPa

—OYB1

3,506 MPa 3,521 MPa 20
OYB1 oGl
P+Mg i¢in kiriglerin
orta kesitlerindeki gerilme durumn

Fi2 1 N 1 Fi2

\

Birim Uzama 10°e

T T T T T 1

-12 -10 -8 -6 4 2 0 2 4 6

N— S

Sekil 2.53. Ongerilme oram %100 olan F tipi 6ngerilmeli, 107 aktif donatiya sahip,
yiiksek bagarimli ve geleneksel beton kiriglere iligkin tipik yiik-
sekildegistirme diyagramn [OYB1 (F)-OG1 (F)]
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} Uygutanan Ytk (e2¥)

EFi2 l IFIZ
E':‘_—_:_?r.e_fs "el—n;-% A
) / Sehimler (mm_)
I )
Ters Sehim

Sekil 2.54. Uygulanan yiikiin fonksiyonu olarak kiriglerin yiik-sehim
diyagramlarimin genel durumu

3

KOYB110 (B), KOYBI8 (C) ve OYBI (F)
Kismen Ongerilmeli ve Ongerilmeli Yiiksek Bagsarimh Beton

Kirigler
70 -
KOYB110 (B) - (%40)
60 -
50 - . —KOYB110(B)
- KOYB18 (C)- (%50) —  KOYBIS(C)
i —OYBL (®)
= OYB1 (F) -(%100)
Fr2 1 15"2
P T oY
5 0 5 10 15
\_ Sehim (mm) 4
Sekil 2.55. Ongerilme oram %40, %50, %100 olan B,C ve F tipi

kismen 6ngerilmeli ve Ongerilmeli yiiksek bagariml
beton kirislere iligkin yiik-sehim diyagramlan
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Yiik (kN)

KOYB210 (D), KOYB28 (E) ve OYB2 (F)
Kismen Ongerilmeli ve Ongerilmeli Yiiksek Baganml Beton

N

Kirigler
7 KOYB210 %60
80 - (D) -(%60)
70 ] - Y
60 - KOYB28 (E) (%70) | —— KOYB210 (D)
50 4 ——KOYB28 (E)
40 + OYB2 (F) -(%100) —OYB2(F)
30 Fiz 1 F2
207 ol
10 B TelsSdim - 2N
f G T T '
0 5 10
Sehim (mm)
J

Sekil 2.56. Ongerilme oram %60, %70 ve %100 olan D, E ve F

tipi kismen 6ngerilmeli ve ongerilmeli yiiksek
bagarimli beton kiriglere iligkin yiik-sehim diyagramlar

~

KOYBIS8 (C), KOGI8 (C) ve OGI (F)
Kismen Ongerilmeli ve Ongerilmeli Yiiksek Bagarmh ve
Geleneksel Beton Kirigler

KOYBIS8 (C) -(%50)

——KOYBI18 (C)

KOGI8 (C)- (%50)

o 40 A ——KOGI8 (C)
) —O00G1 (F)
;;‘é 301 OYBI (F) (%100) —OYBI(F)
2 OGL (F) (%100) Fi2 1 1»
10 T—nf____-.—-:ﬁ;;; =
5 0 5 10 15 20
Sehim (mm)
k _

Sekil 2.57. Ongerilme oram1 %50 ve %100 olan C ve F tipi kismen

ongerilmeli ve ongerilmeli yiiksek bagarimli ve geleneksel
beton kiriglere iliskin yiik-sehim diyagramlan
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- )
OYBI1 (F) ve OG1 (F)
Ongerilmeli Yiiksek Basanmh ve Geleneksel Beton Kirigler
307 OYB1 (F) -(%100)
25 |
OGL F)- @100) | OGL®

5 20 —OYBL(®
= 15
.>=-

Schim (mm)

. _J

Sekil 2.58. Ongerilme oram %100 olan F tipi 6ngerilmeli yiiksek
bagarimh ve geleneksel beton kiriglere iligkin yiik-sehim
diyagramlann [OYBI1 (F) ve OG1(F)]

OYB2 (F) ve OG2 (F)
Ongerilmeli Yiiksek Basanmh ve Geleneksel Beton Kirisler

60 - OYB2 (F) -(%100)

50 02 (F) -(%100)
5 40 A —OYB2 (F)

—O0RE

o 30 -
=

20 ml lr:

1 G T
—u T T T T T —
-1 0 1 2 3 4 5 6

Sehim (mm)
N y

Sekil 2.59. Ongerilme oram %100 olan F tipi éngerilmeli yiiksek
bagarimh ve geleneksel beton kiriglere iligkin yiik-sehim
diyagramlan [OYB2 (F) ve OG2(F)]
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Deney kiriglerine iligkin yukarida verilen deneysel diyagramlara gore (Sekil 2.48’
den Sekil 2.59° a kadar) belirlenen kirilma yiikleri, kirllma momentleri ve sehimler
Cizelge 2.37° de, kismen Ongerilme orani ile sehimlerin degisimi ise Sekil 2.60° da

verilmektedir.

Cizelge 2.37. Kismen Ongerilmeli ve 6ngerilmeli yiiksek bagarimli ve geleneksel beton
deney kiriglerine iligkin kirilma yiikleri, deneysel kirllma momentleri ve

schimler
Kinlma Yiikiiniin
Kirig Kod ve Kirilma Yiikii (kN) | Deneysel Kirtlma | %75’i Altindaki
_Tipleri & Momenti (kNm) |Sehimler (mm)
KOYB110 (B) 62 20,77 12,00
KOYBI18 (C) 56 18,76 10,00
KOG18 (C) 49 16,42 15,00
KOYB210 (D) 80 26,80 8,00
KOYB28 (E) 77 25,80 7,00
OYBI (F) 28 9,38 4,00
OYB2 (F) 54 18,10 4,00
OG1 (F) 26 8,71 5,00
0G2 (F) 53 17,80 5,00
e ™
g
:
3
0 40 50 60 70 100
k Kismen Ongerilme Oranlan (%)
y

Sekil 2.60. Kismen 6ngerilme orani ile sehimlerin degigimi
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2.2.2.10. Kismen Ongerilmeli ve Ongerilmeli Beton Kirislerin Kiriimalarmn
- Incelenmesi

Betonarme kiriglerin kirlmalarinin incelenmesi daha once Madde 2.2.1.9° da
yapilmigtir. Bu baghk altinda ise kismen ongerilmeli ve ongerilmeli yiiksek bagarimli ve

geleneksel beton kiriglerin kirilmalar tizerinde durulmaktadar.

2.2.2.10.1. Kismen Ongerilmeli ve Ongerilmeli Beton Kirislerin Kirilma ve
Kullamxm Momentlerinin Hesabinda Izlenen Yol

Deney bulgularimin irdelenmesinde kullanabilmek igin ¢aligmarmiza konu olan

kiriglerin kirilma ve kullanim momentleri hesaplanmaktadir.

2.2.2.10.1.1 Kismen Ongerilmeli ve Ongerilmeli Beton Kirislerin Teorik
Kirilma Momentinin Hesabi

2.2.2.10.1.1.1. Hesap Kabulleri

Betonarme kiriglerin kirtlma ve kullanim momentlerinin hesabinda yapilan kabuller
burada da aynen gegerli olmakta, ancak incelenen kesit artik kismen ongerilmeli yada
ongerilmeli beton bir kesit oldugundan, bunlara iligkin betonda kirilma anindaki, basing
gerilmelerinin dagilim diyagramlar, sekildegistirmeler, gerilmeler ve bileskeleri kismen
Ongerilmeli beton kirigler icin Sekil 2.61” de, 6ngerilmeli beton kirisler igin ise Sekil 2.62’
de verilmektedir.

N Zia _ fe
A=
22, oomaen [ VT

dp
A
™ d, ’ ,:P T 6
h T E
n bw —l
+ t
a) Eesit b} Sekildegigtirmeler ) Gerilmeler ve Bilegkeleri

Sekil 2.61. Kismen dngerilmeli beton bir kesitte sekildegistirmeler, gerilmeler
ve bileskeleri
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Zen fou
= // - E
// ) x al = “
R R A el
dp
ﬁp ) . ﬂp_——.-_ FP
b r
- ———-
i b”-’ i+
a) Kesit b} Sekildefighrmeler ) Gerilmeler ve Bilegkelen

Sekil 2.62. Ongerilmeli beton bir kesitte sekildegistirmeler, gerilmeler ve bileskeleri

2.2.2.10.1.1.2. Hesap ilkesi

Kirilma momentinin hesabindaki ilkeler daha 6nce betonarme Kkirigler icin Madde
2.2.1.9.1.1.2. de belirtildigi gibidir. Buna gore kismen ongerilmeli ve 6ngerilmeli beton
kiriglere iligkin sekildegistirme diyagramlari, gerilme diyagramlari, kesitin denge

denklemlerinin belirlenmesi ve hesap yontemi asagida verilmektedir.
a) Sekildegistirme diyagraminin belirlenmesi

Salt egilme etkisindeki kismen Ongerilmeli beton kirislerin kirilma aninda
kesitlerindeki gekildegistirme diyagramlar, kesitte olusan gerilmeler ve bileskeleri Sekil
2.63’ de verilmektedir.

Burada dikkate alinan kesit efer Ongerilmeli beton bir kesit ise Sekil 2.63° deki
kesitte pasif donatinin olmayacagini belirtmeye gerek yoktur.

Bu gekil iizerinde, betondan bagimsiz baslangig sekildegistirmelerini dikkate almak
icin, aktif donat1 sekildegistirmelerinin orijini (Op) betonun elastik gekildegistirmelerinin
sifir oldugu baslangictaki diizlem kesitin sagina dogru kaydirlmistir. Buna karsilik,
biizilme ve siinme (elastik olmayan sekildegistirmeler) etkisiyle pasif donati ek
kisalmalarin etkisinde oldugundan gekildegistirmemis hali yani, sekildegistirmesinin orijini
baslangictaki diizlem kesitin solunda bulunmaktadir [116,121].
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Kirtlma aninda donatilarin toplam sekildegistirmeleri:

Aktif donatida;  &,=¢€,+¢€,+£,, (2.60)
Pasif donatida; g, =¢,+¢€,+€, (2.61)

seklinde olup bu esitliklerde; €, ve ¢, sirasiyla aktif ve pasif donatilarin baslangi¢ birim
boy degisimlerini (uzamalar pozitif), £, ve £, sirasiyla aktif ve pasif donati seviyesindeki
beton liflerde basing bogalmasindan (betondaki basing gerilmelerinin sifira dSnmesinde)
meydana gelen birim boy deBisimlerini,&,, vee,sirasiyla aktif ve pasif donati igin
betonda basing bosalmasindan sonra meydana gelen birim boy degisimlerini

gostermektedir. Buradaki €, ve £, nin belirlenmesinde ise, 0, yiiksiiz durumda gerilme
kayiplari da dikkate alinarak hesaplanan aktif donat1 baslangic gerilmesini, E, aktif

donatinin elastiklik modiiliinli, o, yiiksiiz durumda aktif donat1 seviyesindeki beton

liflerdeki basing gerilmesini ve E_ betonun elastiklik modiiliinii géstermek iizere,

o,
€,= Ep‘ (2.62)
O.C
E, = E (2.63)
bagintilariyla hesaplanmaktadir.

b) Gerilme diyagraminin belirlenmesi
Aktif ve pasif donatilardaki normal gerilmeler, gerilme-sekildegistirme diyagramlar
yardimiyla, sekildegistirmelere karsilik olarak elde edilmektedir (bkz. Sekil 2.10, Sekil
2.11, Sekil 2.39). Betondaki basing gerilmeleri ise Sekil 2.63” deki gibidir.

¢) Kaesitin denge denklemlerinin belirlenmesi

Kismen Ongerilmeli beton bir kesitin tagima giiciine gore hesabinda kullamlan denge -
denklemleri:
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1) Kuvvet denge denklemi

Kuvvet denge denklemi, F,,F, veF, sirasiyla beton basing gerilmeleri, pasif donati

gerilmeleri ve aktif donat1 gerilmeleri bileske kuvvetlerini gostermek tizere;

F,=F,+F, (2.64)

seklinde yazilmakta ve, A veA, swasiyla pasif ve aktif donatt alanlarm, o ve o,
sirastyla kirnlma anminda pasif ve aktif donatilardaki gerilmeleri gOstermek iizere,
F,=A,-o,ve F,=A, -0,olarak, F, ise daha 6nce betonarme kirisler igin Cizelge 2.15°
de verildigi gibi hesaplanmaktadir.

