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OZET

Bu calismada, geleneksel betonla yapilan dosemelerde oldukg¢a kullanisli olan plastik
mafsal ¢izgileri yoOnteminin yiiksek dayanimli betonarme ddsemelere uygulanip
uygulanamayacagi arastirilmistir. Bu dosemelerin davraniglari, degisken mesnet kosullari,
boyut etkisi ve geleneksel betonarme dosemelerle karsilastirmali olarak incelenmistir. Ek
olarak yiiksek dayanimli betonarme dosemelerde donati araliklari degistirilerek donati
iceriginin doseme davranigina etkileri de arastirilmistir. Calismada yalnizca betonarme
dosemeler degil, giinlimiizde olduk¢a yaygin bir kullanim alani olan c¢elik lifli beton
dosemeler de, doseme boyutlari, beton oOzellikleri ve lif icerikleri degistirilerek
incelenmistir.

Bu amaglarla gergeklestirilen ¢alisma bes boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde
genel bilgiler, ikinci boliimde yapilan deneysel c¢alismalar, iiglincii boliimde deney
bulgular1 ve irdelemeler verilmis, dordiincii boliimde ise ¢alismadan ¢ikarilabilecek bazi
sonuglar 6zetlenmis ve bazi Oneriler yapilmistir. Bu bolimi ¢alismanin son boliimii olan
yararlanilan kaynaklar dizini takip etmektedir.

Elde edilen sonuglar, yiiksek dayanimli betonarme dosemelere plastik mafsal ¢izgileri
yonteminin uygulanabilecegini gostermektedir. Ancak yontem, bu ¢alismada denenen lifli

beton dosemelere, liflerde akma olusmadigi i¢in uygulanamamustir.

Anahtar Kelimeler: Plastik Mafsal Cizgileri Yontemi, Betonarme Doseme, Yiiksek
Dayanimli Beton, Geleneksel Beton, Celik Lifli Beton
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SUMMARY

Investigation of Behavior of High Strength Reinforced Concrete Slabs using Yield
Line Theory

The object of this study is that whether the yield line theory, which is an effective
method widely used for the slabs made of ordinary concrete, is the suitable to be employed
not for the reinforced concrete slabs made of high strength concrete. The behavior of high
strength reinforced concrete slabs with different boundary conditions and sizes was
investigated in comparison with ordinary reinforced concrete slabs. Additionally, the
behavior of high strength reinforced concrete slabs having reinforcement with different
spacing was studied. In the work, it was studied not only the behavior of reinforced
concrete slabs, but it was slabs varying in sizes with steel fibers of different ratios also
investigated.

The results obtained indicated that the yield line analyses can be conveniently
employed in the analysis of high strength reinforced concrete slabs. This method, however,
seems not to be applicable to the concrete slabs having steel fibers as the steel fibers in the
concrete slabs do not at all stressed up to their yield capacity.

The work consists of five chapters. General information associated with the study is
given in the first chapter. Experimental work is given in the second chapter of study. Test
results along with discussions work presented in the third chapter. The conclusions
obtained from the study were outlined in the fourth chapter. This is followed by the final

chapter containing a reference list.

Key Words : Yield Line Theory, Reinforced Concrete Slab, High Strength Concrete,
Ordinary Concrete, Steel Fiber Concrete
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Insanoglu varligindan bu yana, dogada buldugu birgok malzemeyi, barmma
ihtiyaclarini karsilamak amaciyla yapi malzemesi olarak kullanmistir. Ik zamanlarda agaci
isleyip basit baglantilarla kendilerine barinak olusturmuslardir. Daha sonra ise dayanimi
ahsaba gore daha yliksek olan tasi yapir malzemesi olarak kullanmaya baslamislardir.
Yapilarin olusturulmasinda tasin kullanimi, ellerinde baglayici olmadigindan simirh
kalmistir. Tasin ¢ekme dayaniminin diisiik olmasi nedeniyle gecilen acikliklar sinirlt
diizeyde kalmustir. insanoglunun daha biiyiik acikliklar gegcme ihtiyaci, tiim kesitin basinca
calistigr kemer sistem gibi yeni bir sistemin gelismesine neden olmustur. Daha dayanikli
yapilar ise kire¢ ve dogal ¢imento gibi baglayicilarin bulunmasi ile insa edilebilmistir. ilk
kez Romalilar tarafindan kullanildigi sanilan dogal ¢imento iizerinde 18. yiizyila kadar
biiyiik bir gelisme olmamustir. John Smeaton adli bir ingiliz, kiregtas1 ve kil karisimindan
bir tiir ¢imento iretmis ve insa edilen bir fenerde bu ¢imentoyu kullanmistir. Bugiin
kullanilan ¢imento ise John Aspdin adl1 bir Ingiliz duvar ustasi tarafindan bulunmustur. [1]

Cimentonun bulunmasi ile kum, ¢akil ve su karisimindan beton iiretilmis ve bu betonun
cekme ve darbe etkilerine karst dayanikli olmadigi goriilerek i¢ine demir ¢ubuklarin
takviyesiyle “betonarme” olarak adlandirilan kompozit yapt malzemesi elde edilmistir.
Betonarme ile ilgili bugiinkii anlamda ilk patent 1855’te Coignet ve 1857°de Monier
tarafindan alinmistir [1,2]. Betonarme yapi sistemleri ve bunlarla ilgili hesap yontemlerinin
onciiliigiinii yine Fransiz miithendis Coignet yapmis ve 19. yy. sonlarina dogru betonarme
yapilarin ingas1 yayginlasarak devam etmistir. [3,4,5]

Betonarme, kendisini olusturan malzemelerin giderek kalitesinin artmasina paralel
olarak gelismis ve bugilin geleneksel imalatlarda yaygin olarak kullanilan bir yap1
malzemesi haline gelmistir. Ancak artan ihtiyaclara paralel olarak, beton dayanim ve
dayanikliligmi artiran bazi1  katki maddelerinin  beton bilesiminde kullanilmaya
baslamasiyla bugiin “yiiksek dayanimli beton” diye tanimlanan ve dayanimi 100 MPa’y1
dahi gecebilen betonlar kolaylikla iiretilebilmekte ve kaliplarina yerlestirilebilmektedir.
Yiiksek dayanimli beton yeni bir malzeme olarak diisliniilmesine ragmen gelisimi uzun

yillar almistir. Yiiksek dayanimli betonun gelisimine paralel olarak tanimi da stirekli



bicimde degismistir. 1950’11 yillarda standart silindir numunelerin (d=150, h=300 mm)
karakteristik basing dayanimi 34 MPa’nin {istiinde olan betonlar yliksek dayanimli olarak
tanimlanmaktaydi. 60’11 yillarda A.B.D.’de dayanimi 41 ila 52 MPa aras1 degisen yliksek
dayanimli betonlar iiretilmistir. Takip eden 10 y1l icinde de basing dayanim degeri 60 MPa
civarina ¢ekilebilmistir. Bunlardan sonra 80 ve 100 MPa dayanim degerlerine ulagilmis
olup bu rakam giinlimiizde 250 MPa’ya, bazi 6zel uygulamalar i¢in ¢ok daha yiiksek
degerlere cikarilabilmistir. Dayanima ek olarak dayaniklilik parametresi de yiiksek
dayanimli beton tanimi geregi saglanmasi gereken bir parametre olmaktadir [6,7,8,9].

Yiiksek dayanimli beton tanimi iilkemizde bugiin i¢in 28 giinliik beton numunelerin
karakteristik standart silindir basing dayanimi 50 MPa’dan daha ytiksek olan betonlar i¢in
kullanilmaktadir. Her iilkenin ilgili sartnamelerinde mevcut olan basing dayanim sinirinin
lizerindeki betonlar “yiiksek dayanimli beton” olarak tanimlanmaktadir. Ornegin CEB/FIB
[10] en diisiik 60MPa, en yiiksek 130 MPa silindir basing dayanimini 6ngérmektedir. TS
500°e gore ise [11] 50 MPa’nin iistiindeki dayanim simiflar1 yliksek dayanimli olarak
tanimlanmaktadir. ACI [12] yap1 sartnamesinde ise 41 MPa geleneksel beton i¢in dayanim
tist sinirt olarak verilmektedir.

Burada betonarmeye iligkin bugiin yiiriirlikte olan yonetmeliklerdeki projelendirme
kriterleri, maksimum basing dayanimi yaklasik 50 MPa’ya kadar olan betonlardan elde
edilen deney sonuglarina bagli olarak belirlenmektedir. Bu nedenle basing dayanimi 50
MPa’y1 gegen biitiin betonlar yiiksek dayanimli beton olarak diisiiniilerek, projelendirmede
kullanilan geleneksel beton igin Onerilen kriterlerin  yiiksek dayanimli betona
uygulanmasinda gecerliliklerinin incelenmesinin gerektigini belirtmek uygun olmaktadir
[13,14,15]. Yiiksek dayanimli betonun yiik altindaki davranisi geleneksel betonlara gore
daha gevrektir. Bu nedenle de geleneksel betonlar i¢in elde edilen bagintilarin betonarme
yap1 elemanlarinda gecerli olup olmayacagi tartisma konusudur. Gergekten de betonlar
tizerinde gergeklestirilen ¢alismalar, dayanim arttikca gerilme sekildegistirme egrisinin
onemli derecede degistigini gdstermistir [16]. Ornegin geleneksel betonlarda gerilme-
sekildegistirme egrisinin ylikselen kolu dayanimin %40’mna kadar cikabilirken, yiiksek
dayanimli betonlarda yiikselen kolun dogrusalligt dayanimin %80-90’mna kadar
ulagabilmektedir. Yine, beton dayanimindaki artigla beraber gerilme-sekil degistirme
egrisinin algalan kolunun egimi de artmaktadir. Geleneksel betonun maksimum basing
dayanimina karsilik gelen birim kisalma degeri genellikle 0.002 civarindayken ytiksek

dayanimli betonlarda bu deger 0.003 civarinda olabilmektedir [16]. Bu nedenle geleneksel



betona gore daha gevrek davranis gosteren yiiksek dayanimli betonla iiretilmis betonarme
yap1 elemanlarinin stlinekliklerini artirabilmek icin bir¢ok yontem kullanilmistir. Bu
konuda giiniimiizde sikca uygulanan ve en bilinen yollardan birisi betonda c¢esitli
malzemelerden yapilmis lif kullanimidir. Lifler bircok malzemeden elde edilebilmekte
olup bunlar genelde metal olmayan ya da metal lifler seklinde iki ana gruba ayrilmaktadir.
Metal olmayan liflere 6rnek olarak organik, cam, karbon, seramik lifler verilebilir. Ancak
lifler i¢inde giliniimiizde en ¢ok kullanilanlar ¢elik liflerdir. Yapilan arastirmalar, beton
tiretiminde celik lif katkisinin 6zellikle egilme etkisindeki elemanlarda siinekligi 6nemli
derecede artirdigini ortaya koymaktadir [17,18,19,20].

Yiiksek dayanimli betonarme doseme davranislarinin arastirilmasi i¢in gerceklestirilen
bu caligma kapsaminda, yiiksek dayanimli, geleneksel, celik lifli yiiksek dayanimli ve ¢elik
lifli geleneksel beton dosemeler iiretilmistir. Uretilen deney numuneleri iizerinde
mesnetlenme  kosullar1  degistirilerek  tekil yiikleme altinda egilme deneyleri
gerceklestirilerek, doseme davraniglari incelenmistir. Dosemelerin farkli mesnet kosullar
altinda kirilma sekilleri de incelenerek geleneksel betonlar i¢in betonarmenin gergek
davranisin1 dikkate alan plastik mafsal ¢izgileri teorisinin, yliksek dayanimli ve gelik lif
katkilt yiiksek dayanimli betonarme ddsemeler icin de gegerli olup olmayacagi
arastirilmistir. Bu nedenle ¢alismanin bu kisminda ¢elik liflerin 6zellikleri, ¢elik lif katkili
betonlarin iiretimi ve davraniglari, betonarme doseme ve davranislari verilerek,
betonarmenin davranigini daha iyi yansitan yontemlerden biri olan plastik mafsal ¢izgileri
tizerinde durularak calismanin konusu ile ilgili daha once yapilan bazi arastirmalar

Ozetlenmektedir.

1.2. Lif Katkili Betonlar

Gilintimiizden 4500 y1l dncesine kadar uzanan bir yapim yontemi olan lif kullaniminin
bilinen en eski uygulamalarindan biri kil hamuru ile birlikte saman ve benzeri liflerin
karisimu ile elde edilen kerpi¢c malzemesidir. Bunun yaninda siva uygulamalarinda keten ve
kenevir lifleri ile baz1 hayvan killarinin da kullanildig1 bilinmektedir [21]. Yurdumuzdaki
baz1 eski eserlerde de Horasan Harci olarak bilinen uygulamada lif kullanimina
rastlanmaktadir. Bunlar yapida kullanilan elemanlarin giliclendirilmesi amacina yonelik
uygulamalardir. Cimento, su ve asbest karisimindan olusan lif takviyeli beton ilk defa

Avusturya’da L. Hatschek tarafindan 1901 yilinda uygulanmistir. Daha sonralari asbest



liflerinin insan sagligina zararli etkilerinin ortaya ¢ikmasiyla 1960’li ve 1970’li yillarda
asbeste alternatif bazi lif ¢esitleri piyasaya siiriilmiistiir. Bagimsiz Devletler Toplulugu
(Rusya’da) 1950’lerin sonlarindan itibaren, Ingiltere’de de 1966’dan itibaren betonda
kullanilacak cam liflerinin  Ozelliklerinin  iyilestirilmesi  {izerinde  ¢aligmalar
gerceklestirilmigtir. Alkali ortama dayanabilen cam lifler, propilen, naylon gibi sentetik
lifler ile karbon liflerin uygulanabilirligi konusunda c¢alismalar gercgeklestirilmis, ancak
bunlarin liretimi maliyetin yliksek olusu nedeniyle cam lifler kadar yayginlasamamistir.
[22,23].  Ancak 1960’1 yillarin baglarinda Amerika’da c¢elik liflerin donati olarak
kullanimina baslanmistir [24] Celik lifler, giinimiizde betonda kullanilan lif tiirleri iginde
en c¢ok kullanilan yap1 malzemesidir. Ancak bir lif tiiriinlin digerlerine karsi mutlak
iistiinliigiinden bahsetmek s6z konusu degildir. Bir¢ok lif tiiri mevcut olup bunlarin
tistiinliikleri kullanilis amaglar ile ilgili olmaktadir.

Cimento, agrega ve su karisimi olarak bilinen betonda olusan biiziilme (rotre)
catlaklarinin nedeninin beton prizi esnasinda olusacak igsel gerilmelerin karsilanamamasi
oldugu bilinmektedir. Yapilan arastirmalara gore bu catlaklar, betonun kiiriinde alinan bazi
onlemlerle kilcal diizeyde kalmalarina ragmen, ylik altinda ortaya ¢ikip genislemektedirler.
Celik lifler bu catlaklar1 azaltip dayanimi artirmaktadir. Cesitli amaglarla beton ve/ya da
betonarme elemanlarda kullanilan celik liflerin geometrik o6zellikleri, imalat sekli ve
kullanilis amacina gore farkli farkli olabilmektedir. 70°1i yillarda yalnizca diiz celik lifler
kullanilirken sonralar1 uglart kivrik, ¢engelli ve 6zel sekilli gelik liflerin kullanimi ve
tiretimi de giderek yayginlagmistir. Celik 1ifli betonlar1 daha ekonomik hale getirmek igin
yarim daire, dikdortgen ve simetrik olmayan geometrilerde de lifler iiretilmis olmasina
ragmen betonda istenen iyilesmeyi saglayan lif tiirlerinin diiz ¢elik lifler ve uclar1 ¢cengelli
celik lifler oldugu belirtilmektedir.

Beton bilesiminde kullanilan ¢elik lifler, genellikle soguk cekilmis diisiik karbonlu
celik olan C1008°den iiretilmektedir. Celik liflerin elastik limitleri %0.2’nin altindadir.
Lifli beton liretiminde kullanilan celik liflerin ¢aplari genellikle 0.13-1.0 mm arasinda
olup, goriinim orani adi verilen uzunluk/cap oranlari ise 30-150 arasinda degismektedir.
Lif boylar1 13 mm’den 70 mm’ye kadar olan ¢elik lifler iiretilmektedir. [25]

Betonun mekanik o6zelliklerini iyilestirmek amaciyla taze beton icine c¢esitli
yontemlerle ve cesitli miktarlarda eklenen ¢elik lifler degisik boyutlarda ve kesitlerde

tiretilmektedir. Bunlar, sogukta c¢ekilmis tellerin kesilmesi ydntemi, c¢elik plaklarin



kesilmesi yontemi, sicak ¢cekme yontemi, ¢elik tellerin 6giitiilmesi yontemidir. [24]. Celik

tellerin bigim ve iiretim yontemleri Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1. Farkli ¢elik lif tipleri ve tiretim sekilleri [26].
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1.3. Celik Lifli Betonlarin Uretimi ve Davramslar

Celik lifli beton iiretirken uyulmasi gereken kurallarin, beton lif olmadan {iretilirken
uyulmast gereken kurallarla ayn1 oldugu bir¢ok kaynakta belirtilmektedir. Kullanilacak
olan lif tipi ve miktarlarina, bu betonun yapida kullanilacagi amag¢ ve yere gore karar
vermek gerekmektedir. Lif tipi, boyutu ve goriiniim orani (boy/¢ap) betonun maruz
kalacagi etkiler dikkate alinarak secilmelidir. Teorik olarak betonda, liflerin goriiniim orant
ve miktar1 arttikca, darbe soniimleme, tokluk ve siineklik gibi Ozelliklerinin olumlu
etkilendigi diigtiniilse de, lif miktar1 standartlarca sinirlandirilmistir. Bu sinirlandirmalarin
nedenleri arasinda artan miktarlarda lif kullanimi ile liflerin karisimda homojen bigimde
yer almayip topaklanmalari, karistirma sirasinda egilmeleri ve deforme olmalar: sayilabilir.
Lifli betonlarla ilgili yapilan ¢aligmalarda liflerin beton karisimina katilma orani hacimsel

olarak %0.5-2.5 arasinda siirlandirilmaktadir. Celik lifli betonlarda karisim hazirlanmasi



esnasinda olusabilecek problemleri oOnlemek icin TS 10514 [27]’e gore asagidaki
Onlemlerin alinmas1 6ngoriilmektedir.

e Homojen bir beton karigimi elde etmek icin lifsiz betonlarda dikkat edilmesi
gereken yiriirliikteki ilgili standartlarda belirtilen kurallara uyulmalidir. (TS 1247
[28])

e Islenebilirligi artirmak igin akiskanlastirici katki maddeleri kullanilmalidir.

e (Celik lifli betonlarda karilmayr kolaylastirmak ve gerektiginde lif icerigini
artirabilmek i¢in karisimda ince agrega miktari fazla olmalidir.

e Taze betonda homojen lif dagilimi gbzle kontrol edilmelidir. Birbirine yapisik lif
demetleri tek tek ayrilana kadar karigtirma islemi devam ettirilip miimkiin
oldugunca tiniform bir dagilim saglanmaya c¢alisilmalidir.

o Kiritik ¢elik tel miktar1 asilmamalidir.

e Betonun nakli transmikserle yapildiginda transmikserin doniis hiz1 geleneksel
betondaki doniis hizina gore azaltilmalidir.

e Cimento miktar1 en az 320 kg/m’ ve kum (0-4 mm), toplam agrega miktarmim
agirlik¢a %40-45°1 olmalidir.

e Agrega maksimum tane boyutu kirma tas i¢in 32 mm olmali, 14 mm’den biiyiik
agrega orani en fazla %15-20 civarinda olmalidir.

Ayrica betonda kullanilacak ¢elik lifler TS 10513 [29]’a gore;

e Yiizeyleri kir, pas ve yagdan arinmis olmalidir

e Minimum ¢ekme dayanimlar1 310 MPa olmalidir

e 16 °C’lik bir ortamda 3.18 mm c¢apli silindir g¢evresinde 90° kirilmadan
kivrilabilecek kadar esnek olmalidir.

Beton iiretiminde ¢elik lif kullanim1 betonun sekildegistirme kapasitesini artirmaktadir

(Sekil 1). Diger bir deyisle lifsiz betonlarin lifli betonlara gére daha az siinek davrandigini

gostermektedir.
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Sekil 1. Lifli betonlarda gerilme — sekil degistirme diyagrami

Lif kullanim ile birlikte betonun toklugu onemli oranda artmaktadir. Tokluga ek
olarak, lif kullanimiyla ¢arpma dayanimi, ilk ¢atlak dayanimi, egilmede ¢ekme dayanimi,
¢cekme dayanimi, yorulma dayanimi, sekildegistirme kapasitesi, basing dayanimi, elastisite
modiilii ylikselmektedir. Direkt gekme dayaniminin belirlenmesi konusunda higbir standart
deney mevcut olmayip bu etki genellikle egilmede ¢ekme, yarmada ¢ekme gibi dolayl
yollarla arastirilmaktadir. Direkt ¢ekmeye maruz lifli beton numuneler, lifsiz olanlara
oranla %20-25 daha fazla dayanim degerlerine ulagabilmektedir. Celik liflerin yonleri, yap:
elemaninin ¢ekmedeki tasima kapasitesini onemli Olcilide etkilemektedir. Cekme deneyleri
sonucunda yiikle ayn1 yonde uzanan c¢elik liflerde kopma goriilmemektedir [30]. Bu
duruma bir érnek, K.T.U. Yap1 ve Malzeme laboratuarinda gerceklestirilen bir calismaya

ait deney numunesinden de goriilmektedir, Sekil 2.

Sekil 2. Yarma deneyine tabi tutulmusg bir lifli silindir beton numuneden goriiniim



Geleneksel betonda gerilme-sekildegistirme egrisinin algalan kolu oldukga kisa olup,
bu kol lif i¢erigine bagl olarak uzamaktadir. Celik lif dayaniminin betonun dayanimindan
yiiksek olmasi nedeniyle, beton dayanimini kaybettikten sonra celik liflerin devreye
girmesiyle maksimum yiik degerini bir miktar daha artirmaktadir. Maksimum yiikten sonra
lifli betonlarda artan sekildegistirme sonucunda yiikiin azalma hizi, normal betonlara gore,
¢cok daha yavas olmaktadir Bu hiz 34 mm sekildegistirmeye kadar maksimum ytikiin
%70-80’1 arasindadir [23,25].

Celik lifler betonun egilme etkisindeki davranisina da olumlu katkida bulunmaktadir.
Bu iyilesme, lif oranina ve lif tipine bagl olarak degiskenlikler gosterebilmektedir. Sekil
3’te 3 farkli lif oraninda iiretilen ¢entikli egilme numunelerine ait yiik-sehim egrileri

verilmektedir. Lif orani arttikca elemanlarin tasima giicii ve enerji yutma kapasiteleri

yiikselmektedir.
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Sekil 3. Yiiksek dayanimli ¢elik tel donatili ¢entikli kiris numunelerde yiik-
sehim egrileri [31].