Burada Kaynak [117]’ de 6ngerilmeli beton elemanlarda esdeger dikdortgen gerilme
diyagrammm dolayisiyla da beton basing bileske kuvvetini (F:) belirleyen kj, ki, ks

katsayilarinin, f, — MPa karakteristik beton basing dayanmimim gostermek iizere,
f.. £30MPa igin ki=k3=0,85, f,>30MPa i¢in k, =0,85-0,0075(f, —30), k, =085
ve f, ne olursa olsun k, =k, /2 olarak alinmasinin 6ngoriildiigiinii belirtmek uygun

olmaktadir.

2) Moment denge denklemi

Moment denge denklemi, M, teorik kinlma momentini, Z, ve Z, sirasiyla pasif ve

aktif donati agirlik merkezlerinin F,’ nin tatbik noktasma olan uzakliklarim, diger bir

deyisle moment kollarini, gostermek iizere,

M,=FZ +FZ, (2.65)
seklinde ifade edilmektedir.

d) Hesap yontemi

Kullanilan donatilarin gerilme-gekildegistirme bagntilarinin karmagikhii nedeniyle,

alisilmis hesap yoluyla denge denklemlerinin yazimi, kirllma momentinin dogru olarak
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tayinine imkan vermedigi, bu nedenle kirilma momentinin ardigik yaklasim yontemiyle
hesaplanmak zorunda oldugu daha Once betonarme kirislere iligkin agiklamalarda
belirtilmigti. Bunun igin kirllma aninda betonun birim kisalmas1 &, belliyken, denge
gerceklesinceye kadar salt egilme etkisindeki kesitin gekildegistirme diyagramini B (&)
noktasi etrafinda dondiirmek yeterli olmaktadir. (Sekil 64).

.
+

a) Kesit b) Sekildedisiinmeler

Sekil 2.64 Kismen dngerilmeli beton bir kesitin kirilma anindaki sekildegistirme
diyagraminin arastiriimasi

Bu ardigik yaklasim yontemiyle egilme etkisindeki kismen ongerilmeli yliksek
bagarimli beton bir kesitin kirilma momentini hesaplamak icin gelistirilen bir bilgisayar
programimn akig diyagrami Sekil 2.65° de, bu programla hesaplanan teorik kirilma

momentleri (My) Cizelge 2.38’ de verilmektedir.
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Sekil 2.65. Kismen ongerilmeli yiiksek basarimli beton kirigler
i¢in teorik kirilma momentinin hesabinda kullanilan
bilgisayar programu akig diyagrami

2.2.2.10.1.2. Kismen Ongerilmeli ve Ongerilmeli Beton Kiriglerin Tasarmm
Kirilma Momentleri ve Kullanim Momentlerinin Hesabi

2.2.2.10.1.2.1. Hesap Kabulleri

Diizlem kesitlerin diizlem kalma, ¢ekme etkisindeki betonun rolii ve malzemelerin

gerilme-gekildegistirme diyagramlarina iligkin Madde 2.2.1.9.1.1.1° de betonarme kirisler
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i¢in belirtilen kabuller burada da aynen yapilmakta ve agagidaki iki kosuldan biri yada ikisi
ayn1 anda saglandiginda kirilma sinir durumuna ulasiimaktadir:

a) Betonun iist lifindeki birim kisalmanin £,, =3x107 degerini almasi,
b) Aym seviyede betondaki basing bogalmasindan sonraki donati birim uzamasi
£, yada £,, (bkz. Sekil 63) 10x107°” e varmasi.

2.2.2.10.1.2.2. Hesap ilkesi

Tasarim kirllma momentinin Kaynak [22]" ye gore hesabinda, teorik kirilma

momentinin hesabindaki yol aynen izlenmektedir.

2.2.2.10.1.3. Kismen Ongerilmeli ve Ongerilmeli Beton Kirislerin
Karakteristik ve Ortalama Kirilma Momentinin Hesabi

Kismen Ongerilmeli ve 6ngerilmeli beton kiriglerin karakteristik ve ortalama kirilma

momentlerinin (M ,,M, ) hesabinda, tasarim kirilma momenti (M ,) hesabindaki yol

aynen izlenmekte ancak hesaplarda malzemelerin karakteristik ve ortalama dayanimlari
kullamiimaktadar.

2.2.2.10.1.4. Kismen Ongerilmeli ve Ongerilmeli Beton Kirislerin Kullanim
Momentleri Hesab1

Kismen Ongerilmeli ve 6ngerilmeli beton kiriglerin kullanim momenti (M) hesabi
icin betonarme kiriglerde yapilan kabuller ve hesap ilkesinin aynen gecerli oldugu
varsayllmakta dolayisiyla da bu hesaplarda da (2.17) bagintis1 kullanmlmaktadir.

2.2.2.10.2. Kismen Ongerilmeli ve Ongerilmeli Beton Kirislerin Kirilma ve
Kullanim Momentleri

Caligmamiza konu olan kismen Ongerilmeli ve 6ngerilmeli beton kiriglerin deneysel
olarak ve hesap yoluyla belirlenen kirilma ve kullanim momentleri agagidaki Cizelge 2.38’
de verilmektedir.
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Cizelge 2.38: Kismen dngerilmeli ve ongerilmeli beton deney kiriglerinin kirtlma ve
kullanim momentleri

Kil‘is Kod Mre Mrt Mrm Mrk Mrd Ms
ve
Tipleri (kKNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm)

KOYB110 (B) | 20,77 18,33 16,53 16,50 14,01 9,34
KOYBI18 (C) | 18,76 16,14 13,24 13,19 11,24 1,49
KOG18 (C) 16,42 13,89 12,47 12,43 10,38 6,92
KOYB210 (D) | 27,47 24,20 22,39 22,18 18,50 12,33
KOYB28 (E) | 25,80 22,90 19,30 19,09 15,96 10,64
OYB2 (F) 18,10 16,16 13,92 13,71 11,75 7,84
0G2 (F) 17,80 15,90 14,02 13,91 11,63 1,74

2.2.2.10.3. Kismen Ongerilmeli ve Ongerilmeli Beton Kirislerin Deneysel
Emniyet Katsayilar

Bu caligmada deneysel kirllma momentinin diger momentlere oraninin, deneysel

emniyet katsayisi olarak adlandirildigi1 daha 6nce belirtilmisti (bkz. Madde 2.2.1.9.3). Buna
gore Cizelge 2.38 yardimyla 7, =M, /M,, ¥,=M_,/M,, ¥v.=M,/M,_,,

Y. =M,[M, ve 7. =M, /M, seklinde hesaplanan emniyet katsayilar Cizelge 2.39’

da verilmektedir.

Cizelge 2.39. Kismen ongerilmeli ve 6ngerilmeli beton kirigler
icin deneysel emniyet katsayilar

Kirig Kod Deneysel Emniyet Katsayilar

eTlrl P ok ook
ve e vln | 7n |77

KOYB110 (B) (2,22| 1,13 | 1,26 | 1,25 | 1,48
KOYB18 (C) [2,50] 1,16 | 1,42 | 1,48 | 1,67
KOGI8(C) (2,37 1,18 | 1,33 | 1,32 | 1,58
KOYB210 (D) |2,23| 1,14 | 1,23 | 1,24 | 1,48
KOYB28 (E) (242] 1,13 [ 1,34 | 1,35 | 1,62
OYB2 (F) 231 1,12 | 1,30 | 1,32 | 1,54
0G2 (F) 230( 1,12 | 1,27 | 1,28 | 1,53
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2.2.2.11. Kismen 6ngeri}meli ve Ongerilmeli Beton Kiriglerin Catlama
Durumlarmn Incelenmesi

Avrupa Beton Komitesi (CEB) betonarme, 6ngerilmeli ve kismen ongerilmeli betona
iligkin tek bir yonetmelik hazirlamak amaciyla beton yapilari dort sinifta toplamaktadir
[125,126]. Buna gore:

L. siif yapilar

Bu yapilar bos durumda ve en elverigsiz kullamim yiikleri altinda kesitlerinin hig
birinde ¢ekme gerilmesi olmayan yapilar olarak tamimlanmaktadir. Ongerilmeli beton
elemanlarin bu sinifa girdigi aciktir.

IL sinuf yapilar

Bu yapilar bos durumda ve en elverigsiz kullanim yiikleri altinda kesitlerinde ¢atlama
zorunlulugu olmayacak kadar c¢ekme gerilmesine izin verilen ve sabit yiiklerin
yonetmeliklerce artirilmig degerleri altinda basing bosalmas: sinirina ulagsmak zorunda da
olmayan yapilar olarak tammlanmaktadir.

1. sinif yapilar

Kismen ongerilmeli beton adiyla da anilan bu yapilar, kesitlerinde bos durumda ve
kullanim yiiklerinin seyrek olarak ortaya g¢ikan tiirlerinin de etkidigi durumlarda betonun
catlamasina izin verilen, fakat bu seyrek etkiyen kullanim yiiklerinin ortadan kalkmasi
halinde catlagin kapandig1 yapilar olarak tamimlanmaktadir. Diger bir deyisle, gatlak
acikliklar1 smmrlh kalmak koguluyla catlamalarina izin verilen ancak sabit yiikiin,
yonetmeliklerce Onerilen artirilmug degerleri altinda catlak olusum simirina ulagmak
zorunda olmayan yapilardir.

IV. sinif yapilar

Son olarak bu yapilarin catlamalarnn kabul edilmekte, bununla beraber yapinin
kullamm amacina ve yerine goére catlak genisliklerinin sinirli olmasi istenmektedir.
Betonarme yapilar bu son sinifa girmektedir.

Goriildiigii gibi, Avrupa Beton Komitesi (CEB), betonarme, ongerilmeli ve kismen
ongerilmeli betona iligkin ortak bir yonetmelik hazirlamak amaciyla beton yapilari,
yukarida tamimlanmaya calisilan, dort sinifa ayirirken, gatlama yada ¢atlamama Olgiitiinii
kullanmaktadir. Durum bd&yle olunca, Kkirislerin catlamalarinin incelenmesi, 6zellikle
kismen Ongerilmeli beton yapilara karsilik gelen II. ve III. simf yapilar i¢in ¢ok daha
O6nemli olmaktadir.
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Gergekten, catlamis elemanlarda bu ¢aligmada aktif adi verilen 6ngerilme donatisinin
varlifi, bu donatilarin yorulma ve korozyonla kirilmalarina neden olabilmektedir. Bu
durumda, kullamim halindeki III. simif yapilarda, ozellikle gercek catlak genislikleriyle,
gercek catlama momentinin bilinmesi gerekmektedir.

Diger taraftan II. sinif yapilar i¢in de muhtemel gatlama momentinin degerinin, yani
egilme etkisindeki kirislerde betonun ¢ekmedeki davramginin bilinmesi gerekmektedir.
Betonarme elemanlarda gatlama sorunu laboratuvarlarda oldufu kadar, gergek yapilar
lizerinde de ciddi ve genis incelemelere konu olmasina ragmen, kismen Ongerilmeli beton
da bu konuda yapilan incelemeler maalesef yeterli degildir. Bu nedenle bu baglik altinda,
kismen Ongerilmeli betonda c¢atlama olayr hakkinda bazi  hatirlatmalardan sonra,
caligmalarimiza konu olan kismen oOngerilmeli ve Ongerilmeli yiiksek bagarimli ve
geleneksel beton kiriglerin kirllma aninda momentin sabit oldugu bolgede olusan cgatlak
sayilari, catlak mesafeleri, deneysel ve teorik catlak genislikleri, sematik catlak durumlan,

deneysel ve teorik ilk ¢atlama momentleri tizerinde durulmaktadir.
2.2.2.11.1. Kismen Ongerilmeli Betonda Catlama

Bilindigi gibi, betonarmede ¢atlama konusunda bir ¢ok ¢alisma gerceklestirilmistir.
Bu ¢aligmalarin dogal sonucu olarak catlak genislikleri {izerine cok sayida deneysel yada
teorik bagintilar elde edilmistir. Bu konuda &nerilen gesitli teoriler arasinda higbir ¢eligki
bulunmamaktadir. Gergekten dikkate alinan etkenler ayn1 olup, sadece katsayilar ve bazen
de parametrelerin etkime dereceleri degigsmektedir. S6z konusu teorilerin hepsinde esas
degisken catlamig kesitteki o pasif donat1 gerilmesi olmaktadir (bkz. Madde 2.2.1.10.1).
Bu durumda Avrupa Beton Komitesi (CEB) betonarme yap1 teknigi icin kullanilmasi
Onerilen bagintilarin basitlestirilmis hallerinin kismen ongerilmeli beton yapi teknigi igin

de kullanilabilecegini ongormektedir.

2.2.2.11.2. Beton Kalitesinin Kismen Ongerilmeli ve Ongerilmeli Beton
Kiriglerin Catlama Durumu Uzerindeki Etkisi

Bu caligmaya konu olan kismen Ongerilmeli ve Ongerilmeli yiiksek bagarimli ve
gelencksel beton deney kiriglerin kirilma anminda, momentin sabit oldugu bélgede,
belirlenen catlak sayilari, ortalama catlak mesafeleri, deneysel, teorik ve karakteristik
catlak genislikleri asagidaki Cizelge 2.40° da, bunlarin kismen Ongerilme oranina (PPR)
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gore degisimleri Sekil 2.66, Sekil 2.67 ve Sekil 2.68’ de, kiriglerin kirlma yiikii altinda 6n
ylizlerinde meydana gelen sematik catlama durumlan ise Sekil 2.69 ve Sekil 2.70° de

verilmektedir.

Cizelge 2.40 Kismen 6ngerilmeli ve ongerilmeli beton kiriglerde kirilma yiikleri altinda
momentin sabit oldugu bolgede olusan gatlak sayisi, ortalama catlak
mesafeleri, deneysel, teorik ve karakteristik catlak genislikleri

Ortalama Deneysel Teorik Karakteristik
Kirig Kod Catlak | Catlak | Ortalama Catlak Ortalama Catlak
ve Sayilan | Mesafesi Genisligi Catlak Genigligi
Tipleri (mm) (W) (mm) Genisligi (wy) (mm)
| (Wn) (mm)
KOYB110 (B) 16 50 0,30 0,030 0,051
KOYBI18 (C) 15 60 0,35 0,036 0,061
KOG18 (C) 5 90 0,80 0,049 0,083
KOYB210 (D) 13 68 0,40 0,040 0,068
KOYB28 (E) 10 75 0,45 0,051 0,086
OYB2 (F) 1 - - 0,060 0,102
OG2(F) 1 - - 0,060 0,102
4 )
g
8
A
0 40 50 60 100
Kismen Ongerilme Oranlar1 (%)
N w

Sekil 2.66. Kismen Ongerilmeli yiiksek bagariml beton kiriglerin kirilma yuku
altinda momentin sabit oldugu bolgelrinde catlak sayilarinin
kismen Ongerilme oraniyla degigimi
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Deneysel Ortalama
Catlak Mesafeleri (mm)

60 70 100
Kismen Ongerilme Oranlart (‘7j

T 1

Sekil 2.67. Kismen Sngerilmeli yiiksek bagsarimli beton kiriglerin kirilma yiikii
altinda momentin sabit oldugu bolgelerinde deneysel ortalama
catlak mesafelerinin kismen ngerilme oraniyla degisimi

( )
g
)
2o 1
8
g 0.8 -
O
g
&
B
a
100
Kismen Ongerilme Oranlari (%)
- J

Sekil 2.68. Kismen 6ngerilmeli yiiksek bagarimlh beton kiriglerin kirilma yiikii
altinda momentin sabit oldugu bolgelerinde deneysel ortalama
catlak genisliklerinin kismen 6ngerilme oraniyla degigimi
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Sekil 2.69. Kismen 6ngerilmeli yiiksek bagarimli ve geleneksel beton kiriglerin
kirilma yiikii altinda 6n yiizlerinin sematik ¢atlama durumu
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Sekil 2.70. Ongerilmeli yiiksek basarimli ve geleneksel beton kiriglerin kirilma
ylikii altinda On ylizlerinin gematik ¢atlama durumu
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Daha oOnce verilen Cizelge 240 ile Sekil 2.69 ve Sekil 2.70° den aderansi
gelistirilmis yeterli pasif donatiya sahip kismen 6ngerilmeli beton kirislerde normal geligen
yaygin catlaklarin, pasif donatis1 olmayan dngerilmeli beton kiriglerde ise anormal gelisen

yerel gatlaklarin meydana geldigi goriilmektedir.

2.2.2.11.3. Kismen Ongerilmeli ve Ongerilmeli Beton Kirislerin ilk Catlama
Momentleri

Deneysel ilk c¢atlama momentleri, kiri§ alt yiiziinde beton ve donattya yapistirilan
birim sekildegistirme Olgerleri yardimiyla belirlenen maksimum birim uzamalara bagh
olarak hesaplanmaktadir. Zira, betonda ilk mikro ¢atlak olusur olusmaz yiik—sekil
degistirme egrilerinin egimleri ani olarak degismektedir (bkz. Sekil 2.48 - Sekil 2.53).

Teorik catlama momentleri ise: Kaynak [117]" de verilen, f,, betonun hesap
merkezi ¢ekme dayanimini, A, beton kesit alanim, P, kayiplardan sonra etkin Sngerilme
kuvvetini, W kesitin mukavemet momentini, M, yik dagitma kopriisii ve 6zaBirliktan

dogan momenti ve e aktif donat1 agirlik merkezinin briit beton alam agirlik merkezi

arasindaki uzaklifini gostermek iizere,

P P.e M
A ] (2.66)

M, =|2f, + LT+ "tlw
cr [ fctd A W W

(4

bagintiyla hesaplanmaktadir.
Bu bagintiyla hesaplanan teorik ilk ¢atlama momentleri ve deneysel ilk gatlama
momentlerinin aktif ve pasif donati1 oranlaryla degisimi ile ilk catlamayi1 olugturan

maksimum birim uzamalan Cizelge 2.41° de verilmektedir.
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Cizelge 2.41. Kismen Ongerilmeli ve dngerilmeli beton kiriglerin donati oranlari,
deneysel ve teorik ilk catlama momentleri ile ilk ¢atlamay: olugturan
maksimum birim uzamalar

Toplam | Pasif | Aktif | Deneysel [lk | Teorik IIk |Ilk Catlamay
Kiris Kod | Donati | Donat1 | Donati Catlama Catlama |Olusturan
ve Orani | Oram1 | Oram1 | Momentleri | Momentleri | Maks.Birim
Tipleri Prop Ps Pp (kNm) (kNm) Uzamalar
(10°¢,,)
KOYB110(B) | 0,0098 |0,0079 | 0,0019 6,53 6,17 115
KOYB18(C) | 0,0069 |0,0050 | 0,0019 6,70 6,27 100
KOG18 (C) | 0,0069 |0,0050| 0,0019 5,51 5,03 110
KOYB210(D) | 0,0117 |0,0079 | 0,0038 6,80 6,28 115
KOYB28 (E) | 0,0088 |0,0050 | 0,0038 7,04 6,38 110
OYB2(F) | 0,0038 - 0,0038 6,32 5,98 100
O0G2 (F) |0,0038 - 0,0038 5,69 5,35 105

Bu cizelgeden deneysel catlama momenti degerlerinin, teorik ¢atlama momenti
degerlerine pratik olarak egit oldugu goriilmektedir. Durum bdyle olunca, daha Once
gergeklestirilen galigmalarin da dogruladig: gibi [115,127], ¢cekme etkisi altindaki beton
kesitte plastiklegme olmamaktadir.

2.2.2.12. Kismen Ongerilmeli Beton Kiris Egrilikierinin Ongerilmeli Beton
Kiriginkine Oranlarinin Kismen Ongerilme Oram ve Kirislere
Uygulanan Momente Gore Degisimlerinin Belirlenmesi

Bilindigi gibi yapilarin kullamlir kalarak, dig yiikleri go¢cmeye karsi belirli bir
emniyetle tagimalann gerekmektedir. Bu nedenle yapilarin kullamilir kaldigim
gosterebilmek icin, bunlarin kullamm yiikleri altinda hesaplanan gatlak genisligi ve sehim
gibi 6zeliklerinin yonetmeliklerde izin verilen simrlann gegmedigini gostermek zorunlu
olmaktadir.

Yapilarin sadece gd¢meye karsi emniyetli olmalari yeterli olsaydi yapiyi olugturan
eleman boyutlarinin 6nemli derecede kiigiiltiilmesi miimkiin olabilecekti. Giiniimiizde
yapilarda kullanilan beton ve donati malzemelerinin kalitesi gegmise gore daha yiiksek

oldugundan ve hesaplarda emniyet gerilmeleri yontemi yerine tagima giicii yontemi
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kullanildigindan elemanlar daha narin olmakta, dolayisiyla da yapida kullanilan malzeme
miktar1 azalmaktadir. Boyle bir gelismeden beklenen ekonomik kazang ihmal
edilemeyecek kadar biiyilk olmakla beraber bunun elde edilebilmesinin, narinlesen
elemanlarda transformasyonlar biiyliyerek yapimin kullamilir kalma ihtimalini
azaltacafindan, ancak transformasyonlarn, Ozellikle bunlardan gekildegistirmelerin,
sinirlandirilmasiyla miimkiin olacagi aciktir. Sekildegistirmelerin sinirlandiriimasi ise
ozellikle de gatlamig olmas1 durumunda, ¢ekme bolgesindeki donati oraniyla gok biiyiik
Olctide degismektedir (Sekil 2.71).

3 R -
f,1,= 2200 kgfem fy;= 5000 kgiem ? 5

(tm) O oW @ |5 oo ok

fyic= S000 kgiom
0 o=%1

[ &3
2

Sehim (e

—l
-

T T T =T — —_—

01 82 03 04 05 06 07 08 02 10 11
Sekil 2.71. Betonarme kirig sehimlerinin kargilastirilmasi [128].

Bu baglik altinda, bazi teorik hatirlatmalardan sonra, ¢aligmamiza konu olan kismen
ongerilmeli beton kirig egriliklerinin Ongerilmeli beton Kiriginkine oranlarimin kismen
Ongerilme orani (PPR) ve kirislere uygulanan momente gore degisimleri dolayisiyla da
rijitliklerinin incelenmesi ve boylece, adaptasyon ozeligini tamamen kaybettirmemek

kosuluyla, optimum Sngerilme oraninin belirlenmesi iizerinde durulmaktadr.
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2.2.2.12.1. Teorik Hatirlatmalar

a) Catlamamus Kiriglerin egriligi

Yap1 mekaniginden bilindigine gore, sabit kesitli simetrik yiiklii basit bir kirigin
(Sekil 2.72) egriligi: (1/r), (1/ro) ilk egriligi, &, iist lifteki kisalmayi, €, alt lifteki uzamaysi,
h kirig yliksekligini, M uygulanan egilme momentini, E; u¢ lifler iizerinde ulagilan
gerilmelere karsilik gelen sekant modiiliinii ve I betonarme kesitin eylemsizlik momentini

gostermek lizere;

1 1 _&+é&, _ (2 67)

seklinde ifade edilmektedir.

Sitmetri Ekseni

%

{
/
|
————
!
Y

¥

amad
.

% () divagrami

Sekil 2.72. Basit bir kirigte egrilik diyagrami [111].

b) Catlamus kirislerin egriligi

Catlamus kiriglerin egrilidi catlaklar arasindaki bdlgede 6nemli derecede artmaktadir
[129]. Bu bakimdan ortalama egriligi elde etmek icin yiikleme esnasinda diizlem kalan
kesitlerin rolatif donmelerini belirlemek uygun olmaktadir. Bu da bizzat ¢atlamis kesit ve

iki catlak arasinda kalan bolgedeki kesitin dénmelerinin belirlenmesini gerektirmektedir.
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Bu konuda daha ayrintili bilgi i¢in Kaynak [111]° e bagvurulabilir. Buna gore ortalama
egrilik (1/rm), €,,ve &, sirasiyla soz konusu iki diizlem arasinda donatida ve iist beton
lifteki sekildegistirmeleri ve L catlamis kesitin eylemsizlik momentini gostermek iizere;
+E& M

== 2.68
h E.I (2.68)

cocer

€

1_
rm

seklinde ifade edilmektedir.

Buna gore ¢alismamiza konu olan kismen Ongerilmeli yiiksek bagannmli beton kirig
egriliklerinin Ongerilmeli yiiksek bagarimli beton kirisinkine oraninmin kismen &ngerilme
oran1 (PPR) ve kiriglere uygulanan momente gore degisimleri asagidaki Sekil 2.73° de

verilmektedir.