Erken yaslarda egilme etkisinde denenen bazi kiris numuneler iizerinde, gatlak
genisligi ve deplasmanlar azalmis, tagima giicii ve ¢ekme dayanimlar1 yiikselmistir [32].
Daha 6nceden de belirtildigi gibi bazi durumlarda c¢elik lif sahit numunelerin dayanimini
azaltmakta ancak kullanim yerine bagli olarak dayanim artigina da neden olabilmektedir.
Altun ve dig. [33] tarafindan yapilan g¢alismada Olgiilen beton dayanimlari azaliyor
goriinmesine ragmen egilme etkisindeki betonarme kirislerin dayanimlarinin yiiksek
¢ikmast bu duruma bir Ornektir. Ayrica yine bu calismada celik lifli betonun darbe
etkisindeki davranisina da deginilmis olup, mekanik oOzelliklerde fazla iyilesme

kaydedilememesi beton simifinin diisiik olusuna baglanarak belirtilmektedir. Celik lif



katkil1 betonarme kirisler, basit mesnetli bir sistem hazirlanarak agiklik ortasindan patlama
yukii uygulanarak kirislere agir hasar verdirilmis ve bu yolla dayanimlar1 ve kesitlerde
catlak gelisimi incelenmistir. Patlama etkisi sonucunda c¢elik lifin karistmdaki orani
hacmen arttik¢a catlaklarin daha az sayida ve daha diizenli olarak yer aldigi ¢alismada
belirtilmektedir. Celik liflerin betonda silis dumani kullanimi ile egilme dayanimda artis

saglanmistir. Bu artis, en biiyiik degerine 90 giinde %30,8 ile ulagmaktadir [34].

1.3.1. Celik Lifli Betonlarin Kullanim Alanlari

Celik lifli betonun olduk¢a genis bir uygulama sahasit mevcuttur. Tiinellerde, tekrarli
yukler gibi dinamik yiike maruz yapi elemanlarinda, madencilikte, kuyular acarken,
prefabrike yapi elemanlarinda, sev stabilizasyonlarinda, onarim ve giiglendirmede, hazne
duvarlarinda, hava alan inis pistlerinde, kabuk yapilarda, kiy1 boyunca insa edilen dalga
kiricilarda ve daha bir¢ok yerde kullanilmaktadir. Uygulanmasi donati ile beraber ya da
donatisiz olarak yapilabilmektedir. Donatisiz uygulamalar 6zellikle kaplama betonlarinda
tercih edilmektedir. Celik lif, beton kaplamali su kanallarinda da kullanilabilmektedir.
Islak ortii alt1 (su iletiminin yapildig1 yiizeyin altinda) celik lif uygulamalarinda, cam lifli
betona gore %7 oraninda yiiksek dayanim saglamaktadir. Ayrica kiir amaciyla dlgiilen su
isleme derinligi parametresi, cam lifli betona gore %7 oraninda fazla olup, kiir acisindan
avantajli bir durum olusturmaktadir [35].

Celik lifler, betonda en ¢ok kullanilan katki maddelerinden biridir. Kaynaklarda bir ¢ok
kullanim oranlar1 6nerilmektedir. Bu oranlar, %0.33 ila %S5 arasinda degismektedir. [36-
37]. Burulmaya maruz yap1 elemanlarinda c¢elik lif takviyesi olumlu sonuglar vermektedir.
Celik lif kullanimiyla catlak sayis1 artmakta ancak catlak genislikleri azalmaktadir.
Betonarme elemanlarda c¢atlak kontroliinde kullanilabilecegi fikrini dogurmaktadir. Lif
kullanimi, burulmaya maruz yapi elemanlarinda siinekligi artirmaktadir [38]. Kompozit
doseme sistemlerinde de lif kullanimimin faydali etkileri vardir. Ddésemelerde farkli
uzunluklarda celik lifler kullanildiginda lif uzunlugu arttikca tagima giiclinde de artislar
goriilmektedir. Ayrica lif kullanimi ilk ¢atlak dayanimimi artirmakta, sehimleri

distirmektedir [39].
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1.4. Betonarme Dosemelerin Davramsi

Yiiksek dayanimli betonarme doseme davranislarinin arastirilmasi i¢in gergeklestirilen
calismanin bu boliimiinde, genel anlamda plak adi verilen tasiyici elemanin tiirlerine, nasil
simiflandirildigina  kisaca deginildikten sonra betonarme plaklarin  davraniglar
verilmektedir.

Plaklarin geometrik 6zellikleri, kendisini iki esit parcaya bdlen ve ylizeylere paralel
olan orta diizleme gore tanmimlanmaktadir. Plagin calisma sekli, etkiyen yiiklerin orta
diizleme dik olup olmamasina baglidir. Yiiklerin, orta diizleme dik olmasi, plagin egilmeye
calistig1 anlamina gelmektedir.

Egilme etkisindeki plaklarda, plak kalinligi, diger iki boyutuna gdére daha Onemli
olmaktadir. Plaklar, kisa kenar agiklik/kalinlik oranina gore ince ve kalin plaklar olarak iki
kisimda ele alinmaktadir. Plaklarin egilme teorisine gore asagidaki kabuller yapilmakta ve
islemler bu kabullere bagl olarak siirdiirtilmektedir.

Ince plaklar, uygulamada yaygm olarak kullanilan, dolayisiyla da hesap ve
boyutlandirilmalar1 hakkinda literatiirde oldukg¢a fazla bilgi bulunan plak tiiriidiir. Ozel
uygulamalar diginda bir¢ok betonarme doseme bu sinifa girmektedir. Bu plaklarda asagida
verilen kabuller yapilmaktadir.

e Orta diizlemin sehimi, plak kalinligina gore kiigiik olmalidir.

e Orta diizlemde egilme nedeniyle herhangi bir birim sekildegistirme olusmadigi

kabul edilir.

e Egilmeden 6nce orta diizleme dik olan bir kesit, egilmeden sonra da orta diizleme
diktir. Kayma birim sekildegistirmelerinin diisey bilesenleri (y,.,y,.) ihmal
edilmektedir ve bu ihmal neticesinde plak sehimleri ile egilme nedeniyle olusan
birim sekildegistirme iliskilendirilebilmektedir.

e Orta diizleme dik olarak yer alan dik gerilme ve sekildegistirme bilesenleri (o, ve
¢.) ithmal edilmektedir. Ancak bu kabul, yliksek degerlerdeki tekil yiliklemeler
civarinda giivenilir degildir [40].

Bir plaga etkiyen kuvvet ve bu kuvvete bagl olarak plakta olusan i¢ kuvvetler Sekil

4’te verilmektedir.
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0Q
+—Ld
Q, y 2

Sekil 4. Ince plak elemandaki kesme kuvvetleri ve momentler [40].

0
p+—an + 9, =0 (1
ox oy
seklinde elde edilmektedir. Aym sekilde sirasiyla x ve y eksenleri etrafinda momentler
alinarak,
oM, oM, 0 )
+ —_ =
o oy
M OM
Mg =0 G)
ox oy

bagmtilar1 elde edilmektedir. Bu bagintilardan (2) nolu bagmtinin y’ye ve (3) nolu
bagintinin da x’e gore kismi tiirevi alinip bu islemler (1) denklemine uygulandiginda plak
denge denklemi,
o*M oO’M_  O’M
42 —+——>=—p )
ox Ox0y oy

olarak elde edilmektedir. Bu denklem malzemeden bagimsiz statik bir denge denklemidir.
Yukarida verilen denklemlerde toplam 5 bilinmeyen mevcut olup ¢Oézliimiin

belirlenebilmesi i¢in 2 denkleme daha ihtiyag vardir. w(x, y) plak sehimlerine bagli olarak

yerdegistirmeler,
u= —zg—: ®)
V= —Z@ (6)

oy
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seklindedir. Buradan da x ve y dogrultularindaki birim sekildegistirmeler,

ou 0w
T o - ox? ™

ov 0w
== ®)

=—=-z
oo o’
seklinde belirlenmektedir. Gerilme-sekildegistirme iliskilerinden ve Hooke kanunundan

faydalanarak o ,o, ve 7, gerilmeleri,

E Ez (o*w  0°w
o, = g tve))=— +v 9
! l—vz(x 2 l—vz(&c2 asz ©)
o, = E (e, +ve )=— £z 82W+v82w (10)
T 1-v?\ oy’ ox’
2
S KL PR (11)
Y oy Ox Ox0y
olarak elde edilmektedir. Bu denklemler yardimiyla plakta olusan momentler,
2 2
M, =-p| T, TV (12)
ox oy
2 2
M, =—p| T, 0¥ (13)
g Oy Ox
M_=M._=-(1-v)D O'w (14)
v . Ox0y
seklinde belirlenmektedir. Kesme kuvvetleri de benzer sekilde,
2 2
0, =-pl|oW OV (1s)
ox\ Ox 0Oy
o(o*w o*w
0, =-D—| T2+ (16)
oyl ox 0oy
olmaktadir. Plak denklemi ise,
4 4 4
a:V+2 62W2+8YEAAW:£ (17)
ox ox“oy” Oy D

olarak bulunabilmektedir. Denklem, 4. dereceden kismi diferansiyel denklem olup verilen

olup ¢ kalinliginda, v poisson oraninda ve E elastisite modiiliine sahip bir plak i¢in ifade

(18)’de verilmistir.
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p-—_fr__ (18)
12(1-v7)
Diferansiyel denklemin kesin ¢oziimii sinir sartlarinin durumuna baghdir. Ankastre
mesnetli, basit mesnetli ve serbest kenar haricinde elastik mesnet ve kismi ankastre mesnet
gibi 6zel mesnet tiirleri de mevcuttur. Bahsedilen bu mesnet tiirleri i¢in sinir sartlar1 Tablo

2’de verilmektedir. Kismi ankastre mesnet icin kullanilan y ifadesi, mesnetteki donme

acisini ifade etmektedir. Kismi ankastre mesnette ¢cokmenin olmadigi ancak bir miktar

elastik olarak donme yapabildigi kabul edilmektedir.

Tablo 2. Bazi sinir sartlar1 ve matematiksel ifadeleri [41].

Mesnet tiiri Matematiksel ifadeler
0w 0w
i w,.,=0,M,)._, = +v =0
Basit mesnet (W) -4 (M,) [ P 6y2 Jm
ow
Ankastre mesnet W)=, =0; (g} =0
ow _ 0w 0w
Kismi ankastre W), =0; (_j =(p") 'D > TV—3
ox )., ox o).
mesnet e
0w 0w
: M) _ = +v =0;
Elastik mesnet M,),., ( o’ P y2 l_a
o*w o*w
w)_ =p'D +(2-v
W),e =P {aﬁ ( )axa\y2 La

Plak sehimlerinin biiyiik olmas1 durumunda (w>#) plagin davranisi1 degismekte, klasik
plak teorisi ile hesap miimkiin olamamaktadir. Biiyiik sehimler nedeniyle, plagin orta
diizlemi sikismakta, bunun bir sonucu olarak diizlemsel ¢ekme gerilmeleri olusmakta, bu
bolge giderek daha rijit bir karaktere sahip olup yiik kapasitesini oldukga artirmaktadir.
Plaklarda kullanilan klasik formiiller, akma olusana kadar gegerli olmakta, akma
baslangicindan sonraki plak davranisi biiyiik sehimler teorisi (large deflection theory) ile
daha iyi idealize edilebilmektedir [40]. Sehimlerin biiyiilk olmasi durumunda kullanilan

plak denklemi,
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4 4 4 2 2 2 2 2 2
821/4_2 62w2+8zv:L£+6?8v2v+6(2ﬁ8v2v_28¢8w
ox ox“oy° Oy D|t oy  ox° oOx” oy Ox0y Ox0Oy

(19)

bagintistyla verilmektedir.

Plaklar, kalinlig1 diger 2 boyutuna gdre kiigiik olan diizlemsel tasiyic1 elemanlar olarak
tanimlanmaktadir. Plaklar, diger bir acidan, kalinliklarina gore kalin, orta kalin ve ince
plaklar olarak 3 sinifta da ele alinabilmektedir. Betonarme dosemeler, orta kalin plak
sinifinda degerlendirilip buna gére boyutlandiriimaktadir. Ince plaklar ise mambranlardir.
Kalin plaklarda yiikiin bir kismi diiz kemer (flat arch) gibi aktarilir. Bu tip plaklarda
diizlemsel basing kuvvetleri daha baskindir. Plagin basing direnme kuvveti ¢ekme direnme
kuvvetinden daha biiylik olmaktadir. Orta kalinliktaki plaklarda sdzkonusu bu iki kuvvet
esit olup ince plak ya da mambran (zar)’larda ise orta diizleme paralel dogrultuda yiik
tasima oOzelligi baskin olup c¢ekme direnme kuvveti basing direnme kuvvetinden daha
fazladir [40,41].

Bir¢ok kaynakta [40,41,42] orta kalin plak tanimi kullanilmayip plaklar direkt olarak
kalin ve ince plak olarak degerlendirilmektedir. Bu ¢alismada da mambranlar ¢aligmanin
kapsami arasinda yer almadigi i¢in plaklar, ince ve kalin olarak iki sinifta ele alinmaktadir.

Kalin plaklar kisa kenar/ kalinlik oranmin 1/20’den fazla oldugu plak tiirtidiir. Kalin
plaklar, iic boyutlu siirekli ortam kabuliine yakin elemanlar oldugundan ince plaklarda

ihmal edilmis olan gerilme ve sekildegistirme bilesenleri (0,7 .,7,.) kalin plaklarda

hesaba katilmaktadir. Kalin plaklarla ilgili literatiirde olduk¢a fazla sayida arastirma
mevcut olup en fazla bagvurulanlar arasinda Reissner, Love ve Mindlin’in ¢alismalari
sayilabilir. Reissner elastik plaklar iizerinde caligsmis, egilme etkisindeki elastik plaklarda
kayma birim sekildegistirmesinin etkisi ile ilgilenmistir. Love birinci mertebe teorisine
uyan ince plaklarin davranisi ile ilgili denklemleri kalin plaklara uygulamistir. Mindlin,
elastik izotrop plaklarda egilme hareketine kesme ve donme etkilerini incelemistir
[40,41,43].

Plaklarda, mesnetleme yapilan kenarlarda, yanal telenmeler 6nlenmisse, 6zellikle de
plak kalinliginin artmasiyla kemerlesme etkisi goriilmektedir. Yanal Gtelenmesi dnlenmis

bir plak Sekil 5’de verilmektedir.
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uygulanan
7 vk
mesnette meyvdana
gelen tepli

mesnete uyvgulanan
bhasms

Sekil 5. Kemerlesmenin olusum mekanizmasi [44].

Kemerlesme, Sekil 6’dan da goriildiigi gibi, ylik-sehim egrisinin pik noktasinin,
dosemenin agiklik/kalinlik oraninin artmasiyla giderek yiikselmekte ve tagima giiciiniin
daha yumusak bir gecisle kaybedilmesine neden olmaktadir. Diger bir deyisle
aciklik/kalinlik orani biiytidiikge sekil giderek bir kemere benzemektedir. S6z konusu etki,
kalinlik arttik¢a plak kenarma olan temas yiizeyinin artmasi ve betonun basing ile ¢ekme
dayanimi arasindaki farkin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Kenarlar yanal olarak
tutulu degilse ve plak kalinligt normal degerlerdeyse belirgin bir kemerlesme etkisi
olugsmamaktadir. Bu durum Sekil 6’da kesik ¢izgiyle gosterilmektedir. Bu sekilden de
goriildiigi gibi, yanal tutululuk olsa da olmasa da ilk catlak dayanimi iki durumda da
birbirine ¢ok yakin olmaktadir. Plak, A ve B noktalar1 arasinda elastik davranmakta, asil
farklilasma B noktasindan sonra ortaya g¢ikmaktadir. C ile gosterilen nokta, plagin

kemerlesmedeki egilme dayanimi olup D ise egilmedeki dayanimina karsilik gelmektedir.

C
T -__‘J B
T, Kemerlegme
g
g / /’E
| / N — -

?[I B ."‘lll.l L - A
ey o D
= L

— . EBilme

;ff:% = Ik gatlak &
/ \

Anlkhk ortas: selim ———»

Sekil 6. Kemerlesme etkisi [44].
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Bir plak tiirii olan betonarme dosemeler, genis ve diiz kullanim alanmi saglayan,
tizerilerindeki yiikii kiriglere, kirisler olmadigi zaman kolonlara aktaran, diizlemsel
elemanlardir. Désemeler diisey yiik tasimanin yani sira, yatay yiikleri bir diisey elemandan
digerine, aktarma gorevi de goriirler [45]. Betonarme bir dosemenin sabit bir artimla

uygulanan yiik altindaki davranist Sekil 7°de goriilmektedir.

K

Sekil 7. Betonarme ddsemenin yiik altindaki davranisi

Sekilde goriildiigii gibi doseme A noktasina kadar oldukca rijit bir davrans
sergilemektedir. A noktasina kadar olan bu bolgeye elastik bolge adi verilmektedir. Bu
bolgede sekildegistirmeler yiik ile orantilidir. A noktasindan sonra désemede ¢atlamalar
geldiginde momentin en biiyiik oldugu yerdeki donati akmaya baglar. Ddsemenin alt
kisminda derin ¢apraz catlaklar olusur. Uygulanan yiik ile deformasyonlar arasinda oranti
kalmamistir ve egrilik hizla artmakta, rijitlik ise azalmaktadir. Donatilar1 akmaya baslayan
kesitler artitk ek yiik tasima ozelligini kaybettiginden bunlarin tasiyamadiklar1 yiikii,
betonarmedeki uyum sebebiyle komsu kesitler iistlenmektedir. Bu nedenle catlaklar
déseme kenarlarina dogru ilerler ve kenarlara ulasir. Artik C noktasina ulasilmig ve sistem
daha fazla yiik almamaktadir. Mekanizma durumuna gelen doseme, yiikte ¢ok kiigiik bir
artim yapildiginda tasima giiclinii kaybetmektedir. Egilme altindaki davramis1 Sekil 7°de
verilen bir désemenin yapisal ¢oziimlemesinde kullanilabilen elastik ¢éziimleme, limit
veya plastik ¢oziimleme ve dogrusal olmayan ¢ozliimleme olmak iizere 3 adet yontem
mevcuttur.

Elastik ¢6ziimlemede betonarmenin zaman ve yiilk ge¢misinden bagimsiz dogrusal

elastik davranis gosterdigi varsayilmaktadir. Moment-egrilik (M-K) iligkisi dogrusal kabul

......
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¢cOziimlemenin, yeniden dagilim olayimin varligi nedeniyle betonarme yapilar icin basarili
bir sekilde kullanilabilecegini kanitlamistir. Zira kirilma aninda olusan moment dagilimi,
mesnet ve agikliktaki kesitlerin tagima giicline baglidir. Donatilar, dogrusal ¢oziimlemeden
elde edilen momentler dikkate alinarak yerlestirilmis ise, mesnet kesitindeki tasima
giicliniin acikliktakine orani, dogrusal ¢oziimlemeden elde edilen oranla ayni olacagindan,
kirilma anindaki moment dagilimi1 dogrusal ¢oziimlemeden elde edilenle cakigsmaktadir
[45].

Betonarme kesitlerde ¢ekme donatisinin akmasi ile plastik mafsallar olusacagi
bilinmektedir. Yapida olusan plastik mafsallar dikkate alinarak, gé¢me anina gore yapilan
¢Ozlim limit analiz olarak adlandirilmaktadir. Celik yapilar i¢in gelistirilen ve plastisite
teorisine dayanan bu ¢Oziimleme, baz1 degisikliklerle betonarme yapilara da
uygulanmaktadir. Limit analizin gegerli olabilmesi i¢in, plastik mafsal haline gelen
kesitlerin ¢ok siinek davranis gostermeleri, diger bir deyisle tasima kapasiteleri azalmadan
bliyiik donme yetenegine sahip olmalar1 gerekir. Betonarmede gevrek davranisa yol acan
kesme kirilmasi ve aderans ¢oziilmesine engel olunmasi gerekmektedir [45].

Dosemeler igin limit ¢oziimleme kullaniminin oldukca faydali taraflari mevcuttur.
Elastik yontemlerle hesap yapilmasi icin doseme panelleri kare, dikdortgen veya daire gibi
diizenli geometride olmalidir. Tek yonlii calisan dosemelerde karsilikli iki taraftan, cift
yonlii calisan dosemelerde ise dort taraftan mesnetleme yapilmali, kirigsiz doseme
kullanimi durumunda kolonlar planda oldukca diizenli bir sekilde yer almalidir. Yiikler, en
azindan her bir doseme panelinde liniform olarak yayili olmali, biiyiik delikler mevcut
olmamalidir. Ancak uygulamadaki dosemelerin bircogu bu kurallara uymamakta olup
bunlarin kesit etkilerinin elastik ¢oziimleme ile yapilmasi olduk¢a zor ve zaman alici
olmaktadir. Limit ¢0ziimlemenin kullanilmasi da bazi durumlarda zorluklarla
karsilasilmasina engel olamamaktadir. Ornegin oldukg¢a uzun ve bir¢ok agikliga sahip bir
betonarme miitemadi kirisin limit ¢éziimlemesi oldukca zor olabilmektedir. Bunun sebebi,
olusacak muhtemel gd¢me mekanizmalarinin arastirilmasi, gogme mekanizmasini
olusturan her plastik mafsaldaki donme miktarinin hesaplanmasi ve bu plastik mafsallarin
donme kapasitelerinin kontrollerinin yapilarak mafsallarin etki karsisinda yeterli olup
olmadigimin tartisilmasinin gerekmesidir. Boyle durumlarda isi kolaylastiran sey, plastik
moment yeniden dagilimini goz oniine alan oldukc¢a basitlestirilmis yaklagimlarin mevcut
olmasidir. Ornegin désemelerde tipik olarak cekme donatis1 oran1 dengeli donati oranindan

az oldugu icin, dosemeler yiiksek oranda donme yapabilme kapasite sahiptir. Bu yiizden
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dosemeler plastik analiz i¢in uygun olmakta ve pratik yontemler dosemeler icin
kullanilabilir olmaktadir. Bu yontemlerden birisi plastik mafsal ¢izgileri yontemidir.

Orantisiz ¢oziimleme, limit ¢oziimlemenin ger¢ek betonarme davranisina gore
degistirilmis bicimidir. Orantisiz ¢oziimleme ile limit (sinir durum) c¢oziimlemesi
arasindaki temel fark moment-egrilik iligkisinin elasto-plastik varsayilmasi yerine, gercek
moment-egrilik iligkilerinin kullanilmasidir. Bu c¢oziimleme, yukarida verilen {i¢
¢oziimlemeden en gercek¢i olanidir. Buna ragmen digerlerine gore oldukc¢a karmasik ve
zaman alicidir.