Kismen Ongerilme Oram %x Olan Kiris Egriligi

Kismen Ongerilme Oran1 %100 Olan Kiris Egriligi

|J.=M ! Ms

——p=1

—a—u=0,9
——p=0,8
—a—u=0,7
——p=0,6
——p=0,5
—o— =04
—e—u=0,3
——p=0,2

Kismen Ongerilme Orani (%PPR)
0 40 0 6 70 100 -
NG Yy

Sekil 2.73. Kismen ongerilmeli yiiksek basarimli beton kiris egriliklerinin
Ongerilmeli yliksek bagsariml beton kiriginkine oraninin kismen
Ongerilme oram ve kirislere uygulanan momente gore degisimleri



136

Burada bu gekilin Ongerilmeli beton kiriglerin egrilikleri hesaplaninca (kismen
Ongerilmeli kirislere gore bu hesabi yapmak daha kolaydir) kismen ongerilmeli beton
kiriglerin egriliklerinin hesaplanmasinda abak olarak kullanilabilecek yararli bir sekil
oldugunu belirtmek uygun olmaktadir.

2.2.2.13. Kismen Ongerilmeli ve Ongerilmeli Beton Kiriglerin Denetim
Deneyleri

Kismen ongerilmeli ve Ongerilmeli beton kiriglerin iiretiminde kullanilan yiiksek
basarnmli ve geleneksel betonlarin  mekanik  Ozelikleri yOniinden yeniden
tiretilebilirliklerini denetlemek amaciyla her bir kansimdan alinan standart silindir
numuneler iizerinde merkezi basing deneyleri gergeklestirilmistir. Buna gore iiretilen
yiiksek bagarimli ve geleneksel betonlarin ortalama merkezi basing dayamimlart Cizelge
2.42’de verilmektedir.

Cizelge 2.42. Kismen Sngerilmeli ve ngerilmeli beton deney kirislerinin
iiretiminde kullanilan yiiksek basariml1 ve geleneksel betonlarin
ortalama merkezi basing dayanimlar

Kiris Kod ve Ortalama Merkezi Basing Dayanimlar1 (MPa)
Tipleri Yiiksek Basarimli Betonlarda [ Geleneksel Betonlarda

KOYB110 (B) 65 -
KOYB18 (C) 64 -
KOYB210 (D) 65 -
KOYB28 (E) 63 -
KOGI18 (C) - 35
OYB2 (F) 66 -
- 0OG2 (F) - 36

Bu cizelgeden, beton gibi heterojen dolayisiyla da Gzelikleri dagilim gosteren bir
malzeme i¢in denetim numunelerinden elde edilen, yiiksek basarimli ve geleneksel
betonlarin ortalama merkezi basing dayanimlari arasindaki farkin biiytik olmadigi,
dolayisiyla da betonlarin yeniden iretilebilirlilifinin yeterli diizeyde oldugu
anlagiimaktadir. Bu durum bu betonlarla iiretilen kismen 6ngerilmeli ve 6ngerilmeli beton

kiriglerin davramglarinin karsilagtirilmasina imkan tanimaktadir.
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2.2.2.14. Onuncu Seri Kismen Ongerilmeli Yiiksek Basarimh ve Geleneksel

Beton Deney Kirigleri

Daha o6nce de belirtilmeye ¢alisildig: gibi, ¢aligmalarimizda dikkate alinan kismen
Ongerilme oram1 tamimlamasina bagh kalmakla birlikte bu kez Kaynak [117]" deki kismen
Ongerilmenin tanimina uygun olarak aktif donatilar kapasitelerinin belirli oranlarinda

(%30, %50 ve %60) cekilmesinin kiris davramiglarina etkilerinin incelenmesi de

amagclanmstir.

Bu amagla Cizelge 2.22° de verilen B, C, D ve E Kkiriglerinin tam kapasiteyle

cekilmeyen aktif ve pasif donatilariyla iiretilen B, C, D ve E sembolleriyle gosterilen

kismen Ongerilmeli yiiksek bagarimli ve geleneksel beton kiriglerin salt egilmedeki
davranislann B, C, D ve E Kkiriglerinkiyle karsilagtirmali olarak incelenmektedir. Bu
kiriglerin pasif ve aktif donati miktar ve oranlari, tam kapasite Ongerilme kuvvetinin

oranlari, uygulanan ongerilme kuvvetleri ve kismen Ongerilme oranlar1 Cizelge 2.43° de

verilmektedir.

Cizelge 2.43. Aktif donatilan tam kapasiteyle ¢ekilmeyen kismen 6ngerilmeli yiiksek
basarimli1 ve geleneksel beton kirislerin bazi 6zelikleri

2) KOGabe; Kismen Ongerilmeli Geleneksel Beton Kiris

a: Ongerilme kuvveti yiizdesi (%) 30,50,60

b: Aktif donat1 adedi 197, 237 , 1 ve 2 seklinde kodlanmustir,
c: Pasif donat1 cap1 (38, #10, 8 ve 10 seklinde kodlanmigtir.

1) KOYBabc; Kismen (")ngerilmeli Yiiksek Bagarimli Beton Kirig,

Kiris Kod Pasif Aktif Pasif Aktif Ongerilme | Uygulanan | Kismen

ve Donati | Donat1 | Donat: | Donat1 Kuvveti Ongerilme | Ongerilme
Tipleri Oram | Oram | Yiizdesi (%P) | Kuvveti Oram
_ Ps Py (kN) (%PPR)
KOYB30110(B’) 2010 | 197 | 0,0079 | 0,0019 30 16,5 40
KOYB50110(B’) 2010 | 197 | 0,0079 | 0,0019 50 27,5 40
KOYB60110(B’) 2610 | 17 | 0,0079 | 0,0019 60 33,0 40
KOYB3018 (C’) 208 147 | 0,0050 | 0,0019 30 16,5 50
KOYB5018 (C) 208 147 | 0,0050 | 0,0019 50 27,5 50
KOYB6018 (C) 208 137 | 0,0050 | 0,0019 60 33,0 50
KOG3018 (C) 208 147 | 0,0050 | 0,0019 30 16,5 50
KOG5018 (C) 208 147 | 0,0050 | 0,0019 50 27,5 50
KOG6018 (C) 208 147 | 0,0050 | 0,0019 60 33,0 50
KOYB30210(D’) 2010 | 27 | 0,0079 [ 0,0038 30 16,5 60
KOYB50210(D’) 2910 | 247 | 0,0079 | 0,0038 50 27,5 60
KOYB60210(D*) 2010 | 27 | 0,0079 | 0,0038 60 33,0 60
KOYB3028 (E’) 208 207 | 0,0050 | 0,0038 30 16,5 70
KOYB5028 (E) 208 207 | 0,0050 | 0,0038 50 27,5 70
KOYB6028 (E) 208 2@7 | 0,0050 | 0,0038 60 33,0 70
Notlar:
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2.2.2.14.1. Onuncu Seri Kismen (")ngerilmeli Yiiksek Bagarimh ve Geleneksel
Beton Deney Kirislerine Iligkin Yiik- Sekildegistirme ve Yiik-Sehim
Diyagramlan

Bu kiriglerin salt edilme etkisi altinda deneysel davramiglarindan elde edilen yiik-
sekildegistirme diyagramlar: Sekil 2.74’ den Sekil 2.88’ e kadar, yiik-sehim diyagramlarn
ise Sekil 2.89’ dan Sekil 2.93’ e kadar verilmektedir.

4 )
KOYB30110 (B"
Kismen Ongerilmeli Yiiksek Baganmli Beton Kirigler
Ongerilme Oran1: %40
Aktif Donat: 17
Pasif Donatr: 2¢ 10
Uygulanan Ongerilme Kuvveti: 16,5 kN

60 -

Yiik (kN)

——KOYB30110 Beton (alt)
——XKOYB30110 Donat
——KOYB30110 Beton (iist)

€ Ncx

N

’
F2 L KOYB30110

1F.f"2
/]f\(r(f\s/i\\l\ \A_‘

S

Birim Uzama 10°e

T T LV ) T T —

-40 -20 0 20 40 60

N\ y

Sekil 2.74. Ongerilme oram %40 ve aktif donat1 kapasitenin %30’ u oramnda cekilmis
B’ tipi kismen 6ngerilmeli, 137 aktif ve 2010 pasif donatiya sahip, yiiksek
basarimh beton kiriglere iligkin tipik yiik-sekildegistirme diyagramm

[KOYB30110 (B)]
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KOYB50110 (B")
Kismen Ongerilmeli Yiiksek Bagnmh beton kirigler
Ongerilme Oran1: %40
Aktif Donatx: 1¢ 7
Pasif Donat1: 2 ¢ 10
Uygulanan Ongerilme Kuvveti: 27,5 kN

707 Vi .

1 Yik(N) —— KOYB50110 Donatt
—— KOYB50110 Beton (alt)
——KOYB Beton (iist)

€ Nex

€ Scx %

N

1 F2  covesoo

F:‘ll
Lok g

Birim Kisalma 10° ¢ Birim Uzama 10%e

L T AV ¢ T 1

-60 40 -20 0 20 40

\w J

Sekil 2.75. Ongerilme orani %40 ve aktif donati kapasitesinin %50’si oraminda ¢ekilmis
B’ tipi kismen 6ngerilmeli, 137 aktif ve 2010 pasif donatiya sahip, yiiksek
basarimh beton kirislere iliskin tipik yiik-gekildegistirme diyagrami

[KOYB50110 (B)]
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a KOYB60110 (B)
Kismen Ongerilmeli Yiiksek Baganmlt Beton Kirigler
Ongerilme Oran:: %40
Aktif Donatr: 1 ¢7
Pasif Donat1: 2 $ 10
Uygulanan Ongerilme Kuvveti: 33 kN

70 7 Yiik kN)

——KOYB60110 Donat1
——KOYB60110 Beton (alt)
——KOYB60110 Beton (iist)

ENcx

|
€ Scx )/z

N
KOYB60110

Pz | | P2
T EISY 3ﬂ__|

. »

Sekil 2.76. Ongerilme oram %40 ve aktif donat1 kapasitesinin %60’1 oraninda ¢ekilmis
B’ tipi kismen 6ngerilmeli, 187 aktif ve 2€310 pasif donatiya sahip, yiiksek
bagarimli beton kiriglere iliskin tipik yiik-sekildegistirme diyagram

[KOYB60110 (B*)]
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4 )

KOYB3018 (C)
Kismen Ongerilmeli Yiiksek Baganmh Beton Kirigler
Ongerilme Orant: %50
Aktif Donati: 1 ¢7
Pasif Donat: 2 ¢8
Uygulanan Ongerilme Kuvveti: 16,5 kN

50 71 yiik KN)

€ Ncx

€ Scx

——KOYB3018 Beton (alt)
—— KOYB3018 Beton (iist)
—— KOYB3018 Donat1

N
KOYB3018

Ffll LF;’Z
! /[W} L\A
S

Birim Kisalma 104 £ Birim Uzama 104 €
T T U0 T 1
40 -20 0 20 40

N )

Sekil 2.77. Ongerilme oram %50 ve aktif donat1 kapasitesinin %30°u oraminda gekilmig
C’ tipi kismen 6ngerilmeli, 17 aktif ve 2@8 pasif donatiya sahip, yiiksek
bagariml beton kirislere iliskin tipik yiik-gekildegistirme diyagrami

[KOYB3018 (C)]
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( )
KOYB5018 (C)

Kismen Ongerilmeli Yiksek Bagarimh Beton Kirig
Ongerilme Orant: %50
Aktif Donatt Orant: 1¢7
Pasif Donat1 Orani: 2¢8
Uygulanan Ongerilme Kuvveti: 27,5 kN

Yitk (kN) 60 1 — Beton (iist)
——Donati
—— Beton (alt)
€ Ncx
€ Scx ¥
X
Zz
N
F‘iﬂ l Fi2 KOYBS018
nol OV L
S

.. 4
Birim Kisalma 10" Birim Uzama 10"

T T LE——

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

N y

Sekil 2.78. Ongerilme oram %50 ve aktif donat kapasitesinin %50’si oramnda gekilmis
C’ tipi kismen Ongerilmeli, 197 aktif ve 238 pasif donatiya sahip, yiiksek
bagarimli beton kiriglere iligkin tipik yiik-sekildegistirme diyagramm

[KOYB5018 (C”)]
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KOYB6018 (C)
Kismen Ongerilmeli Yiiksek Baganmh Beton Kirigler
Ongerilme Orant: %50
Aktif Donatw: 1 ¢7
Pasif Donat1: 2 ¢8
Uygulanan Ongerilme Kuvveti: 33 kN

60 1 Yik (kN)

——KOYB6018 Beton (iist)
—KOYB6018 Donat1
—— KOYB6018 Beton (alt)

F2  rovses

1-".-’21 N l
J /iﬂn/\f\mh\rj

- )

Sekil 2.79. Ongerilme oran1 %50 ve aktif donati kapasitesinin %601 oraninda gekilmis
C’ tipi kismen 6ngerilmeli, 17 aktif ve 2@8 pasif donatiya sahip, yiiksek
basarimh beton kirislere iligkin tipik yiik-gekildegistirme diyagram

[KOYB6018 (C)]
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KOG3018 (C)
Kismen Ongerilmeli Geleneksel Beton Kirigler
Ongerilme Orani : %50
Aktif Donatr: 17
Pasif Donat1: 248
\_Uygu]a.nan Ongerilme Kuvveti: 16,5 kN

507 ik kN)
—— KOG3018 Donat1
— KOG3018 Beton (alt) 45
—— KOG3018 Beton (iist)

40 .

35 4

€ Ssx
30
€ Scx
. N 25
¥ l B/Z KOG3NS

o;ff (\b;ﬁ

¥
X
z
Birim Kisalma 10" ¢ Birim Uzama 10°e
T . T T AVvJ L 1
-40 -30 -20 -10 0 10 20
N y

Sekil 2.80. Ongerilme oram1 %50 ve aktif donat1 kapasitesinin %30’u oraninda gekilmis
C’ tipi kismen 6ngerilmeli, 17 aktif ve 238 pasif donatiya sahip, geleneksel
beton kirislere iliskin tipik yiik-sekildegistirme diyagram

[KOG3018 (C)]
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s N
KOG5018 (C)
Kismen Ongerilmeli Geleneksel Beton Kirisler
Ongerilme Oram : %50
Aktif Donatt: 17
Pasif Donat1: 2¢ 8
Uygulanan Ongerilme Kuvveti: 27,5 kN
40 1 Yiik (kN)
€ Nex —l
£ Ssx
— K0OG5018 Donat
—— K0OG5018 Beton (alt)
€ Sex —— KOG5018 Beton (iist)
FIJ N 1 F2 -
oL 4 ? \ N
S
Birim Uzama 10° &
20
N y

Sekil 2.81. Ongerilme oram %50 ve aktif donat1 kapasitesinin %50’si oranminda cekilmis
C’ tipi kismen 6ngerilmeli, 107 aktif ve 2@8 pasif donatiya sahip,
geleneksel beton kiriglere iligkin tipik yiik-sekildegistirme diyagramm

[KOG5018 (C*)]
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KOG6018 (C)
Kismen Ongerilmeli Geleneksel Beton Kirigler
Ongerilme Oran1: %50
Aktif Donati: 17
Pasif Donat1: 208
Uygulanan Ongerilme Kuvveti: 33kN

Yiik (kN) 45 4

ENcx
£8sx

€Scx

—— KOG6018 Donati
—— KOG6018 Beton (alt)
—— KOG6018 Beton (iist)

Fi2

1 Fi2 KOG

2| N
o YN
S

Birim Kisalma 10°e j Birim Uzama 10%e

—

-40 -30 -20 -10 0 10 20

— y

Sekil 2.82. Ongerilme oram %50 ve aktif donat: kapasitesinin %60°1 oraminda gekilmis
C’ tipi kismen 6ngerilmeli, 17 aktif ve 2(38 pasif donatiya sahip, geleneksel
beton kiriglere iliskin tipik yiik-sekildeZistirme diyagramm

[KOG6018 (C*)]
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4 -
KOYB30210 (D")
Kismen Ongerilmeli Yiiksek Bagarmh Beton Kirigler
Ongerilme Orani : %60
Aktif Donat: 2§ 7
Pasif Donatz: 2 10
Uygulanan Ongerilme Kuvveti: 16,5 kN
80  Yik(N)
—— KOYB30210 Donat1
& Sox —— KOYB30210 Beton (alt)
€ Nex —— KOYB30210 Beton (iist)
EScx
¥
X
4
F2 N l F2 coveaao
IANS k(€2 L ¢
10 §
.. 4
BmmrKlsaJma 1([)48 0/ 1 TBll‘lIIlUm.I:IlH 10e
-40 -20 0 20 40 60
< y

Sekil 2.83. Ongerilme oran1 %60 ve aktif donati kapasitesinin %30’u oraninda gekilmis
D’ tipi kismen Ongerilmeli, 2@7 aktif ve 2010 pasif donatiya sahip, yiiksek
basarimli beton kiriglere iliskin tipik yiik-gekildegistirme diyagrami

[KOYB30210 (D*)]
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KOYB50210 (D)
Kismen Ongerilmeli Yiiksek Baganmii Beton Kirigler
Ongerilme Orani: %60
Aktif Donati: 2¢7
Pasif Donatr: 2$ 10
Uygulanan Ongerilme Kuvveti: 27,5 kN

Yiik (kN) 80 1
ENcx
70 +
¥y
€ Ssx
60 j %
4
50 -
€ Scx
——KOYB50210 Donat1
| —-KOYB50210 Beton (alt)
—— KOYB50210 Beton (iist)
0 _
N
201 Fi2 l J F2Z  coysson
i a\ Y M L L ( ‘
10
S
Birim Kisalma 10°e Birim Uzama 10'e
T T T T AV 2 | T T T 1
40 -30 20 -10 O 10 20 30 40
NG y

Sekil 2.84. Ongerilme oram1 %60 ve aktif donat1 kapasitesinin %50’si oraninda ¢ekilmis
D’ tipi kismen 6ngerilmeli, 2@7 aktif ve 2310 pasif donatiya sahip, yiiksek
bagarimli beton kirislere iliskin tipik yiik-sekildegistirme diyagram

[KOYB50210 (D’)]
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KOYB60210 (DY)
Kismen Ongerilmeli Yiiksek Bagarmh Beton Kirigler
Ongerilme Oran: %60
Aktif Donatr: 2¢7
Pasif Donatr: 2¢ 10
Uygulanan Ongerilme Kuvveti: 33kN

807 yiik &)

70 X

€ Nex

—— KOYB60210 Donati
—— KOYB60210 Beton (alt)
—— KOYB60210 Beton (iist)

€ Scx

&

KOYB60210

Ff'll N lF'
¢ { S\MMS(L\ :A_l

Birim Uzama 10

AV T 1

-40 -20 0 20 40

" y

Sekil 2.85. Ongerilme oram %60 ve aktif donat1 kapasitesinin %60’1 oraninda gekilmis
D’ tipi kismen 6ngerilmeli, 2@7 aktif ve 2010 pasif donattya sahip, yiiksek
basanimh beton kiriglere iliskin tipik yiik-sekildegistirme diyagram

[KOYB60210 (D)1



150

a A
Kismen Ongerilmeli Yiiksek Bagarimh Beton Kirig
Ongerilme Oran1: %70
Aktif Donatr: 2¢7
Pasif Donat1: 2¢8
Uygulanan Ongerilme Kuvveti: 16,5 kN
807 yiik aav)
70 4
€ Ncx
—— Donat1
—— Beton (alt)
¥ —— Beton (iist)
X
z
.. N ,
2 l LF'Z KOYB028
[ 4 f[fo? _(\\{JA
S
Birim Kisalma 10’ Birim Uzama 10°e
30 20 -10 O 10 20 30 40
< y

Sekil 2.86. Ongerilme oram %70 ve aktif donat kapasitesinin %30’u oraninda gekilmis
E’ tipi kismen Ongerilmeli, 2@7 aktif ve 2@8 pasif donatiya sahip, yiiksek
basariml beton kirislere iliskin tipik yiik-sekildegistirme diyagram

[KOYB3028 (E)]
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KOYB5028 (E) W )
Kismen Ongerilmeli Yiiksek Bagarimi Beton Kiris
Ongerilme Orant: %70
Aktif Donati: 297
Pasif Donat: 268
Uygulanan Ongerilme Kuvveti: 27,5 kN

70 5 Yiik (kN)

——Beton (alt)
—— Donat1
—— Beton (iist)

€ Ncx

€ Scx

Fi2 l

l F:2

KOYB5028

TN TR

Birim Kisalma 10°e Birim Uzama 10'g

8-

-40 -20 0 40

\ J

Sekil 2.87. Ongerilme oram1 %70 ve aktif donat1 kapasitesinin %50’si oraninda ¢ekilmig
E’ tipi kismen 6ngerilmeli, 207 aktif ve 2(38 pasif donatiya sahip, yiiksek
basariml beton kirislere iliskin tipik yiik-gekildegistirme diyagram

[KOYB5028 (E’)]



152

KOYB6028 (E)
Kismen Ongerilmeli Yiiksek Bagarimh Beton Kirig
Ongerilme Oram: %70
Aktif Donaty: 2¢7
Pasif Donat1: 2¢8
Uygulanan Ongerilme Kuvveti:33 kN

2 Yk )

— Beton (alt)
80 4 — Beton (iist)
—— Donat1

€ Nex

€ Ssx b

€ Scx

N

F/Zl l F2  voveoon

o den Gl

Birim Kisalma 10°g

T J 1

-40 -20 0 20 40

- v

Sekil 2.88. Ongerilme oram %70 ve aktif donat1 kapasitesinin %60’1 oraminda ¢ekilmis
E’ tipi kismen Ongerilmeli, 237 aktif ve 208 pasif donatiya sahip, yiiksek
basarimh beton kiriglere iligkin tipik yiik-sekildegistirme diyagramm

[KOYB6028 (E*)]
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KOYB30110,50110 ve 60110 (B")
Kismen Ongerilmeli Yiiksek Bagarimh Beton Kirisler
Ongerilme Orant: %40

—KOYB60110 (B)
——KOYB50110 (B)
——KOYB30110 (B)
S5 0 5 10 15 20 25
Sehim (mm)
e S

Sekil 2.89. Ongerilme orant %40 olan ve aktif donatilar: kapasitelerinin
cesitli oranlarinda cekilmis B’ tipi kismen 6ngerilmeli, 157
aktif ve 20310 pasif donatiya sahip, yiiksek bagarimli beton
kiriglere iligkin yiik-sehim diyagramlan

( KOYB3018, 5018 ve 6018 (C)
Kismen Ongerilmeli Yiiksek Bagarimh beton Kirigler

——KOYB6018(C)
——KOYB5018 (C)
—KOYB3018 (C)

é
LAY

-5 0 5 10 15 20

\_ Sehim (mm) J

Sekil 2.90. Ongerilme oram %50 olan ve aktif donatilart kapasitelerinin
cesitli oranlarinda ¢ekilmis C’ tipi kismen 6ngerilmeli, 187 aktif
ve 2(8 pasif donatiya sahip, yiikksek bagarimli beton kiriglere
iligkin yiik-sehim diyagramlar1
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4 ™)
KOG3018,5018 ve 6018 (C)
Kismen Ongerilmeli Geleneksel Beton Kirigler
——KOG6018 (C)
——KOG5018 (C)
—— KOG3018 (C)
z
]
=
>
Y
5 25
N J

Sekil 2.91. Ongerilme oram %50 olan ve aktif donatilan kapasitelerinin
gesitli oranlarinda ¢ekilmig C’ tipi kismen Ongerilmeli, 147
aktif ve 208 pasif donatiya sahip, geleneksel beton kiriglere

iligkin yiik-sehim diyagramlarn
/
KOYB30210,50210 ve 60210 (DY) )
Kismen Ongerilmeli Yiiksek Bagarimh Beton Kirigler
—-KOYB30210 (D"
—KOYB50210 (D)
—— KOYB60210 (D)
S
sy
-5 0 5 10 15 20
\_ Sehim (mm) 4

Sekil 2.92. Ongerilme oram1 %60 olan ve aktif donatilan kapasitelerinin
cesitli oranlarinda ¢ekilmis D’ tipi kismen 6ngerilmeli, 2037 aktif
ve 2010 pasif donatiya sahip, yiiksek bagarimli beton kiriglere
iligkin yiik-sehim diyagramlan
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\
( KOYB3028, 5028 ve 6028 (E)
Kismen Ongerilmeli Yiiksek Bagarmh Beton kirigler
——KOYB3028 (E)
——KOYB5028 (B)
>~
2 1 F2
BT T
-5
\_ Sehim (mm) 4

Sekil 2.93. Ongerilme oram %70 olan ve aktif donatilar kapasitelerinin
cesitli oranlarinda ¢ekilmis E’ tipi kismen ongerilmeli, 2@7
aktif ve 208 pasif donatiya sahip, yiiksek bagsariml beton
kiriglere iligkin yiik-sehim diyagramlar

Yukarida verilen deneysel yiik-sekildegistirme ve yiik-sehim diyagramlari
yardimiyla belirlenen kinilma yiikleri, kirilma momentleri ve bunlara karsihk gelen
sehimler Cizelge 2.44’ de verilmektedir.