Bilindigi gibi bugiin yapisal c¢oziimleme genellikle “dogrusal c¢oziimleme” ile
yapilmaktadir. Ancak yapiyr tagima giicli sinir durumuna gotiiren etkiler altinda limit
¢oziimlemeye gore kontrol yapmak yararli olmaktadir. Bu ¢oziimlemede donatinin aktigi
yerlerde plastik mafsal olustugu varsayilir. Bilindigi gibi plastik mafsallarda egrilik (birim
donme), sabit moment altinda siirekli artar. Bu nedenle, plastik mafsal olugabilmesi igin,
yapida kullanilan malzemenin moment egrilik iligkisi Sekil 8’de gosterildigi gibi elasto-

plastik olmalidir.

Plastil: hidlge

I oment

Elastik halge

|

Bititn egrilil:

Sekil 8. Moment-egrilik iligkisi

Cekme donatisinin akmasi ve biiyiik sekildegistirmelerden sonra basing bolgesindeki
betonun ezilmesi ile kirllma konumuna ulagan denge alt1 betonarme kirisler buna benzer
bir davranig gosterirler. Diger bir deyisle, kirislerin moment-egrilik iliskisinin elasto-
plastik oldugu varsayilabilir. Sekil 9°da goriildiigii gibi gercek moment-egrilik iliskisi ile
elasto-plastik varsayim arasinda c¢ok biiylik farklililk olmadigindan elasto-plastik

varsayimin getirecegi hata ihmal edilebilecek kadar az olmaktadir.
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Gergek

Donatida davranig

alana

I oment

Elasto-plastik
davratug

#— Catlama

Birim e grilik

Sekil 9. Gergek ve elasto-plastik varsayimla elde edilen
M-K iligkisi

1.5. Plastik Mafsal Cizgileri Yontemi

Plastik mafsal ¢izgileri yapilardaki betonarme ddsemeler haricinde endiistriyel
amaglarla boyutlandirilan egimli dosemelerde, tekrarli tekil yiiklere maruz endiistriyel
dosemelerde, ard-germeli kirigsiz dosemelerde, direkt olarak zemine oturan désemelerde,
betonarme kopriilerde, korugan adi verilen askeri yapilarda, civatali birlesimlere oturtulan
celik plaklarda ve yigma duvar tasarimi gibi bir¢ok yerde kullanilabilen bir yontemdir.
Yanal yiike maruz yigma duvarlarda plastik mafsal ¢izgileri yonteminin kullanim1 yigma
duvar gevrek ve homojen olmayan yapida olmayan bir yapt elemani olmasina ragmen
yonetmeliklerce kullamlabilecegi belirtilmektedir [46]. Ozellikle yeraltinda yapilan askeri
koruganlar, bosluksuz dosemelerin birlesimi gibi olup tasarimlari plastik mafsal ¢izgileri
yontemine gore yapilabilmektedir. Yerinde dokiim betonla yapilan betonarme kopriilerde,
kopriiler kisa agiklikli oldugunda plastik mafsal cizgileri yontemi ile yapilan kirilma yiikii
tahminleri gegerli sonuclar vermektedir [47].

Betonarme dosemelerin artan yiikler altindaki davranisi, daha once de belirtildigi gibi,
zimbalama gdc¢mesinin olmayacagi kabuliiyle elastik, catlama, plastiklesme ve gdgcme
asamalarindan meydana gelmektedir. Elastik asamada egilme momentinin dagilim elastik
dagilima karsilik gelmektedir. Catlama agamasinda betonun ¢atlamasiyla ¢atlamig kesitin
eylemsizlik momenti giderek azalmakta ve bu azalma egilme momentlerinin dagiliminin
degismesine neden olmaktadir. Catlamis kesitteki momentler daha hizli artmakta ancak
donatidaki gerilmeler akma gerilmelerinden kii¢iik kaldig: siirece ¢atlak acikliklari sinirh

kalmaktadir. Plastik asamada donatilar, yiik artmaya devam ettikge momentin biiylik
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oldugu bolgede giderek akma dayanimina ulasirlar ve bu kesitler sekil degistirmeye devam
eder. Ancak bu kesitlerdeki momentlerin artis1 artitk ihmal edilecek kadar kiigiik
olmaktadir. Bu durumda kesitlerde momentlerin yeniden dagilimlar1 bir 6nceki asamaya
gore biiylik degerlere ulasir. Donatilardaki akma en fazla acilan ¢atlaklarin yogunlastigi dar
bir serit boyunca yayilir. Bu seritlere “plastik mafsal ¢izgileri” adi verilmektedir. Go¢me
asamasinda plakta olusan plastik mafsal ¢izgileri belli bir gelisme sathasina ulasinca plak
mekanizma durumuna gelmektedir. Diger bir deyisle, ylikiin kii¢lik bir artimina kars1 plak
kararsiz denge konumuna gelir ve plastik mafsal c¢izgisi etrafinda donerek sekil
degistirmeye devam eder. Bu asama sonunda tiim plastik mafsal ¢izgisi boyunca beton
ezildiginden plak, tasima kapasitesini kaybederek go¢cmektedir.

Plastik mafsal ¢izgileri yontemi, plastiklesme asamasinda olusan mafsal ¢izgilerini
dikkate alan ve bodylece plagin yapisal ¢oziimlemesinde kullanilan bir yontemdir. Bu
yontem, ilk olarak Inglersev [48] tarafindan sunulmustur. Johansen [49] tarafindan
gelistirilmistir.

Plastik mafsal c¢izgileri yontemi ile ¢éziimleme yapilirken ¢ogu zaman bilgisayarla
hesaplamalara gereksinim duyulmamaktadir. Yontem ¢ok yonlii olup, uygulanist oldukca
basit, verdigi sonuglar ise ekonomiktir. Yontemi dogru bir sekilde uygulayabilmek igin
miihendis, plaklarin gogme mekanizmalar1 hakkinda bilgi sahibi olmalidir. Zira gé¢gme
mekanizmasi verilen yiikleme tipi i¢in dogru bir sekilde belirlenebildigi takdirde gdgme
yiikiinii tam olarak elde edebilmek, plastik mafsal cizgileri yontemi ile miimkiin
olmaktadir. Plastik mafsal ¢izgileri yonteminde, dosemenin elastik sekildegistirme egrisini
belirlemek yerine, en disik kirilma yikiinii veren olast gé¢me mekanizmalar
arastirtlmaktadir. Bu go¢me mekanizmasina karsilik gelen yiik degeri, dosemenin nihai
tagima kapasitesi ya da gogme yiikii olarak adlandirilmaktadir. Plaklarin gogme yiiklerinin
belirlenmesi asagida verilen teoremlerle miimkiin olabilmektedir [50].

Bir plak i¢in belirli bir ylik sistemini dengeleyen statik¢e kabul edilebilir sonsuz sayida
moment dagilimi mevcuttur. Benzer sekilde belirli bir yilik sistemine kinematik olarak
kabul edilebilir ¢esitli mekanizma durumlar1 da karsilik gelebilir. Bu iki durum i¢in de
plagin gogme yiikii belirlenmektedir.

Gogme yiikii, kinematik olarak kabul edilebilir ¢esitli mekanizmalara karsilik gelen
tim P yiiklerinin tist siniridir. Diger bir deyisle bu P yiikleri gogme yiikiiniin alt siniridir.

Bu nedenle bu tiir ¢ozlimlere alt sinir ¢oziimleri adi verilmektedir [51].
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Kinematik olarak kabul edilebilir bir gogme mekanizmasina statik¢e kabul edilebilir bir
moment dagilimi karsilik getirilebilirse bu durumda elde edilen gogme yiikii gercek gdcme
yuikiidiir.

Doésemeler i¢in uygulanan plastik mafsal cizgileri metodu bir “ist sinz” metodudur.
Yapilan hesaplar sonucu bulunan gé¢cme yiikii bazen, gercek yiikten fazla ¢ikabilir. Bu
durumda tasarimci giivenli tarafta kalmak isteyebilir. Plastik mafsal ¢izgileri ¢oziimlemesi,
hesaplanan kapasitenin dogrulanmasinda kullanilir [49].

Eger alt siir kosullart saglaniyorsa bu, dosemenin kesinlikle verilen yiikii
tagiyabilecegi anlamina gelmektedir. Eger iist sinir kosullart saglaniyorsa, bunu saglayan
yukten daha biiyiik bir yiikk degeri kesin olarak go¢cmeye sebep olur. Secilen gécme
mekanizmas1 dogru degilse, mevcut ylikten daha az bir ylik degeri bile gdgmeye neden
olabilir. Bu durumda gé¢me mekanizmasinin dogru olarak seg¢ilmesinin olduk¢a 6nemli

oldugunu séylemek yerinde olacaktir [51,52,53].

1.5.1. Gogme Mekanizmalari

Gergek gocme yiikii daha once de belirtildigi gibi yalnizca dogru gd¢me mekanizmasi
secilirse belirlenebilir. En uygun go¢me mekanizmasini belirlemenin amaci ise kritik
moment degerini belirlemektir. Kritik moment degeri, en diisiik gocme yiikii ya da en
biiyiik moment degeri olarak adlandirilmaktadir. Dogrulugu miikemmele yakin bir ¢6ziim
istendiginde gd¢me mekanizmasinin verilen yiikk kombinasyonu icin tam olarak
belirlenmesi 6nem kazanmaktadir. Ancak plastik mafsal ¢izgileri yonteminin dogas1 geregi
yaklagik gogme mekanizmalari se¢ildiginde bile dogru ya da tam ¢oziime oldukg¢a yakin
sonuglar elde edilebilmektedir. Bu da tasarim agamasinda pratiklik ve hiz saglamaktadir.

Ug taraftan basit mesnetli, bir tarafi bos olan dosemelerde gécme mekanizmas: Sekil
10°da verilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi her iki gogme mekanizmasi da olasidir. Sekil
10a’ya gore yapilan bir analiz sonucu elde edilen gogme yiikii, Sekil 10b’dekinden fazla
olabilmektedir. Bunun tam tersi de olabilir. Buradan da goriildiigii gibi miimkiin olabilecek
gbocme mekanizmalart arastirilmali, bunlarin ig¢inden en diigiik gocme yiikiinii veren

mekanizmasi se¢ilmelidir [52,53].
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(a) (k)

Sekil 10. Olusabilecek gocme sekilleri

Plastik mafsal c¢izgileri yonteminde oldukc¢a karmasik geometrilerdeki ddsemeler
kolaylikla boyutlandirilip analiz edilebilmektedir. Sekil 11°de goriilen doseme plastik
mafsal ¢izgileri yontemi ile analiz edildiginde, Sekil 12°de verildigi gibi doseme pargalara
ayrilmakta, pargalanmis kisimlar {izerinde go¢me mekanizmalarinin  olusumu
denetlenmekte ve en uygun gé¢gme mekanizmasi (en diisiik gogme yiikii ya da en biiyiik

moment degerini veren mekanizma) secildikten sonra islemler tamamlanmaktadir.

WO

.
i -
P Y

L /_/x/;

Sekil 11. Diizensiz yapidaki bir kirigsiz doseme [50].
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Sekil 12. Kirissiz dosemede uygun gogme mekanizmasi belirleme
islemleri [50].

Bir plakta miimkiin olabilecek go¢me mekanizmalarinin arastirilmasinda yardimei
olabilecek kurallar asagida verilmektedir (Sekil 13).

e Plagin iki rijit eleman1 arasindaki plastik mafsal ¢izgisi bu elemanlarin donme

eksenlerinin kesim noktasindan geg¢mektedir. Tekil mesnete oturan plaklarda ise

donme ekseni tekil mesnetten gegmelidir.

seviye pizgileri

Sekil 13. Plastik mafsal ¢izgilerinin belirlenmesi [51].
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e Plagin tim elemanlarmin 6, donmeleri belli ise tiim go¢me mekanizmalarinin

belirlenmesi miimkiin olabilmektedir.

e Eger sekildegistirmis plagin, keyfi olarak sec¢ilen bir “h” mesafesinden mesnetler
diizlemine paralel bir diizlemle kesildigi diistiniiliirse bu diizlemin, plagin farkl
elemanlariyla ara kesitleri sekildegistirmis plagin seviye ¢izgilerini meydana
getirmektedir. Seviye cizgilerinin, donme eksenlerine uzakliklar g ile ifade
edilmektedir.

e Seviye cizgileri birbirlerini plastik mafsal ¢izgileri ilizerinde kesmektedir. Bu
durumda plastik mafsal cizgileri, donme eksenlerinin kesim noktasi ile seviye
cizgilerinin kesim noktalarinin birlestirilmesi ile belirlenmektedir.

Bazi plastik mafsal ¢izgisi desenleri, (go¢me mekanizmalar1) Sekil 14°te verilmektedir.
Sistemde kolon bulundugu zaman donme eksenleri kolondan ge¢meli ve plastik mafsal
cizgileri belirlenirken bu durum goz ardi edilmemelidir. Diizensiz geometrilerdeki
dosemelerde birkag go¢me mekanizmasi belirlenmekte olup bunlar arasindan en uygun
¢Oziim arastirilmaktadir. Dosemede delik bulunmasi durumunda ise, deligin ya da
boslugun sivri kdseleri mevcutsa burada olusacak gerilme yigilmalar1 nedeniyle kirilma
cizgileri bu noktalarla kesismelidir. Kirissiz doseme, konsolun kose noktasindan tekil
kolonla desteklendigi durumda yelpaze seklinde kirilma deseni mevcut olup burada pozitif
ve negatif momentler yer degistirmektedir. Kirigsiz dosemelerde genellikle konik
kirilmalar gozlenmektedir. Bunun olusum sarti, 6nceden de agiklandig1 gibi, zzimbalamaya
kars1 dayanimin olmasi ve désemenin denge alti donatilandirilmis olmasidir. Plaklarda
ender goriilen bir durum olsa da tekil yiikler nedeniyle dairesel gogme mekanizmalari
goriilebilmektedir (Sekil 14). Olusan daire deseninde pozitif plastik mafsal ¢izgilerini
cevreleyen dairesel negatif plastik mafsal ¢izgisi olusmaktadir. Bu mekanizma ile, plakta
agir bir tekil yiik olmasi durumunda ya da kirissiz bir désemenin tekil kolon tarafindan
desteklenmesi durumlarinda karsilasilabilmektedir. Bu sekilde, m, pozitif gécme
momentini, m' negatif gogme momentini, r ise gé¢me mekanizmasmin g¢apini
gostermektedir.

Gogme mekanizmasinin belirlenmesinde sadece plagin geometrik sekildegistirmesinin
dikkate almmasmin yeterli olmayacagi agiktir. Go¢gme yiikiiniin belirlenmesi denge
denklemi yontemi ya da virtiiel is yontemi ile yapilabilmektedir. Bu yontemler asagida

Ozetlenmektedir.
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Sekil 14. Cesitli gogme mekanizmalar1 [49,50,52].
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1.5.2. Plastik Mafsal Cizgilerinde Denge Denklemlerinin Kullanilmasi

Plastik mafsal c¢izgileri yontemi ile dosemelerin yapisal ¢oziimlemesi mekanizmay1
meydana getiren “n” adet rijit elemanin her birinin denge denklemlerinin yazilmasi esasina
dayanmaktadir. Boylece en genel durumda “3n” adet denge denklemi elde edilmektedir.

Denge denklemleri ile ¢oziimleme yapildiginda elde edilen sonug¢ gé¢gme yiikiiniin bir
alt sinir ¢oziimii olmaktadir. Daha 6nceden de belirtildigi gibi alt ve iist sinir ¢oziimlerinin
birbirine yaklastirilmasi ile (Sekil 15) en ideal ¢6ziim elde edilmektedir. Alt sinir ve {ist
sinir ¢oziimlemelerinden elde edilen gogme yliklerinin ortalamasi alinarak daha gercekei
goeme yiikd,
min p, , + maxp, ,

2

pu,ort = (20)

olarak elde edilmektedir.

Grigrme Viki

Ust Suur ‘j‘ Grergelk Cazim

g \
= L1t we st Smar Dederlerivin
T Oirtalarrias

Cptimum x, i

Sekil 15. Kritik yiikiin elde edilmesi [41].

Denge denklemleri ige ¢6ziim, plastik mafsal cizgileri ile boliinmiis plak pargalarinin
sistemin her bir noktasinda denge sartinin saglanip saglanmadigina dayanir. Sonug olarak
matematiksel islemler, denge denklemi ya da virtiiel is yonteminde birbirinden farkli olsa
bile bu iki yontem, plastik mafsal ¢izgilerinin optimum ¢oziimiinde ayni sonucu

vermektedir. Her doseme pargasi ayri bir parca olarak diisiiniildiiglinde,
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YP=0>M =0>M, =0 (21)
esitlikleri ile en uygun c¢Oziim arastiritlir. Bu denge denklemlerinin hepsi doseme
pargalarmin disardan mesnetlenmedigi durumlarda kullanilmaktadir. Ornegin noktasal bir
mesnet olarak kolonda iki moment denklemi yeterlidir. Déseme parcalar bir ¢izgi boyunca
mesnetlenmisse o ¢izginin bulundugu eksen boyunca yalnizca bir moment bileseni
kullanilarak hesap yapmak yeterlidir.

Her bir doseme pargasi uygulanan yiikler altinda dengede olan serbest (kendi basina)
bir eleman olarak dikkate alinmaktadir. Plastik mafsal ¢izgileri boyunca olusan momentler
asal momentlerdir. Plastik mafsal ¢izgileri boyunca burulma momentlerinin ve (birgok
durumda) plastik mafsal cizgileri boyunca kesme kuvvetlerinin sifir oldugu kabul
edilmektedir. Denge denklemleri yazilirken genellikle “m” birim direnme momentleri
dikkate alinmaktadir.

Denge denklemlerinin sayisi, bilinmeyen sayisina baghidir. Bilinmeyenlerden birisi
daima, direnme momentleri ile yiik arasindaki iligkidir. Diger bilinmeyenler, plastik mafsal
¢izgisinin yerinin belirlenmesinde gereklidir. Genel durumda bir ek denklem ile akma
cizgilerinin mesnetlere uzakligini belirlemek miimkiin olmaktadir. Eger ddseme, dik
dogrultularda ayn1 miktarda donati kullanilarak gili¢lendirilmigse direnme momenti iki
dogrultuda da ayni olmaktadir. Bu durumda doseme izotrop kabul edilmektedir. Eger
dosemenin iki dik dogrultudaki dayanimi birbirinden farkli ise ddseme ortogonal
anizotropik veya basitge ortotropik olarak anilmaktadir. Ornek olarak dért kenarindan basit
mesnetli izotrop donatili bir kare déseme goz Oniine alinsin ve bunun direnme momenti

olan m = ¢, birim momenti, par¢alarin dengesinden belirlensin,

r
1 L
: ’ k A
Nl 2
4
(&) (b

Sekil 16. Uniform yay1li yiike maruz bir kare doseme
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1,2,3,4 ile gosterilen pargalardan herhangi birinin, karsisindaki kenar mesnete gore

dengesinden,
2
9t L _H9x " (22)

olmak iizere direnme momenti,

_al

23
24 23)
olarak elde edilmektedir. Direnme momenti genellikle, herhangi bir plastik mafsal ¢izgisi

pargasi boyunca sabit olmaktadir.

1.5.3. Plastik Mafsal Cizgilerinde Virtiiel Is Yonteminin Uygulanmasi

Bu yontemde dosemenin geometrik parametrelerine bagli olarak belirlenmis, miimkiin
olan ¢esitli mekanizmalarda, dosemenin herhangi bir noktasina mesnet kosullari ile uyum
i¢inde bir w yerdegistirmesi verilsin. Bu durumda is denklemi dikkate alinan yerdegistirme
i¢in dis kuvvetlerin isinin i¢ kuvvetlerin isine esitlenmesi ile elde edilir. Mekanizmanin

sadece dogrusal plastik mafsal ¢izgilerine sahip olmasi halinde w,, P, tekil yiikiinden
dogan yerdegistirmeyi ; w(x,y), p, esit yayil yiikiinden dogan yerdegistirmeyi gostermek

tizere dis kuvvetlerin isi,

W, = Z[ j j pw(x, y)dA, + §13,, w(s)ds + Y P,w, (24)
n (4, i i
bagintisiyla belirlenmektedir. (3) denklemindeki ikinci ve tiglincii terimler sirasiyla ¢izgisel
ve tekil yiik tarafindan yapilan isi gostermektedir. Bir déseme pargasi i¢in i¢ kuvvetlerin
yaptig is ise, € plastik mafsal ¢izgileri lizerindeki donmeyi, m, bir plastik mafsal ¢izgisi
tizerindeki birim boya diisen direnme momentini gostermek tlizere,

w,=Y|[om,d,] (25)

bagintisi ile hesaplanmaktadir. Buradaki s, plastik mafsal ¢izgisinin uzunlugunu gostermek
lizere, belirtilen integrasyonla her bir parcay1 ¢evreleyen plastik mafsal ¢izgisi uzunlugu
boyunca olusan i¢ kuvvetlerin yaptig1 is belirlenerek toplanmakta ve bu toplam,
dosemedeki i¢ kuvvetlerin yaptig1 is olmaktadir. (29) denklemi yerine ayni1 sonucu veren

ve uygulamasi daha kolay olan,
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W, - Z[e,» e z‘,] (26)
denklemi kullanilabilir. Bu denklemde, 0 i, plak parcalarinin donme eksenine dik olarak

donmelerini ; my;, birim uzunluga diisen gé¢me momentini ; /,

ise plastik mafsal
¢izgisinin uzunlugunu goéstermektedir.

Eger direnme momenti plastik mafsal ¢izgisi uzunlugu boyunca sabit degilse (cubuk
cap1 ve yerlestirilmesi plastik mafsal ¢izgisi boyunca degisken ise) plastik mafsal ¢izgisi
“n” pargaya bdliiniir. Boliinen bu “n” adet kiigiik parcadaki moment sabit kabul edilir.
Boylece i¢ kuvvetlerin isi,

Wo=(mdl, +myl, +....... +m,l )0 27)

denklemi ile belirlenebilir. Optimum gd¢me mekanizmasini, diger bir deyisle en diisiik

gocme ylkiinii ( p,)belirlemek i¢in, var oldugu farz edilen plastik mafsal ¢izgilerinin
geometrik olarak tamimlanmasina yarayan x,,x,,X;,....... ,x, geometrik parametreleri
kullanilarak optimum yiik degeri,

P, =m, f(X,X5,X;5,000e0X,) (28)

ile ifade edilmektedir. Bu asamadan sonra plastik mafsal ¢izgilerinin optimum hali i¢in

asagida verilen islemler yapilir.

0 0 0
&:0, pu:()’pu_

Ox, ox, Oox,

Pr g (29)

Bu islemler [41], basit baz1 haller disinda olduk¢a yorucu ve karmasiktir. Dolayisiyla
da uygulamalar1 plastik mafsal ¢izgileri yonteminin basitlik ilkesi ile ¢elistiginden her
defasinda bu islemleri yapmak yerine genellikle deneme yanilma yoluyla en uygun gdgme
mekanizmasi belirlenmektedir.