2.2.2.14.2. Onuncu Seri Kismen Ongerilmeli Yiiksek Bagsarimh ve Geleneksel
Beton Deney Kirislerinin Kirllma ve Kullammm Momentleri

Onuncu seri kismen Ongerilmeli beton kiriglerin deneysel olarak ve hesap yoluyla

belirlenen kirilma ve kullamim momentleri Cizelge 2.45° de verilmektedir.

2.2.2.14.2.1. Onuncu Seri Kismen Ongerilmeli Yiiksek Basarimh ve
Geleneksel Beton Kirislerin Deneysel Emniyet Katsayilan

Onuncu seri kismen Ongerilmeli yiiksek basarimli ve geleneksel beton deney
kiriglerinin Cizelge 2.45 yardimiyla belirlenen deneysel emniyet katsayilart Cizelge 2.46’°

da verilmektedir.
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2.2.2.14.3. Onuncu Seri Kismen Ongerilmeli Yiiksek Basarimh ve Geleneksel
Beton Deney Kirislerinin Catlama Durumlarmin Incelenmesi

Bu serideki kismen Ongerilmeli yiiksek bagarimli ve geleneksel beton deney
kiriglerinin kirilma aninda momentin sabit oldugu bdolgede belirlenen catlak sayilar,
ortalama catlak mesafeleri ve gatlak genislikleri Cizelge 2.47° de, kiriglerin kirilma yiikii
altinda On yiizlerinin gematik ¢atlama durumu Sekil 2.94° den Sekil 2.98° e kadar,
deneysel ve teorik ilk ¢atlama momentlerinin aktif ve pasif donat1 oranlariyla degigimi ise

Cizelge 2.48’ de verilmektedir.

2.2.2.14.4. Onuncu Seri Kismen Ongerilmeli Yiiksek Bagsarimh ve Geleneksel
Beton Kiriglerin Denetim Deneyleri

Bu serideki kismen oOngerilmeli beton kiriglerin tiretiminde kullanilan yiiksek
baganmli ve geleneksel betonlarin  mekanik  Ozelikleri  yOniinden yeniden
tiretilebilirliliklerini denetlemek amaciyla her bir karigimdan alinan standart silindir
numuneler tizerinde merkezi basing deneyleri gerceklestirilmistir. Buna gore iiretilen
yiiksek basarimli ve geleneksel betonlarin ortalama merkezi basing dayamimlari Cizelge
2.49’da verilmektedir.

Cizelge 2.44. Onuncu seri kismen 6ngerilmeli yiiksek basarimli ve geleneksel beton
deney kirislerine iligkin deneysel kirilma yiikleri, kirllma momentleri ve
bunlara karsilik gelen sehimler

Kirig Kod ve Tipleri {Kirilma Yiikii |Deneysel Kirilma | Kirilma yiikiiniin %751
(kN) (F)  |Momenti (kNm) |altindaki sehim (mm)
KOYB30110 ®B) 56 18,76 19,00
KOYB50110 (B*) 58 19,43 17,00
KOYB60110 (B*) 60 20,10 15,00
KOYB3018 (C?) 46 15,41 15,00
£('_5YB5018 (C) 52 17,42 14,00
KOYB6018 (C*) 54 18,09 13,00
K0G3018 (C) 37 12,40 20,00
@GSOIS ) 38 12,73 17,00
KOG6018 (C’) 40 13,40 14,00
KOYB30210 (D) 70 23,45 15,00
KOYB50210 (D) 74 24,79 12,00
KOYB60210 (D) 75 25,13 14,00
KOYB3028 (E’) 62 20,77 13,00
KOYB5028 (E’) 64 21,44 12,00
KOYB6028 (E’) 70 23,45 11,00
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Cizelge 2.45. Onuncu seri kismen 6ngerilmeli yiiksek bagarimli ve geleneksel beton
deney kiriglerinin kirilma ve kullanim momentleri

Kirig Kod ve Me Mg M M My M;

Tipleri (kNm) | (KNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)
KOYB30110(B*) | 18,76 17,05
| KOYB50110(B”) | 19,43 17,80 16,53 | 15,40 | 14,01 | 9,34
KOYB60110(B’) | 20,10 18,20
' KOYB3018 (C) | 1541 14,40
KOYB5018 (C) | 17,42 15,55 1324 | 12,19 | 11,24 | 7,49
KOYB6018 (C) | 18,09 16,05
KOG3018 (C’) | 12,40 10,50
KOG5018 (C*) | 12,73 10,65 11,47 | 10,43 | 9,38 | 6,25
KOG6018 (C’) | 13,40 12,10
KOYB30210(D’) | 23,45 20,75
KOYB50210(D’) | 24,79 22,14 20,30 | 18,20 | 17,16 | 11,44
KOYB60210(D’)| 25,13 23,70
KOYB3028 (E’) | 20,77 17,75
'KOYB5028 (E’) | 21,44 | 1848 | 17,30 | 16,10 | 15,27 | 10,20
KOYB6028 (E’) | 23,45 21,50

Cizelge 2.46. Onuncu seri kismen Ongerilmeli yiiksek basariml
ve geleneksel beton deney kirislerinin deneysel

emniyet katsayilar
Kirig Kod Deneysel Emniyet Katsayilar
ve
Tlplen ’Ys 'Yr 'Yr* 'Yr** 'Yr***

KOYB30110(B*) | 2,00 | 1,10 | 1,13 | 1,21 | 1,34
KOYB50110B*)| 2,08 | 1,09 | 1,18. { 1,26 | 1,39
' KOYB60110(B)| 2,15 | 1,10 | 1,22 | 1,29 | 1,43
KOYB3018 (C) | 2,05 | 1,07 | 1,16 | 1,26 | 1,37
KOYB5018(C) 1232 | 1,12 | 1,32 | 1,42 | 1,55
KOYB6018 (C) | 241 | 1,13 | 1,37 | 1,48 | 1,61
KOG3018(C’) |2,00] 1,07 | 1,08 | 1,18 | 1,32
'KOG5018 (C) [ 2,031 1,00 [ 1,10 | 1,22 | 1,35
KOG6018(C>) | 2,14 | 1,11 | 1,16 | 1,28 | 1,42
KOYB30210(D*)| 2,05 | 1,03 | 1,15 | 1,28 | 1,37
| KOYB50210(D*)| 2,17 | 1,07 | 1,22 | 1,36 | 144
KOYB60210(D)| 2,19 | 1,04 | 1,23 | 1,38 | 1,46
KOYB3028 (E’) | 2,04 | 1,12 | 1,20 | 1,29 | 1,36
KOYB5028 (E’) | 2,10 | 1,14 | 1,23 | 1,33 | 1,40
KOYB6028 (E*) | 229 | 1,15 | 1,34 | 1,44 | 154
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Cizelge 2.47. Onuncu seri kismen Ongerilmeli yiiksek bagarimli ve geleneksel beton
kiriglerde kirilma aninda momentin sabit oldugu bélgede olusan catlak
sayilari, ortalama gatlak mesafeleri, ortalama ve karakteristik catlak

genislikleri
Kiris Kod ve Catlak | Ort. Catlak | Ort. Catlak Genisligi Karak. Catlak
Tipleri Sayilan | Mesafesi (mm) (W) (mm) Genisligi (wx)(mm)
&YB%I 10(B’) 7 90 0,036 0,061
KOYB50110(B’) 8 70 0,036 0,061
KOYB60110(B’) | 10 55 0,036 0,061
KOYB3018 (C?) 4 115 0,051 0,086
KOYB5018 (C?) 5 101 0,051 0,086
KOYB6018 (C*) 8 85 0,051 0,086
K0OG3018 (C) 2 100 0,037 0,063
KOG5018 (C?) 3 95 0,037 0,063
| KOG6018 (C’) 4 90 0,037 0,063
KOYB30210(D’) 8 56 0,030 0,051
KOYB50210(D’) 9 53 0,030 0,051
' KOYB60210(D’) | 12 46 0,030 0,051
KOYB3028 (E’) 6 110 0,040 0,068
KOYB5028 (E’) 7 90 0,040 0,068
KOYB6028 (E*) 9 80 0,040 0,068

Cizelge 2.48. Onuncu seri kismen dngerilmeli yiiksek bagarimii ve geleneksel beton
kiriglerin donat1 oranlari, deneysel ve teorik ilk ¢atlama momentleri ve ilk
catlamay: olusturan maksimum birim uzamalar

Deneysel | Teorik Ik Catl.
Kirig Kod Pasif | Aktif | Toplam Ik Ik Olusturan
ve Donat1 | Donati Donat1 | Catlama | Catlama | Maks. Birim
Tipleri Oram1 | Oram Oran1 | Momenti | Momenti | Uzamalar
L Ps Op Prop (kNm) (kNm) ( 1 06 &, )
KOYB30110(B’) | 0,0079 [ 0,0019 0,0098 4,01 3,55 105
KOYB50110(B’) | 0,0079 | 0,0019 0,0098 4,80 4,30 103
'KOYB60110(B’) | 0,0079 | 0,0019 | 0,0098 5,20 4,68 105
' KOYB3018 (C) [ 0,0050 | 0,0019 | 0,0069 | 4,20 3,65 105
KOYB5018 (C*) | 0,0050 | 0,0019 0,0069 4,80 4,40 103
KOYB6018 (C’) | 0,0050 | 0,0019 | 0,0069 5,30 4,77 100
KOG3018 (C?) 0,0050 | 0,0019 0,0069 3,40 2,90 115
@GSOIS ) 0,0050 | 0,0019 0,0069 4,20 3,65 110
KOG6018 (C?) 0,0050 | 0,0019 0,0069 4,60 4,02 105
KOYB30210(D’) | 0,0079 | 0,0038 0,0117 4,30 3,64 110
KOYB50210(D°) | 0,0079 | 0,0038 0,0117 4,90 4,39 108
KOYB60210(D’) | 0,0079 | 0,0038 0,0117 5,50 4,76 105
KOYB3028 (E’) | 0,0050 | 0,0038 0,0088 4,50 3,73 108
KOYB5028 (E’) | 0,0050 | 0,0038 0,0088 5,40 4,49 105
KOYB6028 (E’) 0,0050 | 0,0038 0,0088 5,90 4,87 100
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Sekil 2.94. KOYB30110 (B), KOYB50110 (B’) ve KOYB60110 (B’) kirislerinin
kirtlma yiikii altinda 6n yiizlerinin sematik catlama durumu
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Sekil 2.95. KOYB3018 (C’), KOYB5018 (C*) ve KOYB6018 (C’) kirislerinin
kirilma yiiki altinda 6n ylizlerinin gematik ¢atlama durumu
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Sekil 2.96. KOG3018 (C’), KOG5018 (C’) ve KOG6018 (C’) kiriglerinin
kirilma yiikii altinda 6n yiizlerinin sematik ¢atlama durumu
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Sekil 2.97. KOYB30210 (D), KOYB50210 (D’) ve KOYB60210 (D?) kirislerinin
kirilma yiikii altinda 6n yiizlerinin sematik ¢atlama durumu
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Sekil 2.98. KOYB3028 (E’), KOYB5028 (E’) ve KOYB6028 (E’) kiriglerinin
kirilma yiikii altinda 6n ylizlerinin gematik ¢atlama durumu

KOYBA023

Cizelge 2.49. Onuncu seri kismen 6ngerilmeli beton deney kirislerinin tiretiminde
kullanilan yiiksek bagariml1 ve geleneksel betonlarin ortalama merkezi
basing dayanimlan

Kirig Kod ve Ortalama Merkezi Basing Dayanimlar1 (MPa)

L Tipleri Yiiksek Basarimli Betonlarda Geleneksel Betonlarda
KOYB30110(B’) 62 -
KOYB50110(B’) 61 -
KOYB60110(B’) 62 -
KOYB3018 (C?) 61 -
KOYB5018 (C’) 58 -
KOYB6018 (C*) 63 -
KOG3018 (C") - 35
KOG5018 (C”) - 36
KOG6018 (C) - 36
KOYB30210(D ) 61 -
KOYB50210(D ) 66 -
KOYB60210(D’) 66 -
KOYB3028 (E’) 64 -
QYBSOZS (E) 62 -
KOYB6028 (E’) 65 -
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2.2.2.15. Kismen Ongerilmeli ve Ongerilmeli Beton Kiris Davramslarinin
Karsilagtirilmasi ve Irdelemeler

Kismen Ongerilmeli ve Ongerilmeli yiiksek bagarimli ve geleneksel beton kirisler
izerinde gerceklestirilen teorik ve deneysel caligmalardan elde edilen bulgular asagida
kargilastirilarak irdelenmektedir.