Herhangi bir gé¢me mekanizmasi arastirilirken genelde asagida verilen yol
izlenmektedir. (4) denklemi, plastik mafsal ¢izgisinin geometrik parametrelerini belirleyen

“x” degiskenlerine gore c¢oziilerek nihai yiik olan p, degeri elde edilmektedir. Bu yiik,
parametreye bagl olarak bir grafik bigiminde ifade gosterilirse (Sekil 17a), p, ’nun en

kiiciik degeri aranan ¢6ziim olmaktadir. Ancak baz1 plastik mafsal ¢izgisi

mekanizmalarinda birden fazla ¢6ziim var olabilmektedir (Sekil 17b). Bu durumda da



30

cozlimler icindeki en diistik yiikii veren “x” degerleri, plastik mafsal ¢izgisinin geometrik

parametreleri olarak bulunmaktadir.

Py Py
/ Birden Fazla C&ziim
~ . /
o
Kritik Yiik =
L i
@ ’ ® ’

Sekil 17. Gé¢me yiikiiniin geometrik parametreye bagli olarak elde edilmesi [41,52,53,54].

Dikkat edilecek nokta, her durumda i¢ isin pozitif oldugudur. m’nin isaretine bakilmaz
¢linkii olusan her donme, i¢ moment nedeniyledir ve donmeler momentin yonii ile uyumlu
olmak zorundadir. Ancak dis kuvvetlerin isi, pozitif veya negatif olabilmektedir. Bu durum
kuvvet bileskesinin dogrultusu ve bu dogrultudaki yerdegistirme ile ilgilidir. Baz1 karmagsik
geometriye sahip durumlarda virtiiel is metodu ile direkt ¢6ziim yorucu olabilmektedir.
Kismi tiirevler iceren denklem setlerinin es zamanli olarak ¢o6ziilmesi gerekebilir. Bu
durumlarda genellikle ardisik yaklagim yontemi ile uygun/miimkiin akma c¢izgisi yerleri
secilerek olusturulan mekanizmadan bilinmeyen yiik veya bilinmeyen moment ve gercek

minimum yiik veya maksimum moment degerleri belirlenebilmektedir [41].

1.5.4. Donat1 Yerlesimlerine Gore Plastik Mafsal Cizgileri ve Ozel Durumlar

1.5.4.1. Ortotropik Donati ve Simetrik Olmayan (Egik, Carpik) Plastik Mafsal
Cizgileri

Dosemelerde donati diizenlemeleri, genellikle esit aralikli olarak yapilmaktadir.
Baz1 durumlarda da donatilar iki dik dogrultuda farkli araliklarda dizilebilmektedir. Diger
bir deyisle dosemeler farkli sistem donati diizenine sahip olabilmektedir. Bu bdliimde bu
ozellikteki bir dosemede plastik mafsal ¢izgileri olusumunun ve bunlarin

¢Oziimlenmelerinin tizerinde durulmaktadir (Sekil 18).
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Sekil 18. Farkli araliklarla donat1 yerlestirilmesi durumu

Buna goére o acis1 yapan plastik mafsal ¢izgisi boyunca X ve Y dogrultusunda
yerlestirilmis donatilardan gelen momentlerin toplamu,

m uCosa
m,, =————

=m Cos’a (30)
u/Cosa }

seklindedir. Y dogrultusundaki ¢ubuklar i¢in (Sekil 19) Y ekseni etrafinda her bir gubugun

direnme momenti m v kadar olmaktadir. Plastik mafsal ¢izgisi uzunlugu boyunca bu
etkinin bileseni de m vSina olmaktadir. Benzer sekilde plastik mafsal ¢izgisi uzunlugu

boyunca X dogrultusundaki ¢ubuklardan elde edilen (Sekil 20) birim dayanim momenti de,
m vSina 5
m, =———=m Sin"«a (31)
v/ Sina g

olarak elde edilebilir.

—u—

muCosd

Sekil 19.Y ekseni dogrultusunda donati olmas1 durumu

X
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Sekil 20. X ekseni dogrultusunda donat1 olmasi durumu

m,, ise bu iki degerin toplamindan,

a

m, =m Cos’a + mySinza (32)

olarak bulunabilmektedir. Bir 6zel hal olarak, eger iki dogrultuda esit donati mevcutsa
(izotrop donatili), bu baginti,

m, = m(Cos’a + Sin’a) = m (33)
olarak elde edilebilir. Ortotropik bir dosemenin ¢éziimlemesi, benzer bir izotrop doseme
¢Oziimlemesine indirgenerek basitlestirilebilmektedir. Bu durumda elde edilen désemeye,
affin déoseme adi verilmektedir. Bu islem her iki dogrultuda negatif donatinin pozitif
donatiya oraninin ayni alinmasi ile yapilabilir. Yatay mesafeler ve doseme yiikleri, bu
dontigimii miimkiin kilmak i¢in modifiye edilir. S6z konusu doniigimlerde iki dik
dogrultudaki moment kapasitesinin oranini temsil eden

p=u (34)

m w

katsayis1 kullanilmaktadir. Affin doniisiimler yapilirken, kullanilan parametreler Tablo 3’te

verilmektedir. Cesitli ylik tipleri i¢in uygulamalar ise Tablo 4’te verilmistir.



Tablo 3. Affin doniisiim parametreleri [41,53,54].

Ortotrop Esdeger Izotrop (Affin)
X <
y n=ylJu
a a
b b'
P, (x, y) yayih yiik p.(&.1)
p, tekil yiik p, /A
p_u cizgisel yiik p_u/ JACos*w+ Sin* o




Tablo 4. Affin donilisiim uygulamalar1 [50].
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1.5.4.2. Kenar ve Koselerdeki Ozel Durumlar

Serbest veya basit mesnetli (serbestge donebilen) kenarlarda, hem egilme hem de
burulma momentleri teorik olarak sifirdir. Asal gerilme dogrultulari, kenarlara paralel ve
diktir. Bunun bir sonucu olarak plastik mafsal cizgileri, mesnetlenen kenara dik olarak
saplanir (Sekil 21). Plastik mafsal cizgileri, bunu, kenara ¢ok yakin mesafelerde bir doniis
gerceklestirerek yapmaktadir. Asagidaki sekilde gosterilen “t” donilis mesafesi, doseme
boyutlari ile kiyaslandiginda olduke¢a kiigtiktiir.

—— Akma gizgisi
R
t'/\ e
r o i
e & e
AN
(4) K enar (k)

Sekil 21. Gergek durum (a) ve idealize durum (b) [41,49,52].

Bu sekilden de goriildiigii gibi gergek plastik mafsal ¢izgisinin kenara diiz birlestigi
kabul edilerek basitlestirilmistir. Eger bir ¢ift tekil kesme kuvvetinden (kuvvet ¢ifti) ibaret

olan m, doseme parcalarinin koselerinde olusuyorsa, bu basitlestirmeyi yapmak

mimkiindiir. Sekil 21b’de, plastik mafsal ¢izgisi ile kenar arasinda kalan kuvvet asagi,
digeri ise yukar1 dogru etkimektedir ve bunlar, burulma momentleri ile kesme
kuvvetlerinin kenardaki es degerleridir. Bu fiktif kesme kuvvetlerinin bileskesi olan m,,

m, = mCotga (35)
olarak verilmektedir. Bagintida verilen “m”, plastik mafsal ¢izgisi boyunca birim uzunluga
diisen direnme momentini, & ise plastik mafsal ¢izgisi ile doseme kenar1 arasindaki dar
acty1 gostermektedir. Denge yontemine gore ¢oziim yapilirken fiktif kuvvetler ¢oziime
dahil edildiginde, virtiiel is ¢oziimii bundan etkilenmeyecektir. Zit yonlii ve birbirine esit

kuvvet ciftinin dogrultusundaki esit virtiiel yerdegistirmeler iizerine yaptig1 toplam is sifir

olmaktadir.
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Bazi durumlarda da plastik mafsal cizgilerinin koselere kadar uzandigi farz
edilmektedir. Alternatif bir yaklagim olarak plastik mafsal ¢izgilerinin kdselere uzanmadan
catallandigindan soz edilebilir (Sekil 22). Bu durum kose kalkmasi adiyla anilmaktadir.
Kose kalkmasi genellikle iki dogrultuda ¢alisan plaklarda goriilen bir problemdir. Bu
durumda boyle bir dosemedeki kose kalkmasi nedeniyle olusan kiriklar engellenmek

istenirse, doseme iist yiiziine yakin donati, ab ¢izgisine dik olarak yerlestirilmelidir.

"]

(8) (k)

Sekil 22. Koselerdeki kirilma sekilleri [52].
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Sekil 23. Tiim kenarlar1 basit mesnetli plakta ankastrelik oranina bagl olarak kdse
kalkmasi [50].
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Diizgiin yayili yiik etkisindeki bir kare dosemenin kenarlarindaki ankastrelik oraninin,
baska bir deyisle mesnet momentinin aciklik momentine oraninin, artmasiyla kose
kalkmasi etkisinin de giderek kayboldugu goriilmektedir (Sekil 23). Ortalama bir deger
olarak bu oranin 1’e¢ yakin olmasimmin kose kalkmasi etkisini ortadan kaldirdig
belirtilmektedir. Kose kalkmasi ile dosemedeki aciklik momentinin degeri yiikselmektedir.
Ankastrelik oraninin sifir oldugu durum ile 1 oldugu durum arasinda pozitif momentler
arasinda Sekil 23’de goriilen plak i¢in %9’luk bir fark bulunmaktadir [50]. Ayrica bir ¢ok
kaynakta kose kalkmasi durumunun, ¢ift dogrultuda calisan dikdortgen plaklarda, kenar
oraninin 3:1’den daha biiyiik olmasi durumunda ortadan kalktig1 sdylenmektedir [50,55].
Ko6se kalkmasi durumunda ¢6ziimleme daha karmasiklasir. Ancak bunlarin ihmal edilmesi
sonucu olusan hata genellikle azdir. Ornegin, diizgiin yayili yiik etkisindeki bir kare

dosemede kose kalkmasi ihmal edilerek ¢oziimleme yapilirsa moment tasima kapasitesi

2 2
% olmaktadir. Kése kalkmasi analize dahil edildigi durumda ise gogme momenti, gt

olmaktadir. Koselerdeki bu etki, kose agis1 90 dereceden daha az oldugunda hissedilir
derecede fazla olmaktadir. Ancak goriildiigli gibi aradaki fark olduk¢a azdir ve genellikle
kose kalkmasi ihmal edilmektedir. Tasarim momentlerine %10’luk bir ilave ile bu
durumdan ve go¢me mekanizmasimin tam olarak belirlenememesi gibi durumlardan
olusacak olumsuzluklarin Oniine gecilebilmektedir. Bu kural, plastik mafsal ¢izgileri
yonteminde %10 kurali olarak bilinmektedir [50].

Tasarim momentine veya donatiya %10’luk bir ekleme yapmak, plastik mafsal ¢izgileri
yonteminde oldukca sik bagvurulan bir durumdur. Tasarimda kolaylik ve pratiklik
saglamasi agisindan ¢ok tercih edilmektedir. Koselerin sivri olmasi halinde, tekil yik

bulunmasi durumu gibi bazi u¢ durumlarda emniyet saglamaktadir.

1.5.4.3. Tekil Yiikleme Durumu

Tekil yiikler yap1 elemanlarinda oldukca sik rastlanan bir yiik tiirtidiir. Yiikiin etkidigi
alan yikiin biiyiikliiglinlin yaninda oldukca kiicik ve / ya da ihmal edilebilecek
diizeydeyse, bu durumda etkiyen yiik tekil ylik olarak adlandirilmaktadir. Sanayi tipi
dosemelerde, agir bir makinenin oturdugu alanin déseme biiyiikliigiine gore oldukea kiiciik
olmas1 ya da kirigsiz bir déosemenin tekil kolonlarla desteklenmesi durumlan tekil yiike

ornek olarak verilebilir. Elastik yontem ile tekil yliklemede ¢oziim yapilmasi, plastik
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mafsal cizgileri yontemine kiyasla olduk¢a zor ve zaman alic1 olmaktadir. Denklem
(36)’da basit mesnetli bir plak i¢in Navier ¢oziim denklemi verilmektedir. Denklemdeki
katsayilarla yayili yiikkte her dogrultuda 3 veya 4 terim kullanilarak ¢6ziim

yapilabilmekteyken, tekil yiikleme i¢cin 50—100 aras1 sifir olmayan terim gerektirmektedir.

b f)nm . Nax L. m
W) = DY Sin = Sin Zy (36)
n=1 m=1 n m 4
A7
a b

Dosemelerde tekil yiikleme durumunda zimbalama gog¢mesi, yapilarda kullanim
sirasinda biiyiik tehlikeler yarattig1 icin dnemsenmesi gereken bir etkidir. Zira bu durumda
doseme projelendirildigi amaca uygun olarak davranmamakta, yerel ve ani kirilmalar
nedeniyle biiyiik kayiplar yasanabilmektedir. Yurdumuzda deprem nedeniyle, bu sekilde
insa edilen yapilarda bahsedilen durumlar yasanmis olup, gerceklesen kayiplarin sonradan
telafisi ¢ogu zaman miimkiin olmamaktadir. Noktasal bir destege oturan ddsemelerde
zimbalama nedeniyle kirilma, egilme kirilmalarindan daha sik rastlanan bir durumdur.
Tekil yiikiin etkidigi alanin ¢ap1 “d”, déseme kalinlig1 “h” olmak {iizere, dairesel ve kare
mesnete oturan bir doseme i¢in kesme kuvveti sirasiyla,

P

e 7

m ST niyer (38)
bagintilartyla hesaplanabilmektedir.

Tekil yiikleme durumunda olusan plastik mafsal ¢izgisi deseninin daire ile ¢evrelenen
dilimler seklinde (yelpaze, fan) oldugu bir¢ok kaynakta belirtilmektedir
[49,50,51,52,53,54,55]. Eger bir tekil yiik, kenar veya koselere degil de doseme
yilizeyindeki bir yere etkiyorsa bir negatif akma c¢izgisi olugsmaktadir (Sekil 24). Asagida

tekil yiik etkimesi durumunda gdgme yiikii hesabi verilmektedir.
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(&)

Sekil 24. Dairesel gogme mekanizmasi

(a)Pozitif ve negatif akma cizgileri

(b)Fanin bir pargasina etkiyen moment vektorleri
(c)Toplam pozitif moment vektdrleri

(d)Fanin boldiigli parganin kesit goriiniimii
(e)Konik kirilma sekli

Oncelikle yelpaze seklinde gdgme mekanizmasi olusabilmesi icin sistemin egilmeye
caligmasi, zimbalamaya kars1 yeterli dayaniminin olmasi gereklidir. Bir¢cok kaynakta
geleneksel betonla yapilan dosemelerde dengeli donati oranindan daha az donati
kullanildig1, bu yiizden ddsemelerin gevrek degil siinek davrandigi sdylenmektedir
[49,50,51].

Dosemelerde yelpaze seklinde olusan dairesel plastik mafsal ¢izgileri; biiyiik tekil
yiiklerin etkimesi, noktasal mesnetlerin bulunmasi, déoseme koselerinin dar agili olmast
durumlarinda oldukga sik goriilmektedir [41].

Pozitif plastik mafsal ¢izgileri, ylikiin uygulama noktasindan disa dogrudur. Eger birim
uzunluga diisen pozitif dayanim momentine m, negatif dayanim momentine ise m’ denirse,

dairesel gocme mekanizmasinin her bir parcasinin kenar1 boyunca birim uzunlukta etkiyen
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momentler, # merkez acisi1 ve “r” de yarigapt goOstermek iizere Sekil 24b’de
verilmektedir. £ acisinin kiiclik degerleri icin negatif plastik mafsal ¢izgisi boyunca olan
mesafe diiz kabul edilebilir. Bu durumda negatif plastik mafsal ¢izgisi uzunlugu da rf

olarak alinabilir.
Sekil 24¢’de moment toplami goriilmektedir. Bunlar kirik pargalarinin radyal kenarlari

boyunca etkiyen pozitif mr momentlerinin vektérel formudur. »£ uzunlugu boyunca

olusan momentlerin toplami, mrf dir ve bu uzunluk boyunca birim moment, “m

olmaktadir. Bununla birlikte Sekil 24d’de ayrica fan pargasinin bu kisminin payina diisen

PP/2x kuvveti de gorilmektedir. Bu durumda bir fan go¢gme mekanizmasinda ig

kuvvetin yaptig1 is [41,53],
ﬂz A
W, = [n+m')=dp (39)
r
B

seklinde belirlenmektedir. Buradan, maksimum birim yerdegistirme A =1 kabul edilerse

ve a-a eksenindeki momentler goz 6niine alinirsa,

(m+myrp L o (40)
27
P=27z(m+m") (41)

seklinde yazilabilmektedir. Bagintida, gogme yiikii olan P’nin, fanin yarigap1 olan “r’den
bagimsiz oldugu goriilmektedir. Yalnizca tekil kuvvet etkidiginde, herhangi bir c¢apta
olusacak kirilma mekanizmasinin, gogme yiikiine bir etkisi olmadig1 anlasilmaktadir. (11)
denklemi, kenarlarin ankastre oldugu durumda, herhangi bir geometrideki doésemelerin
sadece tekil ylike maruz olduklart durumdaki go¢me ylikiinii vermektedir. Denklemin
kullanilabilmesi i¢in gerekli kosul, mesnetlerin, m' dayanim momentine dayanabilecek
yeterlilikte ve tekil yiikiin de mesnetlerden yeterince uzakta olmasidir [52,53].

Plastik mafsal ¢izgileri teorisinde hemen her tiirdeki fanin kullanimi teorik olarak
miimkiin olmasina ragmen fan tasarimlar1 genel olarak asagida verilen 3 ana sekilde ele
alinmaktadir [54].

e Kiiciik ancak belli bir sayida iicgenler kullanilarak hesap yapilabilir. Cogu durumda

3 adet tiggen kullanmak yeterli olmaktadir. Go¢gme mekanizmasi segildikten sonra
virtiiel is denklemi ve deneme yanilma ile problemin ¢oziimii gergeklestirilebilir.

e Ozel dairesel fan mekanizmalar1 kullanilabilir. Merkezden gecen biitiin cizgilerin

uzunlugunun esit oldugu sonsuz sayida liggenden olustugu varsayilan bir kirilma
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sekli kabul edilebilir. Bu durumda ortaya ¢ikacak gogme mekanizmasi, 3 boyutlu
olarak degerlendirildiginde miikemmel bir koni olmaktadir. Sehim degerleri de
koninin geometrik parametreleri olmaktadir. Bu sekilde bir yaklagimin
uygulanmasi, denge denklemleri yerine virtiiel i yontemi ile hesap yapildiginda
belirli sayida liggen segerek hesap yapmaktan daha kolay olmaktadir.

e En kiigiik gogme yiikiinii veren, dairesel olmayan 6zel sekilli fanlar kullanilabilir.
Ancak islemlerdeki uzunluk ve karmasa nedeniyle bunlarin kullanimi1 ¢ogu zaman
bilgisayar yardimi ile miimkiindiir. C6ziim bir ¢ok durumda varyasyonel analiz gibi
yontemlerle belirlenebilmektedir.

Sadece yayili ylik olmast durumunda da bazen fan kirilmalar1 olusabilmekte, ya da en

kritik durumu verdigi i¢in bu yolla hesap yapmak tercih edilebilmektedir (Sekil 25).

Sl ke

Sifyr sebim halgesi

Digeme Digeme
kenatt kenatt

Sekil 25. Dosemede sivri kose bulunmasi durumu [50,53,54].

Bu sekilden de goriildiigii gibi doseme kosesinin sivri olmasit durumunda kdsedeki
kisim neredeyse hi¢ sehim yapmamakta, fan1 sinirlandiran negatif plastik mafsal ¢izgisine
kadar olan bélgeye kadar neredeyse hi¢ sehim olugsmamaktadir. Bu tip dosemeler, fan

yerine diiz ¢izgilerle ¢oziilebilmesine ragmen fan kullanimi ile daha az kirilma ytikleri elde
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edilmektedir. Fan1 olusturan pargalarin sayisi arttiginda cogu durum i¢in ¢oziim giderek
hassaslagsmaktadir. Dolayisiyla da fazladan malzeme sarfiyatinin bu sekilde Oniine
gecilebilmektedir. Ornegin dort tarafindan ankastre mesnetli bir dssemede (Sekil 26), (11)

bagintisina gore hesap yapilmasi durumunda kirilma yiiki,

II

Sekil 26. I (Kosegen) ve II (Sekizgen) gogme
mekanizmalari

P =6,28m (42)
olarak belirlenmesine ragmen, sekilde (I) ile gosterilen kdsegen dogrultusundaki kirilma
mekanizmasi kullanildiginda yiik degeri,

P =8m (43)
degerini almaktadir. Bu durumda gergek yiikten %27 daha biiyiik bir yilik degeri elde
edilmektedir. IT ile gosterilen sekizgen kirilma deseni kullanildiginda ise kirilma yiikii,

P =6,64m (44)
olarak elde edilmektedir. Bu yiik, gercek yiik degerinden yalnizca %5,5 daha biiyiiktiir.
Dolayisiyla, kirilma yiikiinlin fan seklinden bagimsiz oldugu durumlarda fani olusturan
parcalarin sayisinin yiiksek olmasi bulunan sonucu gercege yaklastirmaktadir.

Ote yandan, kritik gd¢me yiikiiniin belirlenmesi ¢ogu durumda kolay olmasina ragmen,
tekil ylikleme durumunda gé¢me mekanizmasinin belirlenmesi baz1 durumlar i¢in oldukga
karmagiktir. Yik mesnetlere yakin oldugunda kirilma yiikii, kirik sekline ait bazi
geometrik parametrelere bagimli hale gelmektedir. Bu duruma 6rnek olmasi amaciyla tekil
yukiin kisa aciklikli bir koprii tabliyesinde bulundugu durumdaki gé¢me mekanizmasi

Sekil 27°de verilmektedir.
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Basit Mesnet

Basit Mesnet

Sekil 27. Kisa agiklikli bir koprii tabliyesinde gogme mekanizmasi [53,54].

Bu koprii tabliyesinde i¢ ve dis kuvvetlerin esitliginden hareketle tasima kapasitesi,
P=2m(+i) (7 - p,— f,)+2mtan f, + 2mtan f3, (45)

olarak belirlenmektedir. Bu durumda agilarin 6l¢lilmesi ya da tahmin edilmesi sirasinda
olusabilecek problemlerin dniine gecilmesi ve hesaplarin kolaylagtirilmasi agisindan gogme
mekanizmas1 kolaylik saglamasi agisindan diiz cizgilerden olusuyormus gibi kabul
edilebilmektedir. Bu tip kolaylagtirmalar, iglemlerin uzun ve yorucu oldugu bazi 6zel
durumlarda kullanilmaktadir. Sekil 27°de verilen gergek gogme mekanizmasi yerine Sekil

28’de verilen basitlestirilmis gogme mekanizmasi kullanilabilmektedir.

Bagzit hMesnet

T

Baszit Mesnet

Sekil 28. Go¢me mekanizmasinin basitlestirilmesi [54].