Kismen Ongerilmeli ve ongerilmeli yiiksek basarimli ve geleneksel beton deney
kirislerinin baglangic gerilmelerinin belirlenmesinde hesaplanan ani ve zamana bagh
kayiplardan betonun ani kisalmasi, siinme ve biiziilme kayiplart dikkate alindifinda,
yiiksek bagariml betonlarda séz konusu kayiplarin geleneksel betonlardakilerden sirasiyla
%30, %25 ve %20 civarinda daha kiigiik oldugu goriilmektedir. Bu bulgular teknik
literatiirde mevcut bulgulart desteklemekte ve oOngerilmeli yiiksek bagarimhi beton
kullamimiyla yap: elemanina uygulanacak ilk Ongerilme kuvvetindeki kayiplarin
azalacagina isaret etmektedir (bkz. Cizelge 2.31 ve Cizelge 2.32).

Deney kiriglerinden alinan Olglimler, (bkz. Sekil 2.15) sabit bir 6ngerilme kuvveti
icin, pasif donati miktar1 arttikga kirig alt lifindeki birim kisalma degerinin (& sx)

azaldifin1 ve bu azalmanin o, ile dogrusal orantili oldugunu gostermektedir. Diger

taraftan bu Olgiimler pasif donat1 oranlan egit ve kismen 6ngerilme oranlari %50-%100
olan C ve F tipi yiiksek bagarimli betonla iiretilen deney kirislerindeki £4x degerlerinin
geleneksel betonla iiretilenlerinkinden daha az oldugunu da ortaya koymaktadir (bkz.
Cizelge 2.35). Bu bulgular, heterojen bir yapiya sahip, deney Kkiriglerinin yeniden
tiretiminde basarili olundugunu, pasif donati-beton aderansinin yeterliligini, geleneksel
betonlarin yiiksek bagarimli betonlara gore adaptasyon yapma kapasitelerinin daha biiyiik
oldugunu  ve deney diizeneginin islevini olduk¢a iyi bir hassasiyetle yaptigim
gostermektedir.

Kismen Ongerilmeli yiiksek bagarimli beton kirislerin deneysel ortalama sehimleri
kismen Ongerilme oram arttikca azalmaktadir (bkz. Cizelge 2.37 ve Sekil 2.60). Bu bulgu
ancak kismen Ongerilme oranindaki artisgin kirig rijitligini artumis olmasiyla
aciklanabilmektedir.

Kismen ngerilme oram1 %50 olan yiiksek bagarimli beton kiriglerin (C tipi) deneysel
ortalama sehimleri, ayni kismen Ongerilme oranina sahip, geleneksel beton kiriglerinkine
gore %33, Ongerilmeli yiiksek bagarimli beton kirislerin (F tipi) deneysel ortalama
sehimleri Ongerilmeli geleneksel beton kiriglerinkine gore ise %20 daha kiigiiktiir. Bu
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durum kismen Ongerilmeli ve Ongerilmeli yliksek bagarimli beton kiriglerin geleneksel
betonla iiretilenlerinkine gore siinekliklerinin daha az rijitliklerinin ise daha fazla oldugunu
gostermektedir. Bu bulgu daha Once gergeklestirilmis olan caligmalardan [42,43,44,45]
elde edilen bulgularla da desteklenmektedir (bkz. Cizelge 2.37).

Kismen 6ngerilme oram1 %50 olan C tipi ve %100 olan F tipi kismen 6ngerilmeli ve
Ongerilmeli geleneksel beton kiriglerin deneysel kirilma yiikleri (F;) dolayisiyla da
deneysel kirllma momentleri (Mg), aym kismen Ongerilme oranlarina sahip, ytiksek
bagarimli beton Kkirislerinkine ¢ok yakindir (%2-%10 civarinda daha kiigiik). Bu da,
betonarme kirislerde oldugu gibi, bu kiriglerde kullanilan betonlarin basing
dayammlarindaki degigimin kirilma momenti lizerindeki etkisinin Onemli olmadigim
gostermektedir (bkz. Cizelge 2.37).

Kismen Ongerilmeli ve Ongerilmeli yliksek basarimli ve geleneksel beton deney
kiriglerinin tlimiinde teorik kirlma momentleri (My) her zaman deneysel kirllma
momentlerinden (M) kiiciik olmaktadir (bkz. Cizelge 2.38). Betonarme kirislerde de daha
Once belirtilmeye caligildigi gibi, kullanilan malzemenin mekanik ozelikleri denetim
altinda tutulmus oldufundan momentler arasindaki farkin malzeme karakteristiklerinden
dolay1 ortaya ¢ikma ihtimali yok denecek kadar azdir. Ancak biitiin farklarin ayni yonde
gelismis olmasi en azindan hesap varsayimlarinin gercegi tam olarak yansitmadifina isaret
etmektedir. Gergekten betondaki gerilme dagilumi hesaplarda kabul edilen dagilimdan
farkli olabilecegi gibi egilmedeki basing dayaniminin merkezi basing dayanimindan biiyiik
olarak dikkate alinmasinin daha dogru olma ihtimali de mevcuttur.

Deneysel kirilma momentinin teorik kirilma momentine orani olarak belirlenen,
deneysel emniyet katsayilari (y,) B,C,D ve E tipi kismen Ongerilmeli yiiksek basarimli
beton kiriglerde sirasiyla 1,13 - 1,16 - 1,14 - 1,13, C tipi kismen Ongerilmeli geleneksel
beton kirislerde 1,18 ve F tipi Ongerilmeli yiiksek bagarimli ve geleneksel beton kiriglerde
sirastyla 1,12 — 1,12’ dir. Bu da teorik kinlma momentinin hesabinda kullanilan, egdeger
dikdortgen gerilme dagilimini belirleyen ve yiiksek bagarimli betonlar icin Kaynak [21] de
geleneksel betonlar ic¢in ise Kaynak [22]’ de Onerilen, ki, ko, k3 katsayilarinin pratik
ihtiyaclar icin yeterli dogruluga sahip olduklarim gstermektedir (bkz. Cizelge 2.39).

Bununla birlikte deneysel kirilma momentinin (M) kullanim momentine (M) ve
tasarim kirilma momentine (M;q) oram olarak belirlenen deneysel emniyet katsayilan (y; ve
'yr***) B,C,D ve E tipi kismen ongerilmeli yiiksek bagarimli beton kiriglerde sirasiyla 2,22 —
2,50-2,23 -2,42 ve 1,48 -1,67 — 1,48 — 1,62, C tipi kismen Ongerilmeli geleneksel beton
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kiriglerde sirasiyla 2,37 ve 1,32, F tipi 6ngerilmeli yiiksek basarimli ve geleneksel beton
kiriglerde ise sirasiyla 2,31 — 2,30 ve 1,54 -1,53 degerlerini almaktadir. Bu da betonarme
kiriglerde oldugu gibi kullanim momentinin dolayisiyla da tasarim kirilma momentinin
hesaplanmasinda kullanilan y6ntemin bu kirigler i¢in de olduk¢a emniyetli tarafta sonuglar
verdigini gostermektedir (bkz. Cizelge 2.39).

Deneysel kinlma momentinin (M), kullanim momentine (M) orami olarak
belirlenen deneysel emniyet katsayisi (Y;), kismen Ongerilme oran1 (PPR) ne olursa olsun,
genellikle ikiden biiylik kalmakta ve fazla defismemektedir. Bu durum 7 ile kismen
Ongerilme orani arasinda bir bagintinin bulunmadigim belirtmeye imkan vermektedir (bkz.
Cizelge 2.39).

Kismen oOngerilmeli yliksek basarimli beton Kkiriglerin kirllma yiikii altinda,
momentin sabit oldufu bolgelerinde, kismen Ongerilme orani arttikga gatlak sayisinin
azaldif1 dolayisiyla da ortalama catlak mesafelerinin arttif1 goriilmektedir (bkz. Cizelge
2.40).

Kismen ongerilme oram %50 olan C tipi kismen ongerilmeli geleneksel beton
kiriglerin kirilma yiikii altinda, momentin sabit oldugu bolgelerinde, gatlaklarin sayisi, ayn
kismen ongerilme oranina sahip yiiksek bagarimli beton kiriglerinkinden %66 daha az,
deneysel ortalama ¢atlak mesafeleri %50 daha fazladir. (bkz.. Cizelge 2.40 ve Sekil 2.68).
Bu durum c¢aligmalarimiza konu olan yiiksek bagarimli betonun donati-beton aderansinin
geleneksel betonunkinden daha iyi oldugunu, dolayisiyla da kesitten kesite adaptasyon
kapasitelerinin daha yliksek oldugunu gostermekte ve boylece teknik literatiirde bu konuda
mevcut bilgileri de [36] teyit etmektedir.

Ongerilmeli yiiksek bagarimhi ve geleneksel beton kiriglerin kirtilma yiikii altinda,
momentin sabit oldugu bolgelerinde, gatlaklarin sayisi ise degigsmemekte, kirilma tek bir
catlakla ani ve gevrek olarak meydana gelmektedir. Bu da ongerilmeli beton kiriglerin
adaptasyon yapma kapasitelerinin olmadigina isaret etmektedir (bkz.. Cizelge 2.40 ve Sekil
2.69). Gergekten kismen Ongerilmeli ve ongerilmeli yiiksek basarimli ve geleneksel beton
kiriglerin teorik ve deneysel catlak sayilari ve ortalama catlak mesafeleri tizerinde yapilan
kargilagtirmalarin tiimii dikkate alindifinda aderansi gelistirilmis yeterli pasif donatiya
sahip kismen Ongerilmeli beton kiriglerde normal geligen oldukca yaygin catlaklar, buna
karsilik pasif donatisi olmayan Ongerilmeli beton kirislerde anormal gelisen yerel
catlaklarin olustugu goriilmektedir (bkz. Sekil 2.68 ve Sekil 2.69).
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Kismen oOngerilmeli yiiksek bagarimli beton Kkiriglerin deneysel ilk ¢atlama
momentlerinin aymi Ongerilme kuvveti altinda pasif donati oram artikca azaldif:
goriilmektedir (bkz. Cizelge 2.41).

Kismen 6ngerilme oran1 %50 olan C tipi kismen Ongerilmeli yiiksek bagarimli beton
kiriglerin deneysel ilk catlama momentleri, ayni kismen Ongerilme oranina sahip
geleneksel beton kiriglerinkinden %20, kismen Ongerilme oram %100 olan F tipi
ongerilmeli yiiksek basarimli beton kiriglerin deneysel ilk catlama momentleri ise aym
kismen ongerilme oranina sahip geleneksel beton kiriglerinkinden %11 civarinda daha
biiyiik olmaktadir (bkz. Cizelge 2.41). Bu da ¢aligmamizda kullanilan betonlarin ¢ekme
dayanimindaki degisimin ilk catlama momenti iizerindeki etkisinin basing dayanimi
degisiminin kirllma momenti {izerindeki etkisinden ¢ok daha biiyiikk oldugunu
gostermektedir. Bu durum yiiksek bagarimli betonlarin elastisite modiiliiniin dolayisiyla da
egilme rijitliginin geleneksel betonlarinkinden daha biiyiik olmasiyla da ¢elismemektedir.

Kismen ongerilmeli ve &ngerilmeli yiiksek baganimli ve geleneksel beton kiriglerin
deneysel ilk catlama momenti degerlerinin teorik ilk catlama momenti degerlerine pratik
olarak esit oldufundan, daha Once gergeklestirilen caligmalarin da dogruladifi gibi
[115,127], caliyjmamizda kullanilan deney kiriglerinin ¢ekme etkisindeki beton kesitlerinde
onemli bir plastiklesmenin olmadigim gostermektedir (bkz. Cizelge 2.41).