Bu sekilde bir gogme mekanizmasi secildiginde hem islemler basitlesmekte, yiikiin fan
geometrisinden bagimsiz oldugu durumun tersine, biraz daha az dayanim yiikii elde

edilerek, tasarim daha giivenli hale gelmektedir. Dayanim yiikii yine de istenirse, dnceden
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de bahsedildigi gibi, %10 artirilabilmektedir (%10 kurali). Ger¢ek durumda olusan ggme
mekanizmasi olduk¢a karmagik olmasina ragmen aym sekilde basitlestirme yapilarak elde
edilen nihai yiikiin deneysel tasima kapasitesine yakin oldugu bir¢cok kaynakta
belirtilmektedir [41-55]. Sekil 29 (a)’da tekil yiikle yiiklenmis bir kare dosemenin, biitiin
kenarlarinin basit mesnetli oldugu durumdaki kirilma sekli, Sekil 29 (b)’de ise
mekanizmanin idealize hali verilmistir. Sekil 30 (a) ve (b)’de ise ayn1 durum aciklik
ortasinda ¢izgisel ylikle yiiklenmis dikdortgen bir doseme igin verilmektedir. Cizgisel yiik,

uzun aciklik dogrultusunda yer almaktadir.

(k)

Sekil 29. Tekil yiikli bir dosemedeki gergek ve idealize
plastik mafsal ¢izgileri [42].

Sekil 30. Aciklik ortasindan ¢izgisel yiikle yliklenmis dikdortgen bir
dosemede gergek ve idealize plastik mafsal ¢izgileri [42].



45

1.6. Plastik Mafsal Cizgileri Yonteminin Avantajlar1 ve Sinirlari

Plastik mafsal ¢izgileri yontemiyle analiz ve boyutlandirma yapildiginda donatidan
oldukga fazla tasarruf saglamak miimkiin olmaktadir. Sekil 31°de gosterilen dosemenin
yarist elastik analizle, kalan yaris1 da plastik mafsal ¢izgileri ile boyutlandirtlmistir.
Sekilden de goriilebilecegi gibi elastik analizle boyutlandirilan kisma nazaran oldukca az
sayida donati kullanilmistir. Bu nedenle de donati detay c¢izimleri kolaylasmakta, buna

bagli olarak projeyi okumak da kolaylasmakta ve bu yolla imalatin hizlanmaktadir [50].
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Sekil 31. Elastik analiz ve plastik mafsal ¢izgileri yontemi ile boyutlandirilan
dosemeler [50].

Plastik mafsal ¢izgileri yontemi, betonarme dosemeler haricinde plastik deformasyon
yapabilen metal plaklara da uygulanabilen bir yontemdir. Doseme ya da plaklarin gercek
tasima kapasiteleri hakkinda kullanigh bilgiler vermekte dolayisiyla da, tasarimeci bu
yontemle dosemedeki moment dagilimin1 dogrudan kontrol edebilmektedir [46,49,50].

Yontemin direkt olarak tasarima uygulanip uygulanamayacagi hakkinda konuda calisan
aragtirmacilar arasinda bazi ihtilaflar da mevcuttur. Bir kisim aragtirmacilar bu yontemin
mitkemmel bir tasarim yontemi oldugunu diisiiniirken, diger goriisler de kesinlikle tasarim
yontemi olmadigini ya da elastik analizle birlikte kullanilmasi gerektigini savunan goriigler
ortaya koymuslardir [46,50,52] Ancak olumlu taraflarindan bakildiginda, isleri oldukga
kolaylagtiran, hizlandiran ve “betonarmenin davranisi” hakkinda uygulayiciya fikir veren

bir yontem oldugundan tasarim yapilirken oldukca tercih edilen bir yontemdir. Plastik
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mafsal ¢izgileri yontemi ile nihai yiik tasima kapasitesi elde edilebilmekte, gogme anindaki
sehim degeri, yiik gibi kesin bicimde belirlenememektedir [46,49,50,53]. Plastik mafsal
cizgileri yontemi, plaklarin titresim analizi problemlerinde, ¢evrimsel statik ve dinamik
yiiklerde kullanilamamaktadir. Bunlara karsin tek seferde yapilan ani yiiklemelerde

kullanilabilecegi bazi1 kaynaklarda belirtilmektedir [41].

1.7. Daha Once Yapilan Baz1 Calismalar

Yiiksek dayanimli betonarme doseme davraniglarinin arastirilmasi i¢in gerceklestirilen
calismanin bu boliimiinde, yiiksek dayanimli betonlar, plastik mafsal ¢izgileri yontemi ve
lifli betonlar ile ilgili daha 6nce yapilan bazi ¢calismalar asagida 6zetlenmektedir.

Li ve dig. [56] tarafindan polimer ¢ubuklarla donatilmis kirissiz beton désemelerin
zimbalama davraniglar1 deneysel olarak arastirilmistir. Kirissiz dosemelerin bircok avantaji
oldugu belirtilmektedir. Bunlardan birkagi, binanin genel yiiksekligini azaltmasi, kiris
olmamasi nedeniyle mekanin daha esnek tasarimlara acgik olmasi ve malzeme masraflarinin
diismesi olarak sayilabilir. Bu calismada zimbalama problemi, désemelerde polimer
cubuklarin kesme donatis1 olarak kullanilmasi suretiyle incelenmistir. Dosemeye tersinir
tekrarli diisey yerdegistirmeler verilerek problem deneysel olarak arastirilmig, 3
numuneden 1 tanesinde kesme donatis1 kullanilmamistir. Dosemeler, i¢ aciklikta var olan
plak-kolon birlesimi gibi boyutlandirilarak denenmistir. 2. déseme CFRP cubuklarla, son
doseme ise kompozit yapilarda sikca rastlanilan kayma baglantilariyla takviye edilmistir.
Doseme boyutlar1 3000x2800x150 mm olup dort kenarindan basit mesnetlidir. Zimbalama
kesmesi standart elemanda yanal kagis oranina (lateral drift ratio) gerceklesmistir. Yanal
kagis diisey eleman uzunlugunun %5’1 civarindadir. Bu oran, CFRP kullanilan plakta,
dayanim kaybi olmadan %9’a ¢ikmakta ve elemanda zimbalama olusmamaktadir.
Deplasman kapasitesi 1,79 kat daha fazla olmakta ve eleman, standart elemana gore %42
daha siinek performans gosterebilmektedir. Bu, neredeyse kayma baglantis1 kullanilan
numunenin performansi ile aynidir.

Rodrigues ve dig. [57] tarafindan yapilan calismada 6 adet kesme donatisi
kullanilmamis betonarme koprii konsol dosemesi tekil yiikler altinda denenmistir.
Numunelerin boyutlari, mevcut bir koprii tabliyesinin % 0Ol¢eginde olacak sekilde
secilmigtir. Biitlin numuneler, tekil ylik etkime noktasi civarinda kesme kirilmasi ile ani

sekilde goetiigii belirtilmistir.
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Choi ve dig. [58] tarafindan yapilan ¢alismada i¢ agikliklarda ddseme-kolon
birlesiminin lifli betonarme yapilmasi durumunda zimbalama kesme davranisi teorik
olarak arastirilmistir. Celik lif iceren betonarme ddseme-kolon birlesiminde kritik bolgeye
etkiyen kesme kuvveti hem basing bdlgesi hem de ¢cekme bolgesince tasinmaktadir. Basing
bolgesindeki kesme kapasitesi kritik bolgedeki kesme ve normal gerilmeler arasindaki
etkilesimden yola ¢ikarak tanimlanmistir. Cekme bolgesinin kapasitesi ise lifli betonarme
bolgenin kirilma sonrast davranisindan tanimlanmigtir. Kesme kapasitesi kullanilarak FRC
doseme kolon birlesiminin zimbalamasi i¢in yeni bir dayanim belirleme yOntemi
sunulmustur. Sunulan model, deney sonuglari ile kiyaslanmis ve olduk¢a uyumlu oldugu
goriilmiistlir. Calismada ayrica basitlestirilmis bir tasarim formiilii verilmektedir.

Asamoah ve Kankam [59] tarafindan yapilan ¢alismada 12 adet tek dogrultuda ¢alisan
basit mesnetli betonarme doseme lizerinde deneyler gergeklestirilmistir. Kullanilan donati,
atik metallerin ¢ekilmesi ile olusturulmustur. Deneyin yapildigi yerde, bu sekilde tiretilen
celikler i¢in ortalama kopma dayaniminin yumusak c¢elik icin BS 8110°da 6ngoriilen deger
olan 250 N/mm’ degil de 370 N/mm? olmasinin istenmesi, ¢alismanin sonuclarindan biri
olarak verilmektedir. Calismada ayrica, denenen doseme boyutlarina gore, bu tip celik
kullanildiginda, kirilmaya ve go¢meye kars1 giivenlik katsayilari verilmektedir.

Michel ve dig. [60] deneysel aragtirmalarinda kompozit malzemelerle takviye edilen
betonarme désemeler icin bir géeme kriteri sunmaktadirlar. Oncelikle egilme durumundaki
plastik mafsal ¢izgileri belirlenmek suretiyle egilmenin mi yoksa zimbalamanin mi
kirilmaya neden oldugunu belirlenmeye calisilmistir. Deneysel verilerle analitik model
karsilastirilarak modelin dogrulugu sinanmustir.

Taylor ve Mullin [61] ¢alismalarinda FRP ile desteklenmis betonarme désemelerde
kemerlesme etkisini incelemislerdir. Beton i¢indeki donatinin korozyonu, tamiri yiiksek
meblaglar gerektiren ve oldukca zor olan bir zarar tiiriidiir. FRP, yiiksek dayanim ve
dayaniklilik gosteren ve ayn1 zamanda da hafif olan bir malzeme olarak bilinip giiniimiizde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak FRP ¢ubuklarin elastisite modiilleri ¢elige kiyasla
diistiktiir. Kenarlar1 ankastre plaklar (6rnegin koprii tabliyeleri) kemerlesme (compressive
membrane action) sergiler. Bu 6zelligin, yapinin kullanimi siiresinde sehimleri azaltmasi
ya da kapasiteyi yiikseltmesi gibi oldukc¢a faydali taraflar1t mevcuttur. Calismada hem ¢elik
hem GFRP ile donatilmis betonarme dosemeler iizerinde degisken mesnet kosullar1 altinda

deneyler gerceklestirilmistir. Caligmanin ana amaci kemerlesme nedeniyle celik donati
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yerine alternatif olarak GFRP kullanilip kullanilamayacagini  gostermek olarak
belirlenmistir.

Bailey ve Toh [62] calismalarinda 48 adet yatay olarak rijitlenmemis ¢ift yonlii ¢alisan
betonarme dosemenin davranmiglarint normal kosullar altinda ve ardisik olarak artan
sicakliklar altinda deneysel olarak arastirmiglardir. Nerviirsiiz donati ¢cubuklarindan yapilan
ag, donat1 olarak kullanilmistir. Bu agda hem yumusak ¢elik hem de paslanmaz c¢elik
mevcuttur. Ayrica donati goz acikliklar1 degisken olarak olusturulmustur. Ortam
sicakliginda yapilan deneylerde diisiik donati iceren dosemeler, dosemenin ortasindaki
donatinin kopmasi ile gogmiistiir. Bu goeme, dikdortgen dosemelerde kisa dogrultuda, kare
dosemelerde ise herhamgi bir agikliga paralel dogrultuda gergeklesmistir. Artan donati
oranlarinda ddsemelerin kdoselerinde basing kirilmast gozlenmistir. Sicakligin ardisik
olarak artirtlmasi ile devam edilen deneyler gostermistir ki dosemeler sehimlerin L/12 ile
L/6 arasinda degistigi bir aralikta donati kopmasi ile gogmiistiir. Sonuglar, hem normal
kosullar altinda hem de artan sicakliklarda mambran etkilesimin (kemerlesme)
kaybolmadigin1 géstermektedir.

Simmond ve Ghali [63] tarafindan hazirlanan calismada, betonarme dosemelere
uygulanan plastik mafsal ¢izgileri metodunun temelleri arastirilmistir. Rutin ofis
uygulamalari i¢in tasarim prosediirleri tartisilmistir. Denge ve enerji yaklagimlarindan her
ikisinin avantaj ve dezavantajlar belirlenmis, bunlarin kullanimina iliskin bazi tavsiyeler
verilmigtir. Yayinda bahsedilen tasarim ornekleri diizenli ve diizensiz doseme sistemlerini
kapsamaktadir. Diiz dosemelerde, egilmeden kaynaklanan akma ¢izgisi sacaklanmalari
kolon civarlarinda olup, dis cephe panelleri ve kenar kiriglerde de goriilmiistiir. Elde edilen
sonuglar ACI 318-71 sartnamesindeki minimum kosullarla karsilastirilmistir.

Zagottis [64] tarafindan hazirlanan ¢alismada, plastik mafsal cizgileri yontemindeki
genel denklem ve ifadeler ile plastik mafsal ¢izgileri teorisine dayanarak enerji metodu ile
¢Oziilen izotrop dosemeler incelenmistir. Bu denklem ve iligkiler yalnizca ¢okme
mekanizmasinin orta diizlem, diizlemsel veya konik oldugu durumlar i¢in bilinmektedir.
Bu ¢alismada, bu denklemler, herhangi bir sekil veya topolojideki kivrik (ruled) yiizeyler,
tabanin mesnetlenme durumuna gore ¢ikartilip birkag 6rnek de sunulmustur.

Gazetas ve Tassios [65] tarafindan hazirlanan ¢alismada, Winkler zeminine oturan
dikdortgen, dairesel, elasto-plastik betonarme plaklar i¢in bir analiz ve tasarim metodu
sunulmustur. Metod kisaca, plastik mafsal ¢izgileri teorisinin bir uygulamasindan ibaret

olup gercek list sinir limit yiiklerini vermektedir. Oldukga basit ve esnek bir uygulama olup
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gercekei doseme ve yiikleme sartlarina yakindir. Winkler zemini ile ilgili yapilmis
caligmalarla uyum icinde sonuglar veren dairesel ve merkezi yiiklenmis dosemeler bu
yayinda mevcuttur. Yine Winkler zeminine oturan elastik yar1 diizlemlerin ¢oziimii ile
karsilagtirmalar yapilmistir.

Baumann ve Weisgerber [66] calismada, betonarme egik dosemelerdeki ¢okme
yukiiniin tahmini i¢in bir plastik mafsal ¢izgisi metodu gelistirmistir. Calismasinda su
kriterleri goéz Oniine almistir: 1. Cizgisel yiikke maruz (orta diizleminden yiikli) tek
dogrultuda ¢alisan doseme 2. Tam ortasinda yilik olan bir déseme 3. Serbest kenarindan
yikli doseme 4. Serbest kosesinden yiikli doseme. Her bir durum i¢in malzeme ve
geometrik parametreler géz oniine alinarak gdogme yiikii i¢in bir denklem gelistirilmistir.
Gogme ylikiinlin merkezi ile yiik yayilimi “plots” ile gosterilip daha dnceki ¢aligmalarla
uygunlugu tartigilmstir.

Balasubramayam ve Kayanaraman [67] tarafindan hazirlanan c¢alismada, dosemeler
icin plastik mafsal ¢izgileri analizi ve lineer programlama teknikleri birlestirilmis bir
yaklagimla gelistirilmis ve ¢Oziimii literatlirde mevcut olan birkag problemle
karsilagtirilmistir. Lineer programlama probleminin formiilasyonu i¢in kinematik yaklagim
kullanilmigtir. Metot basit ve kullanmighdir, farkli akma ¢izgisi tiplerinin arastirilmasina
gerek duymaz, gercek plastik mafsal cizgileri temsili cizgilerle gosterilmistir. Ayni
zamanda bu, matematiksel programlama yoluyla miihendislik plastisite problemlerinin
¢Ozlimii i¢in bir 6rnek olmaktadir.

Thavalingam ve dig.[68] tarafindan hazirlanan ¢alismada diizgiin yayili yiike maruz
izotrop dosemelerdeki plastik mafsal ¢izgilerinin bilgisayar yardimi ile tahmini iizerinde
caligtimistir. {1k defa Munro ve De Fonseca tarafindan ortaya atilan ve uygulanan bu tiir
calismalarda yapilan is basitce, potansiyel plastik mafsal ¢izgilerinin, ddseme geometrisine
gore uydurulan ardigik ag yapilmasi (meshing) ile belirlenmesine ve bu yolla déseme veya
tablanin gogme ylkiiniin tahmin edilmesine c¢alisilmasidir. Thavalingam ve dig. ise bu
calismalarinda gé¢me yiikiiniin daha gilivenli tahmini i¢in uygulanan agin ayarlanmasinda
kullanilan bir optimizasyon yontemi iizerinde durmuslardir. Bir ¢ok uygulama iizerinde de
ortaya attiklar1 fikirlerini desteklemeye ¢alismislardir.

Munro ve De Fonseca [69] tarafindan gelistirilen metoda tabla, iiggen elemanlara
boliinmekte ve plastik mafsal ¢izgilerinin bu {liggenlerin sinirlarindan gectigi, bu liggenleri
bolmedigi kabul edilmektedir. Lineer programlama (LP) ile bir bilgisayar programi

gelistirmislerdir. Bu ¢aligmanin yazarlari ise Munro ve De Fonseca tarafindan gelistirilen
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programin yart otomatik bir geometrik optimizasyon teknigine gore sinamasini
yapmislardir. Metodun yar1 otomatik olarak isimlendirilmesinin nedeni ise Munro ve De
Fonseca ile ayni1 optimizasyon tekniginin kullanilmasi1 fakat degisik olarak programin
kullanicisi tarafindan daha kritik plastik mafsal ¢izgisi mekanizmalarinin elde edilebilmesi
icin elemanin tii¢cgenlere boliinmesinin ayarlanabilir olmasidir. Yazarlar tarafindan
dosemenin izotrop, yiikiin ise diizgiin yayili oldugu kabul edilmistir. Lineer programlama
formiilasyonunun kullanilabilir olmasi i¢in su kabullerin yapilmas: gerekmektedir.

1. Tabla veya dosemede akma cizgileri boyunca olusan plastik donme haricinde

herhangi bir deformasyon olusmaz.

2. Plaklar, diizlemlerinde izotrop kabul edilirler. Ancak, pozitif ve negatif akma

momentleri farkli degerler alabilir.

3. Plak iizerindeki yiik, diizgiin yayili olarak etkimektedir.

Hillerborg’un [70,71] ¢aligmalarinda sundugu teknik ddseme icin bir tasarim
momentleri setinin hem denge hem de plastik akma kosullarin1 saglamakta, bir alt sinir
veya giivenli bir ¢6ziim olmaktadir. Serit metodunu ilk defa Hillerborg sunmustur. Wood
ve Armer ise “The Theory of The Strip Method for Design of Slabs” isimli ¢aligmalarinda
bu bilgilere ek olarak, ¢oziim yapilirken, serit momentler ile donati, biitliin doseme
boyunca eslestirildiginde serit metodun gercege ¢ok yakin ¢oziimler verdigini
sunmuslardir. Fakat Fernando ve Kemp tarafindan yapilan ¢alismada baz1 6zel durumlarda
(degisik ve karmasik i¢ yap1 ve geometrili dosemelerde) serit momentler ile donati
eslestirmesi yapilsa dahi gercek sonuglara ulagilamadigr belirtilmistir. Uygulama (yapim)
asamalarinda da donati ile serit momentlerin eslestirilmeleri yani donatinin s6z konusu
serit momentlere gore yerlestirilmeleri olduk¢a zordur. Boyle bir eslestirme yapilmasinin
yerine toplam momentin bertaraf edilmesini saglayacak bir donatt dagilinm
ongoriilebilecegini, ancak bu durumun da ekonomiye bagli olarak kullanilabilirlik
performansinin  tiniform yani ddsemenin her bolgesinde ayni olamayacagini
savunmuslardir.

Johnson [72] calismasinda, serit yaklagimi ile tasarimi yapilan 14 tip dosemenin,
otomatiklestirilmis plastik mafsal ¢izgileri metoduna gore analizini yapmis ve betonarme
dosemelerde serit metodunun kullanilmasinin giivenligini buna bagl olarak irdelemistir.
Denemeye tabi tuttugu doseme tiplerinde, serit metodunun asir1 giivenli tarafta kalan
¢oziimler verdigi sonucuna ulagmistir. Siradan yani dikddrtgen olan dosemelerde serit

metodu yalnizca gilivenli olmaktadir ancak diizgiin olmayan geometrik 6zelliklere sahip
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dosemelerde ise metodun uygulanmasiyla elde edilen sonuglarin giivensiz olabilecegine
dikkat cekmistir. Analizde kullandig1 désemeleri sonlu elemanlar teknigi ile iiggenlere
ayirmis ve olast akma ¢izgilerinin bu tliggenler bdlmedigini, iliggen elemanlarin
siirlarindan gectigini kabul etmistir.

Famiyesin ve dig. [73] calismalarinda, geleneksel plastik mafsal ¢izgileri metodundan
hareketle, farkli kenar mesnetlenme 6zelliklerindeki dikddrtgen ve iki dogrultuda ¢alisan,
diizgiin yayili ylik altindaki betonarme dosemelerin gd¢me yiiklerinin tahmini igin
denklemler Onermislerdir. Denklemi gelistirirken, bagimsiz degisken olarak malzeme
ozellikleri ve geometrik parametreler alinmistir. Plastik mafsal ¢izgisi denklemleri,
mambran etkisinin de hesaba katilmasi i¢in deneysel verilerle kalibre edilmistir, bu yolla
tahmin yapabilme giiciinlin artirilmasina calisilmistir. Denklemlerin, tahmin yapabilme
kabiliyetlerine gore degerlendirmesi de yapilmistir. Yazarlar, denklemleri, kenarlarin basit
mesnetli ve ankastre mesnetli olmasi durumlarina gore 9 farkli mesnetlenme kosuluna
sahip doseme numunesi ile gergeklestirmislerdir.

Aly ve Kennedy [74] tarafindan hazirlanan ¢alismada, betondan yapilan, yatay egrilikli
dosemeler lizerinde calisilmistir. Bu tarz uygulamalara 6rnek olarak uzun agiklikl
oditoryum ve koprii tabliyeleri soOylenebilir. Bu ¢esit yapilarda, bazen yapinin
fonksiyonelliginden en iyi bi¢imde faydalanmak icin (oditoryumlarda sahne 6niinde ¢ok
sayida kolon olmasi durumunun engellenmesi gibi), bazen de yapimdaki imkansizliklar
yiiziinden (koprii ayaklari yapimi gibi) minimum sayida mesnetleme olmasi kaginilmaz
olmakta, bu da yapiya ekstra gevreklige neden olmaktadir. Gevrek dosemelerin nihai yiik
davranmisini agiklayabilmek icin bir metot sunulmustur. Sunulan metodun temeli plastik
mafsal cizgileri teorisine dayanmaktadir. Ongerilmeli ve geleneksel olarak insa edilen bu
tip yapilar karsilastirmali olarak incelenmistir. Incelemede deney igin iiretilen elemanlar,
diizgiin yayil ve tekil yiikle yiiklenerek denenmislerdir.