Kismen dngerilmeli ve 6ngerilmeli beton kirislerin aktif ve pasif donat1 oranlarindaki
dolayistyla da kismen 6ngerilme oranindaki degigim, betonarme Kirislerde de oldugu gibi,
bu kiriglerin {iretiminde kullanilan yiiksek basarimli ve geleneksel betonun ilk ¢atlamay:
olugturan maksimum birim uzamalarin1 pratik olarak degistirmemektedir. Daha 6nce de
belirtilmeye galigildig1 gibi, bu durum kiriglerin ilk ¢atlama nedeninin, maksimum ¢ekme
gerilmelerinden ¢ok, maksimum birim uzamalar oldugunu bir kez daha géstermek suretiyle
daha 6nce gerceklestirilmis olan aragtirma sonuglarini [46] dogrulamaktadir (bkz. Cizelge
2.41).

Kismen Ongerilmeli yiiksek bagarimli beton kirig egriliklerinin 6ngerilmeli yliksek
bagarimli beton kiriginkine oraninin kismen dngerilme oram1 (PPR) ve kiriglere uygulanan
momente gore degisimlerinin dolayisiyla da rijitliklerinin incelenmesi ve boylece,
adaptasyon ozeliini tamamen kaybettirmemek koguluyla, optimum Ongerilme oraninin
belirlenmesi {izerinde de durulan bu caliymada s6z konusu kiriglerin kullanim yiikleri
altinda rijitliklerinin kismen 6ngerilme oraninin %70’ degerine kadar hizla arttif1 oysa bu
Ongerilme oraninin daha biiyiik degerlerinde kiris rijitliklerindeki artigin ¢ok yavas oldugu
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goriilmektedir. Bu nedenle %70 kismen Ongerilme orami deferinin iizerinde iiretim
yapilarak  kazanilacak olan  rjitlik artist  dolayisiyla  sekildegistirmelerin
sinirlandinlabilmesi icin yap1 elemanina sarf edilecek maliyete degmemektedir. Buna gore
kismen Ongerilmeli yiiksek bagarimli beton kiriglerin makul bir masrafla iiretilebilmesi i¢gin
gerekli olan optimum degerin %70 civarinda kalmasinin yeterli olacagimi sdylemek
miimkiin olmaktadir (bkz. Sekil 2.73).

Onuncu seri kismen Ongerilmeli yliksek bagarimli ve geleneksel beton kirigler
iizerinde gergeklestirilen teorik ve deneysel caligmalardan elde edilen bulgularin
karsilagtinilarak irdelenmesi ise agagida 6zetlenmektedir.

Kismen ongerilmeli yiiksek basarimli ve geleneksel beton kiriglerin kirllma anindaki
deneysel ortalama sehimleri, aym kismen Ongerilme oranlarinda, Ongerilme kuvveti
artttkca azalmakta, kirilma yiikleri dolayisiyla da deneysel kirilma momentleri ise
artmaktadir. Bunlar beklenen bir bulgular olmakla beraber daha once gergeklestirilen
caligmalarin bulgulariyla da gelismemektedir (bkz. Cizelge 2.37 ve Cizelge 2.44).

Kismen Ongerilmeli yiiksek basarimli ve geleneksel beton deney Kkiriglerinin
tiimiinde, kismen Ongerilme oran1 ve Ongerilme kuvveti ne olursa olsun, teorik kirilma
momentleri (M) her zaman deneysel kirllma momentlerinden (M) kiigiik olmakta ve
boylece bu konudaki teorik diiglincelerimiz dogrulanmaktadir (bkz. Cizelge 2.38 ve
Cizelge 2.45).

Deneysel kirllma momentinin (M), kullannm momentine (M) orami olarak
belirlenen deneysel emniyet katsayisimin (Ys), kismen Ongerilme oram (PPR) ne olursa
olsun, genellikle ikiden biiyiik ve bu orana bagl olarak fazla degismeyen degerler aldig:
daha Once belirtilmisti. Bu katsayr (y;) ongerilme kuvvetiyle de degismemektedir (bkz.
Cizelge 2.46).

Ongerilme kuvvetinin artmasiyla catlak sayisinda artma dolayisiyla da deneysel
ortalama ¢atlak mesafelerinde azalma gozlenmektedir (bkz. Cizelge 2.40 ve Cizelge 2.47).
Bu durum Kaynak [46,130]° daki deneysel bulgularla da dogrulanmaktadir. Bu husus
ancak basing gerilmesi etkisinde birakilan betonla donati arasindaki dayanmigmanin
artmasiyla agiklanabilmektedir.

Aktif donatilan tam kapasiteyle gekilen B,C,D ve E tipi deney kirislerinin deneysel
catlama momentleri aktif donat: kapasitesinin belirli oranlarinda gekilenlerinkinden (B’,
C’, D’ ve E’) ortalama %40 daha biiyiik olmaktadir (bkz. Cizelge 2.41 ve Cizelge 2.48).
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Deneysel ilk catlama momenti degerleri teorik ilk catlama momenti degerlerine
pratik olarak esgit olmaktadir. Bu bulgu bu c¢aligmanin kosullann altinda ilk catlama
momentinin hesaplanmasi i¢in gelistirilmis olan bagintinin oldukga gercek¢i olduguna
igaret etmektedir. Diger taraftan ilk catlamay: olugturan maksimum birim uzamalar donati
orani, kismen Ongerilme oranimin degismesiyle aym kaldif1 gibi 6ngerilme kuvvetinin
degismesiyle de pratik olarak ayni kalmaktadir (bkz. Cizelge 2.48). Boylece, ilk mikro
catlagi maksimum birim uzamalarin olusturdugu dikkate alindiginda, bu bulgularin
beklenen bulgular oldugunu belirtmek icin duraksamaya gerek kalmamaktadir.



3. SONUCLAR VE ONERILER

“Kismen Ongerilmeli Yiiksek Basarrmli Beton Kiriglerin Davraniglarinin
Incelenmesi” konulu bu ¢alismadan cikartilabilecek baglica sonuglar ve Gneriler asagida
Ozetlenmektedir.

1) Bu ¢alismada kismen ongerilme diizeyinin belirlenmesinde kullanilan ve kismen
Ongerilme oram1 olarak adlandirilan bagintinin bu amagla kullanilan diger bagintilardan
daha gergekei oldugu anlagildigindan kullanimi, kesin tasarimlarda, tercih edilmelidir.

2) Bu ¢aligmaya konu olan yiiksek bagarimli betonlarin dayanimlarina karsilik gelen
birim kisalmalari, gelencksel betonunkilerden daha biiyiik nihai birim kisalmalar: ise daha
kiicik olmaktadir. Bu durum yiiksek basarnmli betonlarin elastik  Gtesi
sekildegistirmelerinin ¢ok kiiciik oldugu savim teyit etmektedir. Gergekten yiiksek
basarimli betonlara iligkin gerilme-sekildegistirme egrisi basing dayaniminin yaklasik
%90’ 1na kadar dogrusal kalmakta oysa geleneksel betonlarda bu 6zelik ancak basing
dayaniminin yaklasik %40’ ina kadar muhafaza edilebilmektedir.

3) Kismen Ongerilmeli beton kiriglerin kesitlerinde aktif ve pasif donatinin birlikte
bulunmus olmast bu teknigin hesaplarina bir takim Dbelirsizlikler getirecegini
diistindiirmekle beraber bu ¢aliymaya konu olan deney kiriglerinin gekildegistirme, catlama
ve kirilma durumlarinin incelenmesinden elde edilen bulgularin irdelenmesi, kismen
Ongerilme orami ne olursa olsun, deneysel emniyet katsayisi pratik olarak degismediginden
betonarme ve Ongerilmeli beton hesabinda kullanilan, CEB/FIP tarafindan Onerilen,
yontemin bu son yap: teknigi ile tiretilen kirisler icin de kullanilabilecegini gostermektedir.

4) Donat1 miktar1, kismen 6ngerilme orani ve ongerilme kuvvetindeki degisimler bu
calismaya konu olan kiriglerin tiretiminde kullanilan betonlarin uzama kapasitelerini pratik
olarak degistirmemekte ve bu durum kirislerde ilk catlamayi maksimum birim uzamalarin
olusturdugu savimi desteklemektedir.

5) Kismen Ongerilme orani1 %0 ve %100 arasinda degisen kirisler lizerinde yapilan
deneyler, yeterli nerviirlii pasif donatiya sahip kismen Ongerilmeli beton kiriglerde
betonarme kiriglerde oldugu gibi normal geligen yaygin mikro c¢atlaklarin, pasif donatisi
olmayan 6ngerilmeli beton kirislerde ise anormal gelisen yerel makro catlaklarin meydana
geldigini ve boylece tam Ongerilmeli beton kirislerde adaptasyon &zeliinin olmadifim
kismen Ongerilmeli beton kiriglerde ise bu 6zeligin bulundugunu gostermigtir. Bu davranig
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yap1 emniyeti yoniinden yerel makro catlaklarin yaygin mikro catlaklara gore daha
elverigsiz oldugunu da dogrulamaktadir.

6) Bu caligma minimum pasif donatiya sahip, kismen Ongerilmeli beton kirislere
betonarme yap: teknigi icin gelistirilmis olan genel catlak teorisinin uygulanabilecegini de
gostermektedir.

7) Deney kiriglerinin ilk gatlama momentleri teorik ilk ¢atlama momentleri ile pratik
olarak uyusmakta bu da, bir ¢ok aragtirmacinin da belirtti3i gibi, cekme etkisindeki
betonlarda plastiklesmenin olmadif1 varsayiminin gergekgiligini teyit etmektedir.

8) Kullanim yiikleri altinda egrilik-moment iligkisini i¢ dogru pargasiyla temsil
ettikten sonra kiriglerin ortalama egriligi catlayan bir kesitte hesaplanan gekildegistirmeler
yardimiyla belirlenebilmektedir.

9) Yiiksek basarimhi ve geleneksel betonlarda kinlma anindaki birim kisalmalari
srasiyla 2.55x102, 3,8x10 ve betonlarin egilmedeki basing dayanimlarmi da merkezi
basing dayanimlarinin 1,20 kati1 olarak dikkate almak ve Bernoulli- Navier hipotezini
gecerli saymak suretiyle kirilma yiikii ve kirilma sekildegistirmeleri belirlenebilmektedir.

10) Ongerilme oram arttikca deney kirislerinin rijitlikleri artmakta dolayisiyla da
egrilikleri azalmaktadir. Bu durum adaptasyon Ozeligini tamamen kaybettirmemek ve
ckonomik de olmak kosuluyla kullamim yiikleri altinda oldugu kadar kinlma yiikleri
altinda da sekildegistirmelerin belirli sintrlar icinde kalabilmesi icin geleneksel betonlarla
tiretilen kismen Ongerilmeli beton kirislerde %60 civarinda olan optimum Ongerilme
oraninin yiiksek bagsarimli betonlarla iiretilenlerde %70 oldugunu gostermekte ve aktif
donatilarin tam kapasiteyle ¢ekilmemesi durumunda da bu oranlar degismemektedir.

Ozetle gergeklestirilen bu galigma, kismen Ongerilmeli beton kiriglerde yiiksek
bagariml1 beton kullanmanin bir ¢ok yonden geleneksel beton kullanimina gére daha uygun
oldugunu, geleneksel betonlarla iiretilen kismen 6ngerilmeli beton kirislerde %60 civarinda
olan optimum Ongerilme oraninin yiiksek bagarimli betonlarla iiretilenlerde %70 civarinda
bir deger aldigimi, Tiirkiye ve Tiirkiye gibi aktif deprem kusaklarinda bulunan tilkelerde
yekpare ve prefabrike yapilarda tam Ongerilmeli beton kullanimi yerine, emniyet
yoniinden, optimum Ongerilme oranina sahip kismen Ongerilmeli beton kullamilmasinin
daha uygun olacagim gostermektedir. Ancak bu sonuglarin bu ¢aliymaya konu olan kirigler
ve caliyma kosullarinda gegerli oldugunu bunlarn genelleyebilmek igin daha ¢ok sayida
benzer deneylerin degisik yiiklemeler altinda da yapilmasinin yararli olacagini belirtmek
uygun olmaktadar.
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