Denton [75] tarafindan yapilan c¢alismada, plastik mafsal c¢izgileri yOnteminin
betonarme dosemelerin yorulma yiikii tahmininde etkili olduguna deginilmektedir. Bu
teorinin uygulanmasinda uygunluk mekanizmalarinin 6énemine deginilmis, plastik mafsal
cizgilerinin kesisme noktalarindaki rijit bolgelerde relatif donmelerin olusabilecegi
sOylenmistir. Secilen plastik mafsal ¢izgisi deseninin uygunlugunun denetlenmesi {izerine
calisiimustir.

Gonbhert [76] tarafindan yapilan ¢alismada, egilme etkisindeki dosemeler i¢in yeni bir

sonlu eleman formiilasyonu gelistirilmis ve plastik mafsal ¢izgisi elemanlar1 lizerinde
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denenmistir. Bu yayinda, dosemenin gocme ylkiiniin tahmininde yalnmizca inelastik
teorinin kullanimi tarif edilmistir. Analiz, elde mevcut verilere yakinsayan sonuglar elde
edilene kadar devam ettirilmistir. Plastik mafsal ¢izgileri ve plastik donmeler, sonlu
elemanin silineklik o6zelliklerinin artirilmasi ile uygun bir sekilde modellenebilmistir.
Johansen ve Kemp’in analiz metotlar1 ve akma kriterleri, hem izotrop hem de ortotrop
donati dagilim 6zelligindeki bu elemanlara uygulanmistir. Teorinin gegerliligi, Johansen’in
plastik mafsal ¢izgileri analizi ve deneysel sonuglarla karsilastirmali olarak incelenmistir.

Ramsay ve Johnson [77] tarafindan yapilan ¢aligmada, farkli betonarme ddseme
uygulamalarina gore otomatik plastik mafsal ¢izgileri analizi ve geometrik optimizasyon
gerceklestirilmistir.  Secilen iki konfigiirasyon icin deneysel ve teorik sonuglar
karsilastirmal1 olarak incelenmistir.

Thavalingam ve dig. [78] tarafindan yapilan bir diger calismada, gelistirilen yari
otomatik bir metoda gore dosemelerin rijit-plastik, plastik mafsal c¢izgileri analizi
yapilmakta, bu yolla da gégmeye sebep olan mekanizma durumlarini aragtirmaktadir.
Lineer programlama kullanilarak Munro ve De Fonseca ¢ozlimiiniin verilen herhangi bir
licgen eleman geometrisine adaptasyonu ve geometrinin degistirilmesinin etkileri
incelenmistir. Hesap yontemleri  bir algoritma iginde verilmis algoritma ile ilgili
orneklemeler sunulmustur.

Ho [79] tarafindan yapilan calismada, elastik davranistan, go¢meye kadar diizgiin
yayili yiikk ve 4 noktadan tekil yiiklii olan, betonarme gevrek dosemeler incelenmistir.
Toplam 20 adet Y4 ve !4 Olgekli betonarme gevrek dosemeler, degisken donati oranlari,
donat1 aginin degisken gomiiliiliik oranlar1 ve farkli sinir ve mesnetlenme kosullar1 goz
Oniline alinarak deneye tabi tutulmustur. Bu deney numunelerinden elde edilen sonuglar
teorik olarak da analiz edilmistir. Teorik analiz 3 asamada gergeklestirilmistir. Bunlar, ilk
catlak goriilene kadar olan elastik davranig, betonun kirilmast ve ¢eligin akmasi sirasinda
olusan dogrusal olmayan davramis, gogme anindaki davranistir. Ayrica LUSAS paket
programi ile ince plak egilme elemani ve 1zgara eleman modelleri ile bir adet ii¢ boyutlu
elastik kirilma modeline gore analiz edilmislerdir. Bunlara ek olarak, 3 adet gogme yiikii
tahmin metodu kullanilarak ddsemelerin gocme yiikiinlin tahminine calisilmistir. Bu
metotlar, degistirilmis plastik mafsal ¢izgileri metodu, esdeger agik 1zgara analizi ve
degistirilmis serit metodudur. Deneysel ve teorik ¢alismalara dayanarak, betonarme gevrek
dosemelerin davraniglarinin, betonarme normal déseme davraniglarina benzedigi, gevrek

dosemelerin geleneksel olanlara kiyasla, mesnetlerine daha fazla egilme momenti almaya
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meyilli olduklar1 sonucuna varmislardir. Bu g¢alismada ayrica donati kesisme
noktalarindaki egilme ve burulma etkilesimleri de incelenmistir ve sonug olarak kenarlari
bos olan dosemelerde, olusan mambran etkisinin, yiikk tasima kapasitesini artirdigi
gozlenmistir.

Sagur [80] tarafindan yapilan c¢alismada, betonarme dosemelerin ve bosluklu
betonarme ddésemelerin kompleks davramiglarinin  belirlenmesi i¢in  kiiclik 6lgekli
modelleme teknikleri kullanilmistir. Detayli bir deneysel arastirma yapilmis ve bu
arastirma i¢in 30 adet kiiglik 6lgekli (1/10 6lceginde) betonarme dosemeler imal edilmistir.
Bunlardan 8 tanesi donati oranlar1 degisken geleneksel doseme tipinde yapilmis (boylelikle
tiniform 1izotrop donati ile serit metodundan ¢ikan donati oranlar karsilastirilmis), ayrica
bu 8 dosemede kesitin iist kisminda yer alan donati oranlarmin degiskenligi de
incelenmistir. Geri kalan 22 dosemede farkli bosluk tipleri, farkli geometrik 6zelliklerde
olacak sekilde denenmistir. Dosemelerin hepsi diizgilin yayili yiik ile deneye tabi tutulmus
ve gbcme anina kadar yiiklenmistir. Mevcut analitik sonuglarla kiyaslandiginda deney
sonuglarinin daha biiylik oldugu, daha biiyiik yiik degerlerinde kirilmaya ugradigi, yani
mevcut analitik modellerin bir kisminin agir1 giivenlikli oldugu vurgulanmaktadir. Serit
metodu ve plastik mafsal ¢izgileri metodu kullanilarak tasarlanan dégsemelerden elde edilen
sonuglarin gergege yakin ve birbiri ile kiyaslanabilir oldugu sonucuna varilmistir. Bosluklu
dosemeler ii¢ farkli bosluk oranina gore iiretilmislerdir. Bosluk oranindan kasit, boslugun
uzunlugunun, doéseme derinligine orant olmaktadir. (%4, /2 ve 5/8 oranlarinda). 2 degerine
kadar dosemenin yiik tagima kapasitesinin fazla azalmadigr goézlenmistir. Biinyesinde 2
bosluk bulunan ve bu 2 bosluk 3 farkli yerde mevcut olan dosemeler denenmis, biitiin 2
bosluklu dosemelerde, bu bosluklar nedeniyle asir1 dayanim kayb1 olmadig1 gézlenmistir.

Niblock [81] tarafindan yapilan calismada, mambran etkilesim ve betonarme
dosemelerin bihai yiik tasima kapasiteleri arastirilarak, bulunanlarin, diizgiin yayil yiike
maruz silirekli dosemelerin daha gergekci olarak tasarlanabilmesi i¢in bir temel teskil
etmesi amaglanmistir. Deney elemani olarak tek dogrultuda hem c¢alisan dosemeler hem de
cift dogrultuda calisan dosemeler kullanilmistir. Deney sonuglari, yanal giiclendirilmis
deney numunelerinin nihai davraniglarinin ve gégme yiiklerinin tahmininde kullanilmistir.
Diizgiin yayili yiiklii dosemelerin gogme yiiklerinin belirlenmesi/tahmininde degistirilmis
plastik mafsal ¢izgileri yontemi de kullanilmistir. Deneylerde deney numunelerinin yanal

Otelenme yapmamalari i¢in sinirlar yanal 6telenmeye karsi rijit olarak mesnetlenmistir.
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Darwish [82] tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, otoyollarda ve hava alanlarinda
bulunan, meyilli betonarme ddsemelerin ve siirekli betonarme kaplamalarin analiz ve
tasarimina odaklanilmigtir. Bu tarz dosemelerin az oranda donatili veya diiz olarak
tasarlanmasi yerine, kullanilan donati aktif bir rol iistlenecek sekilde se¢ilmis ve c¢atlak
kontrolii yapabilmek amaglanmistir. Donati, ¢ekme yiikiinii {stlenecek sekilde
yerlestirilmistir. Bir nonlineer sonlu eleman analiz programi, kontrol yapmak amaci ile
gelistirilmistir. Arastirmada, farkli doseme oOzellikleri ve kriterler g6z Oniine alinmistir.
Bunlar, eleman boyutlari, énceden tanimlanmis yilikleme ve yiik aktarim noktalari, yiik
pozisyonlari, kismi olarak doéseme-zemin temasi, désemenin nonlineer davranigi (Orn:
beton catlamasi), iki eksenli gerilme durumunda rijitlik kaybi, c¢eligin akmasi ve ¢ekme
etkisinde peklesmesidir. Analizler sonucunda ger¢ek davranisin anlasilmasinda, elastik
analiz, Plastik mafsal ¢izgileri teorisi, lineer sonlu eleman hesap programlarinin pek
gercekei olmadigl sonucuna varilmig, sonuglar ve irdelemeler, beton basing blogunun
kirilmasi, ¢eligin akmasi, kesme nedeni ile zimbalama olusmasi etkilerine gore
tartistlmigtir. Kirilmay: ihmal eden tasarim kriterleri yerine uygun giivenlik faktorleri
barindiran ¢éziimler sunulmustur.

Curry [83] tarafindan gerceklestirilen ¢alismada betonarme dosemelerde optimum
donat1 secimi ic¢in plastik mafsal c¢izgileri yonteminin kullanilmasinin uygunlugu
arastirilmistir.  Betonarme dosemede kullanilmasi gereken donati miktari icin bir
matematiksel algoritma tasarlanmistir. Bu algoritma, gercekc¢i tasarim ornekleri ile test
edilmis ve direkt olarak doseme tasariminda kullanilan yontemlerle kiyaslanmistir.
Calismada plastik mafsal ¢izgileri teorisi bir analiz araci olarak kullanilmistir. Ayrica
calismada plastik mafsal ¢izgileri yontemine gore betonarme dodsemelerin optimum
tasarimi ve dosemeler iizerine arastirmanin gerekliligi ilizerine bir tartigma boliimii de
mevcuttur. Optimizayonda olusacak anomali ve karmasikliklarin giderilmesi i¢in etkili bir
¢Oziim metodu Onerilmis ve OptSD (Optimum Slab Design) isimli bir program da
sunulmustur. Plastik mafsal ¢izgileri ile bazen asir1 giivenlikli tarafta kalinarak celik
sarfiyatinin fazla artmasiin bu optimizasyon ile asagi ¢ekilmesine ¢alisilmigtir.

Grira [84] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, kompozit koprii tabliyeleri lizerinde
deneysel aragtirmalar gerceklestirilmistir. Deney numuneleri 1/3 6lgekte imal edilmistir.
Kesme etkisindeki nihai zimbalama yiikii arastirilmis, bunun, ylike maruz alanin sekline,
betonun basing mukavemetine, egilmeye karsi konulan donati miktarina ve ¢elik

donatilarin insa sirasinda diizglin olarak yerlestirilip yerlestirilmedigine bagli oldugu
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vurgulanmistir. Zimbalama kirilmasinin, kirilmanin basladigi yerden/yiizeyden, yiikli
alanin kenarindan, désemenin karg tarafina kadar 22-30° ag1 ile olustugunu soylemektedir.
Egilme teorisinin, zimbalama kirilmasi gibi gevrek davraniglari kapsamadigi icin bu gibi
durumlarda tek basina yetersiz kaldigini, plastik mafsal ¢izgileri teorisinin de bununla
beraber kullanilmasinin daha yararli olacagini savunmustur. Kayma donatisi olmayan
dosemelerin zimbalama sonucu gog¢melerine de deneylerde yer verilmistir. Bunun
sonucunda da diiz dosemelerin nihai zimbalama yiiklerinin tahmini i¢in bir amprik
denklem sunulmustur.

Hiisem [51] tarafindan yapilan ¢alismada, dikdortgen kesitli betonarme s1vi depolarinin
yatay ve diisey seritler, sonlu elemanlar, plak teorisi temelli katsayilar yontemi ve plastik
mafsal cizgileri yontemlerine gore analizleri yapilmis, sonuglar karsilastirmali olarak
incelenmistir. Her boéliimde, o bdliimde anlatilan yontem ile bir yapisal ¢oziimleme
gergeklestirilmistir.  Calismanin plastik mafsal ¢izgileri ile ilgili olan bdliimiinde,
betonarme plaklarin davranisinda sinir durumlar, gé¢cme sekilleri, plastiklesme kriteri,
gbeme mekanizmasinin arastirilmasi ve cesitli mesnetlenme durumlarinda izlenen yollar
ile ilgili genis bilgi verilmis, boliim, plastik mafsal ¢izgileri teorisine gore analiz yapan bir
program hazirlanarak tamamlanmistir. Yazarin ¢aligmasinin “ekler” bdliimiinde plastik
mafsal cizgileri teorisine gore hesaplanabilen farkli geometrik yapilardaki bir ¢ok doseme
icin moment bagintilar1 verilmektedir.

Hiisem ve Durmus [85] calismalarinda, dikdortgen kesitli betonarme sivi depo
duvarlarinin déseme plag1 gibi diisiiniilebilecegini ve hidrostatik yilik etkisinde plastik
analizinin plastik mafsal c¢izgileri yontemi ile yapilabilecegini gostermislerdir. Depo
duvarlar1 dort taraftan mesnetli ve izotrop donatili doseme plaklar olarak diisiiniilmiistiir.
Hazirlanan bilgisayar programu ile plastik mafsal ¢izgilerinin kesin yerleri belirlenmistir.

Johnson [86] izotrop donatili betonarme dosemelerin tiniform yiik altindaki rijit-plastik
akma c¢izgisi analizini lineer programlama fonksiyonu ile ger¢eklestirmistir. Ardisik lineer
yaklasim ile segilen plastik mafsal ¢izgisi desenlerinin uygunlugu arastirilmistir. Gogme
yikili, go¢me geometrisinin tahminine ¢alisilmistir. Kritik gd¢me durumunun
belirlenmesinin giicligiine deginilmistir.

Johnson [87] lineer programlama teknikleri ile ortotrop donatili betonarme dosemeler
tizerinde rijit plastik akma c¢izgisi analizi gergeklestiren alt sinir lineer programlama
fonksiyonunu kullanmistir. Yazar, oOnerdigi ardisik lineer fonksiyon ile bircok

geometrideki dosemeler icin akma ¢izgisi deseni belirlemeye ¢aligmigtir.
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Ramsay ve Johnson [88] bir ¢ok pratik doseme yapim sekli i¢in plastik mafsal ¢izgileri
analizi ve geometrik optimizasyon teknikleri kullanmiglardir.

Gonhert ve Kemp [89] plaklarin egilme etkisinde analizi i¢in yeni bir dort noktaki
dikdortgen eleman sunmuslardir. Eleman, mevcut non-lineer teoriden faydalanilarak
gelistirilmistir. Momentler ve sehimler bilinmeyen olarak seg¢ilmistir. Denge denklemleri,
plastik mafsal ¢izgileri denklemlerine burulma momentleri eklenerek virtiiel is yontemi ile
formiilize edilmistir. Cift yonlii (cift egrilikli dosemelerde) kabul edilebilir dogrulukta
sonuclara ulagilmistir

Bauer ve Redwood [90] virtiiel is yaklagimina dayali niimerik bir plastik mafsal ¢izgisi
yontemi sunmustur. Yontem, plaklarda geometriye ve kabul edilen gogme mekanizmasina
gore akma yikiinii hesaplamaktadir. Dosemelerin ve karmasik geometrideki plaklarin
hesabinda kullanilmaktadir. G6¢gme mekanizmasi tanimlanip, dis yiikiin yaptig: is, plastik
mafsal ¢izgileri boyunca yapilan i¢ kuvvetlerin isine esitlenmektedir.

Foster ve dig. [91] betonarme ddsemelerin biiyiik sehimler yaparken davranigini
belirlemiglerdir. Calismada 15 adet kii¢lik 6l¢ekli doseme, gogme anina kadar yiiklenerek
biiyiik sehimler yapmasi saglanmistir. Tasima kapasitelerinin, plastik mafsal ¢izgileri ile
hesaplanan kapasiteden ¢ok daya yiiksek oldugu goriilmiistiir. Deneylerin amaci, izotropik
ve ortotropik donati kullanimi etkisi, donatinin aderanst ve ddsemenin yiikleme
kapasitesinin bulunmasi olarak belirlenmistir. Plastik mafsal cizgileri yonteminin, donati
aderansi ve ¢esitli ortotrop dosemelerle ilgili yeni diizenlemelere ihtiyaci oldugu yazarlar
tarafindan soylenmektedir.

Oh ve dig. [92] beton kdprii tabliyelerinde uygulanan yiikiin dogrultusuna bagl olarak
goriilen boyuna veya diyagonal catlaklar {izerinde ¢alismislardir. Bu tabliyeler
giiclendirilecekleri zaman kirilma sekilleri ve sehimlerin géz Oniline alinmasi
gerekmektedir. Bu ¢alismada karbon lifli levhalar kullanilarak ne kadar etkili olduklari
arastirilmustir. Uretilen alt1 adet deney numunesi plastik mafsal ¢izgileri yontemine, kirilma
sekillerine ve yiik-deplasman iliskilerine gore incelenmistir. Ayni zamanda plastik mafsal
cizgileri yontemiyle go¢me yiikii tahminleri yapilmustir.

Akkurt [93] onarim ve giliglendirme gormiis dosemelerin davraniglarini karsilastirmali
olarak incelemistir. Calismada onarim giiclendirme yontemleri bir bilgi olarak verildikten
sonra iretilen dogseme plaklar1 cesitli tekniklerle onarilip giiclendirilmis ve egilme

deneyleri yapilmistir. Yiik-sehim, rijitlik azalmasi, stineklik ve enerji tilketme kapasiteleri
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irdelenmistir. Tekil yiik etkisinde, dort taraftan basit mesnetli dosemeler deneye tabi
tutulmustur. Donati1 olarak hasir donati kullanilmustir.

Binici ve Bayrak [94] distan yerlestirilen karbon lifle giiclendirilmis polimer etriyelerle
kolon-doseme birlesim bolgelerinde kesme etkisine karsi giiclendirme hedeflenmis,
zimbalama kesmesine karsi %60 kapasite artis1 kaydedilmistir. Baz1 deneylerde zzimbalama
kesmesi, kullanilan bu etriyeler nedeniyle hi¢ goriilmemistir. Deney numunelerinin
kapasiteleri ACI 318-02 ve plastik mafsal ¢izgileri teorisine gore degerlendirilmistir. Bu
tarz etriyelerin kullanilmas1 oldukg¢a etkili olmaktadir.

Limam ve dig. [95] betonarme ¢ift dogrultuda ¢alisan ddsemelerin ¢ekme yliziine
karbon lifle giiclendirilmis plastik (CFRP) seritler yapistirarak giiclendirilmesine
calismistir. Calismanin ilk boliimii deneyseldir. Gili¢lendirilmis dosemeler, dista kalan
CFRP seritlerin kopup ayrilmasi ile gogmektedir. Caligmanin ikinci kismi limit analiz
modellemesidir. Giiglendirilmis ddseme, ili¢ tabakali plak olarak g6z Oniline alinmistir.
Basitlestirilmis tabakali plak modeli kullanilarak sistem dort taraftan mesnetli ve {i¢
tabakal1 olarak modellenmistir. Modelde, merkezde tekil yiik kullanilmistir. Limit analizin
tist sinir teoremi kullanilarak nihai yilikleme kapasitesi ve gog¢me mekanizmalar
arastirilmistir.

Mosallam ve Mosalam [96] donatili ve donatisiz betonarme dosemeleri lifli polimer
kompozit (FRP) seritlerle sarmis ve gd¢me davranislarini analitik ve deneysel olarak
modellemistir. Genis 6l¢ekte iiretilen ¢ift yonlii ¢alisan déseme numuneleri, {iniform yayilt
basinca tabi tutulmustur. Hem karbon epoksi hem de eglass/epoksi sistemler kullanilmistir.
Bu yollarla giiclendirilen désemelerin davranislarinin tahmininde sonlu elemanlar yontemi
kullanmilmistir. Deneysel sonuglarla kiyaslama yapilinca hesap sonuglarinin kullanilabilir
oldugu goriilmektedir. FRP sistemler, onarim uyguamalarinda, désemelerin dayanimini
yaklagik 5 kat artirmaktadir. Montaj uygulamalarinda ise donatisiz dosemelerde FRP
kullanimi kapasiteyi %500, donatili dosemelerde ise %200 civarinda artirmaktadir.

Khaloo ve Afshari [97] egilme etkisi altinda denemek tiizere 28 adet ¢elik lifli
betonarme doseme iiretmistir. Dosemeler farkli beton dayanimlarinda olup, ¢elik liflerin
uzunlugu ve hacimsel yilizdelerinin betonarme désemenin enerji yutma kapasitesine etkileri
incelenmistir. Goz Oniine alinan degiskenler, 1if uzunlugu, lifin hacimsel yiizdesi ve beton
dayanim olarak belirlenmistir. Enerji yutma kapasitelerinde 6nemli dl¢iide artis saglanmis

ve bu durum sunulan bir yontemle degerlendirilmistir. Ayrica dosemelerin yiik-sehim
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iliskisine gore bir tasarim yontemine de deginilmistir. Yontem, sistemin tasiyabilecegi
Moment-Egrilik grafigini tahmin etmektedir.

Barros ve Figueiras [98] toprak zemine oturan celik lifli betonarme ddésemelerin
malzeme non-lineerligi analizi i¢in bir model gelistirmiglerdir. Celik lifin enerji yutma
kapasitesi de malzeme iliskisinde g6z Oniine alinmistir. Betonun elasto-plastik davranist
i¢in plastisite teorisinden faydalanilmistir. Betonun kirilma davranisi bir kirilma modeli ile
idealize edilmis, zemin non-lineer davranigi ise dosemeye dik dogrultuda yer alan yaylar
ile modellenmistir. Déseme ile zemin arasinda temas nedeniyle olusan kayiplar da goz
Oniine alinmustir.

Gilinaydin [99] tarafindan yapilan ¢alismada betonarme kalin dosemeler diizgiin yayil
yiik etkisinde Reissner teorisine gore c¢alisilmistir. Calismada kenar oranlar ve iki
dogrultudaki egilme rijtlikleri oranlarina goére dort taraftan ankastre mesnetli kalin
plaklarin dogrusal davranisi incelenmistir. Problem sonlu farklar metoduna gore formiilize
edilip maksimum yer degistirme ve egimle momentleri belirlenmistir.

Saito ve dig. [100] farkli ylikleme hizlar ile yiiklenen betonarme dosemelerin yiikleme
kapasitelerini arastirmiglardir. Arastirma, kirigsiz doseme, kirigli déseme ve silindirik
duvarlarla ilgilidir. Numuneler statik yiikleme bi¢iminde diisiik ve yiliksek hizli olarak
yuklenmistir. Hesaplarda, tabakalandirilmis kabuk eleman kullanilarak sonlu eleman
analizi ile test sonuclarina gore ylikleme kapasitesi tahmini yapilmistir. Analiz sonuglar ile
deneysel veriler, zzimbalama kirilmasi olusana dek uyum igerisinde olmaktadir.

Anderheggen ve dig. [101] ¢ok yiizlii akma yiizeyleri ile ilgilenmislerdir. Eleman nodal
kuvvetleri ile nodal deplasmanlarin1 genellestirilmis gerilme ve sekil degistirme bilesenleri
olarak g6z oOniline almislardir. Buradan yola ¢ikarak ddsemelerin nihai yiik analizleri ile
ilgili baz1 6rnekler vermislerdir.

Olsen [102] akma yiizeyinin lineerlestirilmesinin dégsemenin yiik tasima kapasitesine
etkisini incelemistir. Ideal plastisitenin alt sinir teoremi lineer matematiksel programlama
ile kombine edilip betonarme ddsemelere uygulandiginda, akma yiizeyinin
lineerlestirilmesinin yiik tasima kapasitesine olduke¢a biiyiik etkisi vardir.

Pul [13] tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, dogu Karadeniz bolgesi agregalariyla
ylksek dayanimli betonlar iiretilmis ve bunlarin 6zellikleri diger beton tiirleri (geleneksel
ve hafif beton) ile karsilagtirmali olarak incelenmistir. Calismada konuyla ilgili genel
bilgiler verilip yliksek dayanimli, hafif ve geleneksel beton numuneler iiretilmis, bu

betonlardan betonarme ve On gerilmeli beton kirisler yapilip egilme deneylerine tabi
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tutulmuslardir. Egilme deneyleri ii¢ noktali basit kiris sistemine gore yapilmistir. Yiik-
sehim ve yiik-birim deformasyon egrileri verilmekte, karsilastirma yapilmasi amaciyla
geleneksel, hafif ve yliksek dayanimli betonarme ve 6n gerilmeli beton kirislerle ilgili
sonuglar ayni grafigin i¢inde sunulmaktadir. Uretilen biitiin beton tiirlerinin egilmede
¢ekme dayanimi, basing dayanimi ve yarmada c¢ekme dayanimi degerleri tablolarla
verilmistir. Karigimlardaki Su/Cimento orami 0.25-0.50 arasinda genis bir yelpazede
secilmigtir. Calisma kapsaminda {iretilen silindir numunelerin de yiik-birim deformasyon
egrileri verilmektedir. Sonugta, dogu Karadeniz boliimii agregalar ile yliksek dayaniml
betonlar iiretilebildigi, bunlarin kullanilabilir oldugu belirtilmektedir.

Oztekin [14] basit egime etkisindeki yiiksek dayanimli kirislerde esdeger gerilme blogu
parametrelerini incelemistir. 11k boliimde konuyla ilgili genel bilgiler verilmis, mevcut olan
gerilme sekil degistirme modelleri anlatilmistir. Basing blogu parametreleri, daha 6nceden
Pul 59] tarafindan belirlenen verilerin kalibrasyonu ile belirlenmistir. Elde edilen sonuglar,
ylksek dayanimli betonarme dosemelerin tasariminda izlenen yolun, geleneksel beton ile
yapilan yapilara gore farkli olmasi gerektigini gostermektedir. Bu, bu tarz betonlarin
gerilme sekil degistirme modelinin geleneksel betondan farkli olmasinin bir sonucu olup,
onerilen modelin kullanilabilecegi belirtilmektedir.

Oztekin, Pul ve Hiisem [103] yiiksek dayanimli betonlarda dikdortgen basing blogu
parametrelerini elde etmislerdir. 40 Mpa dayanim sinir1 altinda yer alan betonlar i¢in bir
¢ok kural, formiil ve sartname bulunmakla birlikte bu sinirin iizerindeki betonlar hakkinda
genel kabul gormiis ve fikir birligine varilmis ¢cok fazla kural bulunmamaktadir. Bu yiizden
calismada gerilme-sekil degistirme ve esdeger gerilme blogu parametreleri daha 6nce Pul
59] tarafindan yapilan deneysel caligmalardan elde edilen verilerin kalibrasyonu ile
belirlenmislerdir. Belirledikleri katsayilarin  egilme etkisindeki yiliksek dayanimh
betonlarda kullanilabilecegini belirtmiglerdir.

Wu ve dig. [104] farkli agrega boyutlarinin kullanilmasi durumunda yiiksek dayanimli
betonlarin mekanik 6zelliklerinin degisimini incelemistir. Bu mekanik 6zellikler, basing
dayanimi, yarmada c¢ekme, kirilma toklugu ve kalin agreganin ayrigma olasilig1 olarak
belirlenmistir. Maksimum agrega boyutu olarak 16 mm secilince basing ve yarmada ¢ekme
dayanimu ile iri agrega ayrisma ihtimali maksimum olmaktadir.

Zhou ve dig. [105] iri agrega kullaniminin, yiiksek dayanimli betonun elastik modiilii
ve basing dayanimi iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Uretimler Su/Cimento orani

diistik, her iiretimde ayni1 harg bilesiminde 6 farkli tipte agrega ile yapilmistir. 7, 28 ve 91
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giinliik elastik modiiller belirlenmistir. Sonugta anlasilmaktadir ki agreganin ¢ok yiiksek
veya ¢ok diisiik elastik modiil degerlerinde betonun 28 giinliik elastik modiilii ¢ok 1yi bir
sekilde tahmin edilebilmektedir. 28 giinden sonraki degisim oldukc¢a azdir.

Khatri ve dig. [106] farkli 6zellikteki baglayicilarin kullaniminin ytiksek dayanimli
betonun mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisini incelemislerdir. Genel amagli portland
cimentolar1 ve ek olarak kullanilan ¢imentolu maddelerle yapilan yiliksek dayanimli
betonlar, diinya ¢apinda uygulama alani1 bulmaktadir. Bu ¢aligmada, silika flime, ugucu kiil
ve genel amagli portland c¢imentosu igeren taze betonlarin mekanik 6zellikleri
incelenmistir. Kullamlan Su/Baglayici oram 0.35°e sabitlenmistir ve baglayici 430 kg/m’
olarak kullanilmigtir. Caligmanin amaci, segilen 6zel baglayici tipinin uygunlugunu
betonun mekanik 6zelliklerine bagli olarak test etmektir. Mekanik 6zellik olarak basing,
egilme dayanimi, elastik modiill ile siinme ve biizilme nedeniyle olusan birim
deformasyonlar belirlenmigtir. Sonugta silika fiime kullanimi ile islenebilirlik oldukga
diismiis ancak mekanik Ozelliklerde iyilesme goriilmiistiir. Yiiksek firin ciirufu katkili
cimentoya silika fiime eklendiginde 6nemli bir etkiye rastlanmamustir.

Sobolev [107] silis dumani (silika fiime) igeren yiiksek dayanimli betonlarla
calismistir. Cimento-silika fiime-siiper akigkanlastirici sisteminin dayanim ozellikleri ve
reolojisi  sunulmustur. Deney sonuglarindan  goriiliyor ki optimal  siiper
akiskanlastirici/silika fiime orani (1/10) ¢cok yogun bir yap1 ve iyi akiskanlik saglamaktadir.
Deneysel sonuglara gore modeller gelistirilmistir. Bu modeller, istene basing dayanimina
(en fazla 130 MPa) gore kullanilacak Su/Cimento oraninin hesabinda ve arzu edilen slump
degeri (40-200mm arasi) i¢in ¢imento hamurunun hacminin belirlenmesine yaramaktadir.
Modelleme amaciyla betonun slump degeri agraga oranlarinin ve ¢imentonun (hacim ve

akicilik bakimindan) fonksiyonu olarak degerlendirilmistir.

1.8. Calismanin Amaci

K.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat Miihendisligi Anabilim Dali’nda doktora
calismasi olarak gergeklestirilen bu ¢alismanin temel amaci yiiksek dayanimli betonarme
doseme davranislarinin plastik mafsal cizgileri yontemine gore deneysel ve teorik olarak
incelemektir. Bu amagla yliksek dayanimli betonla farkli boyutlarda iiretilen betonarme
dosemeler, farkli mesnetlenme kosullar1 altinda tekil yiikleme yapilarak ve elde edilen

sonuglar, boyut ve mesnetlenme kosullar1 ayni olan geleneksel betonarme
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dosemelerinkilerle karsilastirmali olarak incelenmistir. Bu déosemelerden, deneysel olarak
elde edilen kirilma sekilleri de dikkate alinarak uygun gdogme mekanizmalar1 arastirilmis
ve plastik mafsal ¢izgileri teorisine gore ¢oziimlemeleri yapilmistir. Ayrica ¢alismada, asal

donat1 yerine celik lif kullanilarak bu désemelerin davraniglari da incelenmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Yiiksek dayanimli betonarme doseme davranislarinin plastik mafsal ¢izgileri teorisine
incelenmesi i¢in gerceklestirilen ¢alismanin bu boliimiinde deneylerde kullanilan

malzemenin 6zellikleri ve gergeklestirilen deneylerle ilgili bilgiler verilmektedir.

2.1. Deneylerde Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

2.1.1. Agrega Ozellikleri

Kullanilan agreganin graniilometrisi Sekil 32°de verilmektedir. Maksimum tane boyutu
16 mm’dir. Gerek yliksek dayanimli ve gerekse geleneksel betonlarda ayni tiir agrega, ayni

graniilometride kullanilmigtir. Agreganin fiziksel 6zellikleri ise Tablo 5’te verilmektedir.
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Sekil 32. Agrega graniilometrisi
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Tablo 5. Agreganin fiziksel 6zellikleri

Agrega Gevsek birim | Ozgiil agirlik (kg/m’) | Su emme
Boyutu agirlik (kg/m’) Kuru Doygun (%)
Iri (>4mm) 1435 2712 2692 0,49
Ince (<4mm) 1486 2668 2685 0,55

Uretilen betonlarin bilesim hesabi TS 802 [108]’de belirtilen mutlak hacim yéntemi

kullanilarak yapilmistir. Buna gore, W_,W,,V,,,V, sirasiyla, yerine yerlestirilmis 1 m’
betondaki ¢imento miktarini (kg/m3), agrega miktarmi (kg/m’), su hacmini (dm®), hava
miktarim1 (dm®) gostermektedir. 7. ¢imentonun 6zgiil kiitlesini,, ise agreganin doygun
kuru yiizeyli 6zgiil kiitlelerini gostermektedir (kg/dm3). Bu bilgiler 1s18mda 1 m® beton i¢in

mutlak hacim,

We :1000—(%+vw +V,) (46)
Ya 2

seklinde ifade edilebilir. Bu agreganin gercekte i adet ayr1 agrega dane smifini igerdigi

dikkate alimirsa, bu durumda, B, ve y,, her bir dane smnifinin kiitlece orani ile birim

kiitlelerini gostermek tizere, ger¢ek durumdaki agrega miktari,
W w

Z(&) =1000 - (—+V,, +V,) (47)
bagintist ile belirlenebilmektedir. Burada s6z edilen agrega miktari, doygun kuru yiizeyli
agrega miktaridir. Buradan, dogal nem durumundaki agrega miktarina ge¢mek icin, SE ve
DN sirasiyla, agreganin su emme ve dogal nem oranlarini gostermek iizere,

DS = (SE - DN)W, (48)
bagmtist ile hesaplanan doyma suyu miktarin1 (kg/m’), yukaridaki 1 nolu bagmti ile

belirlenen W, degerinden eksiltmek ya da artirmak gerekmektedir. Agrega miktar: (46)

bagintis1 ile hesaplandig1 takdirde, doyma suyunun da buna bagli olarak, her bir agrega

dane sinifi i¢in hesaplanmasi, dolayisi ile doyma suyu miktarinin,

DS = Y [(SE), —(DN), W, (49)
olmas1 gerekmektedir.

Agrega oranlari, ¢imento dozu, mineral katki maddesi ilavesi, S/C oranm1 gibi birgok

parametre degistirilerek, hedeflenen basing dayanimi kriterine goére deneme karigimlari

yapilaral Tablo 6’da verilen karigim oranlarina karar verilmistir. Agregalar icin yapilan su
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emme deneyi sonucunda, su emme kapasiteleri ortalama % 1.52 olarak belirlenmistir. Bu

miktar, karisim yapilirken, karigim suyuna ilave edilmistir.

Tablo 6. Beton karisim oranlari

Cimento Agrega | Silis | Katki| Doyma | Lif
Beton | Cimento Tipi | dozaji | S/C | (kg/m’) | Dumani| % Suyu | Oram
(kg/m®) (kg/m’) % %
Yiiksek Cem I 500 0,30 | 1737 50 2 1,52 -
Dayanimli 42,5R
Geleneksel Cem III 350 0,50 | 1737 - 2 1,52 -
32,5R
Lifli Cem I 0,50
Yiiksek 42,5R 500 0,30 | 1737 50 2 1,52
Dayanimli 1,00
Lifli Cem III 350 0,50 | 1737 - 2 1,52 0,50
Geleneksel 32,5R 1,00
Deney numunelerinin iiretiminde 120 litre kapasiteli egik eksenli betoniyer

kullanilmistir (Sekil 33). Onceden 3 smifa ayrilarak istiflenen agregalar, bilesimde
ongoriilen agirlik¢a ylizde miktarlarina gore tartilarak betoniyere yerlestirilmis ve 2-3
dakika boyunca herhangi bir ilave yapilmadan karistirilmistir. Karistirma iglemi devam
ederken agrega doyma suyu ilave edilmistir. Bundan sonra da sirasiyla yliksek dayanimli
betonlar icin mineral katki maddesi olarak silis dumani, ¢imento ve karma suyu ilave
edilmistir. Karisimda kimyasal katki maddesi olarak kullanilan siiperakiskanlastirici (YKS
Rheobuild 1000) karma suyuna ilave edilmistir. Lifli beton iiretimlerinde celik lif betoniyer
calisirken karisima dogrudan ilave edilmistir. Istenen beton tipi icin biitiin malzemelerin
betoniyere yerlestirilmesi bittiginde ise ilave olarak bir 3 dakika daha karistirilma
saglanmig, bundan sonra hazirlanan beton once sahit numune almak i¢in uygun sekilde
yaglanmis silindir kaliplara, daha sonra da doseme kaliplarina yerlestirilmigtir. Silindir
kaliplar iic asamada doldurulmus, her bir asamada 2800 d/dk frekansli sarsma tablasinda
15 saniye titresime tabi tutularak sikilanmistir. Dokiildiikten 24 saat sonra kaliplarindan
¢ikarilan silindir numuneler 28 giin boyunca kiir havuzunda, sicakligi 21 F3 °C olan su
icinde bekletilmis, daha sonra bagil nemi %60 F 5 ve sicakligi 20 ¥ 3 °C olan laboratuar
ortaminda deney anina kadar bekletilmistir. Deneyler, deney programindaki aksakliklarin

giderilmesi amaciyla 40. giinde gerceklestirilmistir.
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Sekil 33. Betonlarin karilmasinda kullanilan betoniyer

2.1.2. Betonlarin Uretimi

Deney numunelerinin tiretiminde kullanilan betonlardan, her iiretimde 3 adet standart
silindir sahit numune alinmig ve eksenel basing deneyine tabi tutularak bunlarin
dayanimlart belirlenmistir. Standart silindir numunelerin dayanimlarmin belirlenmesinde
2500 kN kapasiteli, bilgisayar kontrollii, sabit yiikleme hiziyla ylikleme yapabilen bir pres

kullanilmistir (Sekil 34). Deneye hazirlanmig bir numune ise Sekil 35’de verilmektedir.

Sekil 34. Basing deneylerinin yapildig1 deney aleti
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Sekil 35. Eksenel basing deneyine tabi tutulan
silindirlerden birisi

2.1.3. Donat1 Ozellikleri

Yiiksek dayanimli betonarme ddsemelerin davraniglart ile geleneksel ddsemelerin
davranislarinin, celik lif, donati, boyut ve farkli mesnetlenmeler yoniinden incelenmesini
hedefleyen bu calismada kullanilan donatilar 8 mm ¢apli, nerviirlii ingaat ¢eligi olarak
secilmistir. Kullanilan ¢elik tlizerinde 600 kN kapasiteli deney aleti ile (Sekil 36) TS 138
EN 10002-1 [109] ve TS 708 [110]’e uygun olarak merkezi c¢ekme deneyi

gerceklestirilmis, elde edilen sonuglar Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Donatinin mekanik 6zellikleri

Cap (mm) | Ortalama Cekme Ortalama Akma Kopma
Dayanimi (N/mm?®) | Dayammi (N/mm?) | Uzamasi(%)
8 619 430 21

Sekil 36. Universal deney aleti
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2.1.4. Celik Lif Ozellikleri

Kullanilan ¢elik lif, Beksa firmasi tarafindan iiretilen RC 80/60 kod numarali liftir.
Calismada yalnizca bir tip lif kullanilmigtir. Celik lifin 6zellikleri Tablo 8’de, bigimleri ise
Sekil 37°de verilmektedir.

Tablo 8. Beton tiretimlerinde kullanilan gelik lifin 6zellikleri

Liftipi | Uzunluk | Cap | GoOriiniim orani | Birim agirlik | Cekme dayanimi
(mm) (mm) (boy/cap) (g/cm’) (MPa)
RC 80/60 60 0,75 80 7,85 1100

Sekil 37. Celik lifler

2.2. Deney Numuneleri ve Uretimi

2.2.1. Deney Numuneleri ve Deney Plani

Bu ¢alisma kapsaminda tasarlanan déseme tipleri, doseme boyutlar ile birlikte Tablo

9’da verilmektedir. Deneylerde uygulanmasi planlanan mesnet kosullar1 asagida

verilmektedir.
(D Biitlin kenarlar ankastre (A)
(IT) Biitlin kenarlar basit mesnetli(B)
(I10) Komsu kenarlar ayni tiirden mesnetli(K)

(Iv) Paralel (karsilikl1) kenarlar ayni tiirden mesnetli(P)
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Tablo 9. Betonarme dosemeler i¢in deney plan

Mesnet tiirii Boyutlar(mm) Yiiksek Geleneksel Donat1
dayanimli
1000x1000x80 A8 - #8/200d + ¢8/200p
A 900x900x40 A4-V - #8/50
Biitiin 900x900x40 A4 AG4 #8/100
keenarlar
ankastre 900x900x40 A4-XV - #8/150
900x1300x40 AD4 AGD4 #8/100
1300x1300x40 AB4 AGB4 $8/100
1000x1000x80 B8 - #8/200d + ¢8/200p
B 900x900x40 B4-V - #8/50
Biitiin
kenarlar 900x900x40 B4 - @¢8/100
basit _
mesneth 900x900x40 B4-XV - #8/150
900x1300x40 BD4 - #8/100
1300x1300x40 BB4 - $8/100
1000x1000x80 K8 - #8/200d + ¢8/200p
K 900x900x40 K4-V - #8/50
Komsu 900x900x40 K4 - #8/100
lcgfnarlar
tirdes 900x900x40 K4-XV - $8/150
900x1300x40 KD4 - #8/100
1300x1300x40 KB4 - $8/100
1000x1000x80 P8 - #8/200d + ¢8/200p
m 900x900x40 P4-V - #8/50
Paralel 900x900x40 P4 - $8/100
keenarlar
tirdes 900x900x40 P4-XV - #8/150
900x1300x40 PDA4I - #8/100
900x1300x40 PDA4II - $8/100
1000x1000x80 PB4 - #8/100




69

Dosemelerin gruplandirilmasi sirasiyla mesnetlenme bigimine, boyutuna ve kalinligina
gore yapilmistir. 900x900x40 mm’den biiyiik boyutlu dosemelere ayrica bir isim daha
verilmigtir. 900x1300x40 mm boyutlu dikdortgen désemeler i¢in “D”, 1300x1300x40 mm
boyutlu biiyiik kare dosemeler i¢inse “B” harfi kullanilmistir. Arastirmanin bu kismi 100
mm donat1 aralig1 temel alinarak yapildigi i¢in 50 ve 150 mm donati aralikli désemeler ayr1
bir sekilde “V” ve “XV” olarak adlandirilmistir. Paralel kenarlarin tiirdes oldugu
dosemelerde, dikdortgen dosemeler icin kare dosemelerden farkli olarak 5 farkh
kombinasyon mevcut olmaktadir. Bu fark, kisa kenarlarin ya da uzun kenarlarin ankastre
olup olmamasindan kaynaklanmaktadir. Kisa kenarlarin tiirdes oldugu durum “PD4I” ;
uzun kenarlarin ankastre oldugu durum ise “PD4II” olarak adlandirilmistir. Toplamda 25
adet yiiksek performansli betonarme déseme ve 3 adet de geleneksel betonarme déseme
tiretilmis olup, calisma kapsaminda iiretilen betonarme doseme sayisi 28’dir. Betonarme
dosemeler disinda c¢elik lif katkili beton dosemelerin davramiglari da ¢alismada
incelenmistir. Bu amagla asagida verilen deney planina uygun olarak celik lifli beton
dosemeler, hem yiiksek performansli hem de geleneksel beton kullanilarak 3 farkli lif

oraninda tretilip deneye tabi tutulmustur (Tablo 10).

Tablo 10. Celik lifli dosemeler i¢in deney plani

Mesnet tipi Boyutlar(mm) | Yiiksek dayanimli | Geleneksel | Lifigerigi (%)
A 900x900x40 AL4 AGLA4
Biitiin 1300x1300x40 ALB4 AGLB4 0,50
kenarlar
ankastre 900x900x40 ALA4I AGLAI
1300x1300x40 ALB4I AGLB41 1,0

Celik lifli dosemeler de tipki geleneksel betonarme dosemeler gibi yalnizca biitiin
kenarlarin ankastre oldugu mesnetlenme sekline gore incelenmistir. Bu grupta yapilan

iiretim adedi 8’dir. Bu ¢aligma kapsaminda toplam 36 adet doseme {iretilmistir.
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2.2.2. Donati Plam

Bu c¢alisma kapsaminda kalinligr 80 mm olarak imal edilen dosemelerde ¢8/200 diiz
ve #8/200 pilye kullanilmistir. Geleneksel ve yiiksek dayanimli betonla tiretilen 40 mm
kalinligindaki dosemelerde ise ¢8/100 donati 1zgarasi kullanilmistir. Sekil 38’de 80 mm

kalinligindaki dosemedeki donati orgiisii  verilmektedir. Yiiksek dayanimli beton
kullanilarak donat1 araliklar1 her iki dogrultuda 50 mm ve 150 mm olan 900x900x40 mm

boyutlarinda dosemeler {iretilmistir.

Sekil 38. Deneylerdeki donat1 6rgiilerinden biri

2.2.3. Kaliplar ve Ankraj Bosluklari

Dosemelerin iiretiminde kullanilan kaliplardan birisi Sekil 39°da 6rnek olarak
verilmektedir. Hazirlanan kaliplarda dosemelerin deney sistemine yerlestirilebilmesi ig¢in
mesnetleme yapilan kenarlar boyunca 400 mm araliklarla ¢elik borular doseme kalinlig:
kadar kesilip yerlestirilmistir (Sekil 39). Baz1 deney numunelerinde ise beton dokiimiinden

sonra karot alinmak suretiyle bosluklar birakilmistir (Sekil 40).
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Sekil 39. Doseme kalib1 ve ankraj bosluklarinin 6nceden
birakilmasi

Sekil 40. Dosemelerde karot alinarak delik agilmasi

Kalib1 bu sekilde hazirlanan dosemenin igerisine donatisi yerlestirilmistir. Onceden
hazirlanan ag seklindeki donati, bosluk i¢in birakilan celik borulara rastladigi yerlerde
kesilmistir (Sekil 41). Bu sekilde hazirlanan deney numunelerinden birinin beton

dokiilmeden onceki hali Sekil 42°de goriilmektedir.
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Sekil 42. Uretimden 6nceki durum

2.2.4. Beton Uretimi ve Dosemelerin Kiirii

Kaliplar1 ve donatilar1 hazirlanan deney numunelerinin (dosemelerin) iiretiminde daha
once belirtildigi gibi hazirlanan beton kaliplara yerlestirilmis ve ylizey vibrasyonu
uygulanarak yiizeyi diizlenmistir. Deney numuneleri, priz sirasinda rotre etkilerini
azaltmak i¢in liretimden birkac saat sonra islak ¢uvallarla ortiilerek bekletilmis ve 3 giin
sonra kaliplarindan ¢ikartilmiglardir. Bundan sonra da 28 giin boyunca iizerileri siirekli
1slak kalacak sekilde sarilarak laboratuar ortaminda muhafaza edilmislerdir. Deneyler 40.

giinde gerceklestirilmistir.
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2.3. Deney Diizenegi ve Ol¢iim Sistemleri
2.3.1. Mesnetler ve Sehim Olgiimleri

Bu calismada, ¢alisma kapsamina uygun olarak iiretilen dosemelerin farkli mesnet
kosullar1 altinda davranmisini incelemek icin Sekil 43 ve Sekil 44°te verildigi gibi
mesnetlenme uygulanmis ve bu mesnetler araciligr ile dosemeler deneye hazirlanmistir.
Sekil 43’te bir kenar boyunca basit mesnet teskili verilmektedir. Bu durumda, désemenin
oturdugu kenarda bir miktar bosluk birakilarak kenarin serbest¢e donmesi saglanmistir.
Doseme farkli uzunluklarda c¢elik profillere oturdugu igin simetrik noktalarda Slgiimler
yapilarak mesnetlenmelerin, s6z konusu sehimleri ne kadar degistirdigi belirlenmeye

calisilmigtir.

=1 g ! SN

@Eﬂ- i‘i

Sekil 43. Basit mesnet

Denenen diger mesnetlenme sekli ise ankastre mesnettir. Bu mesnetlenme tiiriinde
kenarin serbestge donmesi miimkiin oldugunca azaltilmaya calisilmistir. Plak, altindan ve
istiinden, kenar uzunlugu boyunca U 140 profilleri ile sikistirilmistir. Ankastre mesnet

Sekil 44°te goriilmektedir.
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Sekil 44. Ankastre mesnet

Bu sekilde kenarlardaki donmeleri azaltilan désemeler igin ankastre mesnet denenen
her kenarda mesnet donmeleri Slgiilmiistiir. Mesnetlerin alttan ve istten civatalarla sikili
olduklarindan diisey olarak deplasman yapmadigi, ancak mesnetleme yapilan yer etrafinda
az da olsa donebilecegi diislinlilmiistiir. Bu nedenle mesnetlerdeki donmeler, profil
kenarindan 25 mm mesafeye yerlestirilen LPDT yardimiyla belirlenmistir. Bu 06l¢timiin

yapilis sekli Sekil 45°te verilmektedir. Kaydedilen 6l¢iimler 1 mm’nin altindadir.

S e T T T T

Sekil 45. Mesnet donmesi 6l¢iimleri

900x900 mm olgiilerindeki plaklarda 6l¢tim sisteminde kullanilan LPDT’ler (sehim
Olcer), dosemede olusacak sehimleri 6lcebilmek amaciyla doseme agiklik ortasinda, 1 tane

ve agikligin % noktalarinda da birer tane olacak sekilde yerlestirilmistir.
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Dosemelerde hem basit mesnetli hem de ankastre mesnet teskillerinde farkl
uzunluklarda mesnetlemeler yapilarak, sehimlerdeki sapmalar ve mesnet donmeleri
arastirilmistir. Her iki dogrultudaki serbest agikligi 660 mm olan désemelerde (900x900 ve
1000x1000 mm boyutlu dosemeler) toplam 5 farkli noktadan dlglimler gergeklestirilmistir.
900x1300 mm boyutlu dikdortgen dosemelerde ise sehim Olger yerlesimi yine ayni
sekildedir. Ancak bu dosemelerde uzun agiklik dogrultusunda 2 adet ek sehim oOlger,
900x900°11ik désemenin L/4 noktalarindaki gibi kullanilmis ve bu yolla sehim dlger sayisi
7’ye ¢ikarilmistir. Ayni durum, 1300x1300 mm’lik dosemeler i¢in de gecerlidir. Yalniz bu
dosemelerde ek sehim Olcerler her iki dogrultuda yer almis olup, toplam 9 farkli noktadan
doseme sehimleri Sl¢iilmiistiir. Serbest acikligi 660x660 mm olan plaklarin denenebilmesi
icin hazirlanmis olan sistemin Olgiileri Sekil 46’da verilmektedir. Aciklik ortasina

yerlestirilen sehim Olger “M” harfi ile gosterilmistir.
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Sekil 46. Serbest acikligi 660x660 mm olan ddsemeler icin
sehim 6l¢tim noktalart (I.Tip)

I. tip plaklar iizerinde planlanan deneyler gergeklestirildikten sonra biiyiik boyutlu
dosemeler i¢in mesnet uzunluklari artinlmigtir. II. tip plaklar i¢in hazirlanan sistemin
istten goriiniisii ve Olgiileri Sekil 47°de verilmektedir. Bu dosemelerde yalnizca serbest

acikligin % noktalarindaki sehim 6l¢er numaralar1 ardisik olarak verilmistir.
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Sekil 47. Serbest acikligr 660x1060 mm boyutlarindaki dosemeler i¢in sehim 6l¢iim
noktalar1 (II. Tip)

II. tip dosemeler i¢in hazirlanan sistemin {stten goriinisi, distan disa Olciileri

1340x1340 mm boyutlarindaki désemelere ait sehim Slger dizilis semasi ile birlikte Sekil

48’de verilmektedir.
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Sekil 48. Serbest acikligi 1060x1060 mm boyutlarindaki dosemeler i¢in sehim Slgiim
noktalart (III. Tip)

Komsu kenarlarin tiirdes olarak denendigi dosemelerde iki bitisik kenar ayni tiirdendir.
Buna gore, komsu kenarlardan ikisi ankastre iken diger ikisi basit mesnetli olmaktadir.
Ancak ankastre ve basit mesnetli dosemeler i¢in (A ve B serileri) gecerli olan mesnet
Ozellikleri burada da aynen gegerlidir. Zira K ve P serilerinde de mesnetleme amaciyla ayni
profiller kullanilmistir. Deneylerin tiimiinde mesnetleme yapilmayan bir kenar yoktur.
Baska bir deyisle kenarlar ya ankastre ya da basit mesnetlidir. Komsu kenarlarin ayn1
tiirden mesnetlere sahip oldugu “K” serisi dosemeler i¢in kullanilan profil dizilimi, Sekil
49°da verilmektedir. Ustte yer alan profiller basit mesnetli olarak denenen ddsemeler ile
aynidir. Altta yer alan profiller ise iki komsu kenarda, doseme arada kalacak sekilde
sikigtirtlarak kullanilmistir. Basit mesnetli kenarlarda ise profile serbestce oturmaktadir.

Komsu kenar1 ve paralel (karsilikli) kenarlar tiirdes dosemelerde anilan olgiiler 3 farkl
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doseme tipi icin sirastyla Sekil 49, Sekil 50, Sekil 51, Sekil 52, Sekil 53, Sekil 54, Sekil

55’te verilmektedir.
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Sekil 49. Serbest acikligit 660 mm olan dosemeler icin komsu kenari tiirdes

mesnetlenmeler
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Sekil 50. Serbest agikligt 660 mm olan dosemeler igin paralel kenar tiirdes
mesnetlenmeler
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Sekil 51. Serbest agikligi 660x1060 mm olan désemeler i¢cin komsu kenar1 tiirdes
mesnetlenmeler
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Sekil 52. Serbest acikligi 660x1060 mm olan dosemeler i¢in paralel kenari tiirdes
mesnetlenmeler — I (Kisa kenar ankastre)
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Sekil 53. Serbest agikligi 660x1060 mm olan dosemeler igin paralel kenari tiirdes
mesnetlenmeler — II (Uzun kenar ankastre)
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Sekil 54. Serbest agikligi 1060x1060 mm olan dosemeler i¢in komsu kenar tiirdes
mesnetlenmeler
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Sekil 55. Serbest agikligi 1060x1060 mm olan dosemeler icin paralel kenar tlirdes
mesnetlenmeler



84

Sekil 56’da ise deney diizeneginin yandan sematik goriiniisii verilmektedir. Deneylerde
kullanilan platform 2004 yilinda K.T.U. Yap1 ve Malzeme Laboratuarinda insa edilen
dayanma duvarinin alt ylizeyidir. Platform iizerindeki ankraj deliklerinin araliklar1 400
mm’dir. Deney sistemi de 400 mm’de bir ankraj ¢ubugu kullanmak suretiyle yerine
yerlestirilmis olup tizerinde agilan deliklerle bu cubuklara yerlestirilen U 140 g¢elik
profilleri kullanilarak doésemeler iizerinde deneylerin gerceklestirilecegi deney sistemi
hazirlanmistir. Altta yer alan U 140 profillerinin kullanilis amaclari, ankraj ¢ubuklar ile bu
cubuklarin yerlestirildigi delik capt arasindaki yaklastk 6 mm’lik farktan dolay:
olusabilecek kaymalarin 6niine gegmek olarak belirlenmistir. Désemenin {lizerine oturdugu

profiller ile altta yer alan profiller arasindaki baglantilar Sekil 57°deki gibi yapilmistir.

Ankraj GubLgu

Betonarme Dogeme

N

Ankrai Cubuklar

PLATFORM

Sekil 56. Deney diizeneginin yandan goriiniisii

Flatform

Sekil 57. Mesnette baglant1 detay1
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Deney sistemin sematik goriintiisii asagida Sekil 58’de verilmektedir. Yiiklemeler
alttan yukaritya dogru gergeklestirilmistir. Bu, plak iist yiiziinde olusan c¢atlama
mekanizmalarini daha iyi gézlemlemek i¢indir. Yiik plaga 200 kN kapasiteli bir piston

yardimiyla uygulanmistir. Kullanilan yiikleme plakasinin boyutlar: ise 100x100 mm’dir.

Betonarme Tabla :ﬁ % ﬁ
Z 7 .
— Eig g g
%.—" é ﬁ ,v:_“ﬁ“"w ﬁ
ik
=] ﬁ 400 tman

Yivli Ankraj Cubuklan (D=29mim)

Sekil 58. Deney sisteminin sematik goriiniisii

2.3.2. Ol¢iim Sistemi ve Kullanilan Aletler

Yik okumalar1 500 kN c¢ekme ve basing kapasiteli yiik hiicresi yardimiyla
gergeklestirilmistir. Hazirlanan Ol¢im sistemi iizerinde, belirlenen noktalara 100 ve
150mm o6l¢iim kapasiteli lineer deplasman oOlgerler (LPDT) yerlestirilerek sehim olgtimleri
yapilmistir. Kullanilan LPDT’ler 150 mm 06l¢me kapasitesine sahip olup, 0.036 mm
hassasiyetle 0l¢iim yapabilmektedir. Yiik hiicresi Sekil 59°da, LPDT’ler ise Sekil 60’ta

verilmektedir.
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Sekil 59. Yiik hiicresi

Sekil 60. Sehim 6l¢iimiinde kullanilan LPDT’ler

LPDT ve vyiik hiicresi, K.T.U. Insaat Miihendisligi Boliimii Yap1 ve Malzeme
laboratuarinda mevcut TDG Coda 32 kanalli veri toplama sistemine baglanarak deney

sonuglar1 kaydedilmistir. S6z konusu sistem Sekil 61°de verilmektedir.

Sekil 61. Veri toplama sistemi



3. BULGULAR VE iRDELEME

3.1. Geleneksel ve Yiiksek Dayanimh Beton Silindirler Uzerinde Gerceklestirilen
Deneylerden Elde Edilen Sonuclar

Karadeniz Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Yapt ve Malzeme
laboratuarinda gerceklestirilen bu ¢alismada iiretilen biitiin deney numuneleri hazir beton
kullanmaksizin laboratuar imkanlari dahilinde iretilmistir. Uretilmis olan ddseme
betonlarindan alinan sahit numuneler sartnamelerde belirtildigi sekilde kiire tabi tutulmus
ve beton dayanimlar1 belirlenmistir. Buna ek olarak deney numuneleri de iizerileri siirekli
1slak kalacak sekilde kapatilip muhafaza edilerek deney gilinline kadar kiire tabi
tutulmustur. Numune sayisinin fazlaligi ve isin yogunlugu nedeniyle deney numuneleri
tizerinde deneyler, iiretimden itibaren 40 gilin sonra gergeklestirilebilmistir. Bunun
denenmesinin bir diger nedeni de yiiksek dayanimli betonlarda dayanim artisinin hizinin
geleneksel betonlardaki gibi 28. giinden sonra azalma gdstermemesidir. Bazi kaynaklarda
[111] yiiksek dayanimli betonlardaki dayanim artis hizinin 90. giinden sonra diismeye
basladigi (ancak yine de dayanim artisinin devam ettigi), ve bu zamandan sonra test
edilmesi tavsiye edilmektedir. Geleneksel ve yiiksek dayanimli betonlardan iiretilen deney
numuneleri iizerinde 40. glinde deney gerceklestirilmistir.

Caligmada hedeflenen basing dayanimlar yiiksek dayanimli beton i¢cin 50 MPa ve
tizeri, geleneksel beton iginse en az 30 MPa olarak Ongdriilmiistii. Bu amacgla birgok
deneme karigimi hazirlanmis, yapilan deneyler sonucunda kullanilacak olan beton karigim
oraninin nasil olacagma karar verilmis ve betonlar {iretilmistir. Deney numunelerinin
tiretiminden alinan sahit numunelerin karakteristik basing dayanimlar1 belirlenmis ve her

bir seri i¢in Tablo 11°de verilmistir.
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Tablo 11. Silindir numunelerin ortalama basing dayanimlari

Doseme f.,,(MPa) | Std.sapma | f, (MPa)
A8 73,6 6,4 65,4
Ad-V 75,1 6,3 67,0
Ad 73,5 6.8 65,3
Ad-XV 73,2 6,9 64,4
AD4 73,4 6,5 65,1
AB4 76,2 6,1 68,4
BS 75,9 6,6 67,5
B4-V 72,7 6,1 64,9
B4 74,2 6,5 65,9
B4-XV 76,4 6,5 68,1
= | BD4 76,2 6,9 67,4
3| BB4 75,4 6.2 67,5
- K8 74,7 6,0 67,1
g K4-V 75,8 6.3 67,7
S K4 73,7 6,6 65,3
S| K4-XV 75,1 6,6 66,6
S| KD4 73,8 6,5 65,5
= KB4 72,7 6,9 63,9
> P8 72.7 6.5 64.4
P4-V 76,3 6,9 67,5
P4 75,1 6,6 66,6
P4-XV 73,4 6,2 65,5
PDA4I 76,1 6.8 67,4
PDA4II 76,6 6.8 67,9
PB4 75,4 6.3 67,3
AL4 78,4 6,4 70,2
ALB4 80,4 6.3 723
AL4I 83,3 6,1 76,5
ALB4I 82,2 6,0 74,5
_ | AG4 40,6 6,0 32,9
2| AGD4 42,0 54 35,1
= | _AGB4 40,5 6,0 32,8
2| AGL4 42,8 5.1 36,3
g AGLB4 41,9 4,9 35,7
3 | AGLAI 46,7 4.5 40,9
AGLB4I 43,2 52 36,5
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Tablo 12. Désemedeki betonlarin kendi aralarinda karsilastirilmasi

YDB | YDB | YDB | GB GB GB
%0,50 lif | %1 lif %0,50 1if | %1 lif
f_(MPa) | 74,68 | 794 | 82 | 41 42,4 44.9
Std. sapma | 6,51 635 | 6,05 | 58 5,0 4,85
f,(MPa) | 66,4 713 | 755 [336]| 360 38,7

f.., : ortalama basing dayanimi

fCk : karakteristik basing dayanimi

Bu tablodan da goriildiigli gibi deney numunelerinin {iretiminde kullanilan yiiksek
dayanimli betonun karakteristik basin¢g dayanimi 66,4 MPa, geleneksel betonunki ise 33,6
MPa olarak elde edilmistir. Bu betonlara hacmen %0,50 ve %1 oranlarinda lif katilmastyla
s0z konusu dayanimlar yiiksek dayanimli beton i¢in sirasiyla 71,3 MPa ve 75,5 MPa
degerlerine kadar yiikselmistir. Basing dayanimlar1 geleneksel beton igin 9%0,50 lif
oraninda 36,0 MPa degerine ; %1 lif i¢in ise 38,7 MPa degerine ulagsmistir. Deney
numunelerinin iiretiminde kullanilan her iki sinif betonun iiretimden iiretime gosterdikleri
farklarin oldukc¢a az olmasi nedeniyle yeniden iiretilebilirlikleri saglanmistir. Betonlarin
gerilme-birim sekildegistirme iliskileri, yiiksek dayanimli betonlar i¢in Sekil 62°de, yiiksek
dayanimli %0,5 1ifli betonlar i¢in Sekil 63’te, yiiksek dayanimli %1 lifli betonlar i¢in Sekil
64’te, geleneksel beton icin Sekil 65°te, geleneksel %0,5 lifli betonlar i¢in Sekil 66’da ve
geleneksel %1 lifli betonlar ig¢in Sekil 67°de verilmistir. Bu sekiller yardimiyla beton
dayaniminin %40’1ma karsilik gelen elastisite modiilii ile poisson oranlar1 belirlenmis ve

her bir beton tiirii icin Tablo 13’te verilmistir.

Tablo 13. Betonlara ait malzeme 6zellikleri

Beton Elastisite modiilii (MPa) | Poisson orani
YDB 34000 0,236
YDB-%0,50 lif 37000 0,242
YDB-%1 lif 41000 0,246
GB 22500 0,251
GB-%0,50 lif 25000 0,255
GB-%]1 lif 27500 0,259
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Sekil 62. Yiiksek dayanimli betonun gerilme-sekildegistirme diyagrami

70

60 -

50 1

40 |

30 1

Gerilme (MPa)

20

10 -

0 T T T T
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025

Birim kisalma

Sekil 63. Yiiksek dayanimli (%0,50 lifli) betonun gerilme-sekildegistirme diyagrami
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70

60 -

50 1

40 |

30 1

Gerilme (MPa)
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0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025

Birim kisalma

Sekil 64. Yiiksek dayanimli (%1,0 lifli) betonun gerilme-sekil degistirme diyagrami

35

30 1

25

20

15 4

Gerilme (MPa)

10

0 T T T T T T
0 0,0004 0,0008 0,0012 0,0016 0,002 0,0024 0,0028

Birim kisalma

Sekil 65. Geleneksel betonun gerilme-gekil degistirme diyagrami
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Gerilme (MPa)

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035
Birim kisalma

Sekil 66. Geleneksel betonun (%0,50 lifli) gerilme-sekildegistirme diyagrami

Gerilme (MPa)
—_ —_ [\*] [\e}
S (9] S ()]

(9]
L

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035
Birim kisalma

Sekil 67. Geleneksel betonun (%1 lifli) gerilme-gekildegistirme diyagrami

Yiiksek dayanimli betonarme dosemelerin tekil yiik altinda farkli mesnet kosullarina
gore davraniglarinin arastirildigi bu ¢alismada toplam 36 adet deney gergeklestirilmistir.
Deneyler dosemelerin artik yiikk almamaya basladiklart ana kadar devam ettirilmistir.
Yiiklemeler, catlaklarin daha iyi gozlenmesi igin, alttan yukar1 dogru yapilmis, olusan
plastik mafsal ¢izgileri belirlenmistir. Sehimler, daha 6nce de belirtildigi gibi, 900x900 ve
1000x1000 mm boyutundaki désemeler i¢in 5, 900x1300 mm boyutundaki noktalar icin 7,
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1300x1300 mm boyutundakiler icin ise 9 noktada &lgiilmiistiir. Olgiimler biri agiklik
ortasindan olmak {iizere, planda simetrik noktalardan yapilmistir. Ayrica deneylerde
sehimlere, mesnetlenme seklinden dolayr olusan mesnet donmelerinin de etkisi
arastirilmistir. Bununla birlikte beton dayaniminin déseme davranisi lizerindeki etkileri de
bu calismada arastirilmistir. Son olarak da lifli dosemelerde plastik mafsal ¢izgilerinin
olusumu arastirilmistir. Lifli dosemelerde ise donati kullanilmamis, dosemeler iki farkli
boyutta (900x900x40 ve 1300x1300x40 mm), farkl lif oranlarinda (0.33, 0.50 ve 1.0) ve

iki farkli beton sinifinda iiretilmis ancak ayni mesnetlenme kosullar1 altinda denenmistir.

3.2. Donat1 Aralig1 100 mm Olan Yiiksek Dayanimh Betonarme Dosemeler

Bu calisma kapsaminda 40 ve 80 mm kalinliklarda, enkesit boyutlar1 ve mesnetlenme
kosullar farkli olarak iiretilen yiiksek dayanimli betonarme dosemeler lizerinde 2. boliimde
verildigi sekilde gerceklestirilen deneylerden elde edilen gogme yiikii ve bu yiike karsilik
gelen doseme agiklik ortasi sehimleri Tablo 14’te verilmektedir. Bu boliimde donati araligi
100 mm olan yiliksek dayanimli betonarme dosemeler {izerinde gergeklestirilen
deneylerden elde edilen sonuglar da her bir deney i¢in tablodaki sirayla verilmektedir. Bu
tabloda verilen yiik degerleri dosemenin yiik altindan ilk kagmaya basladigi, diger bir
deyisle doseme betonunun pargalara ayrildig: yiike karsilik gelmektedir.

Tablo 14. 100 mm donati aralikli yiiksek dayanimli betonarme désemelere ait veriler

Ad | Boyutlar (mm) Mesnet tipi Yiik (kN) | Agiklik ortasi sehim (mm)
A8 | 1000x1000x80 Ankastre 40,08 6,63
A4 900x900x40 Ankastre 43,57 13,36
AD4 | 900x1300x40 Ankastre 36,16 37,05
AB4 | 1300x1300x40 Ankastre 35,85 49,44
B8 | 1000x1000x80 Basit 92,35 6,41
B4 900x900x40 Basit 31,79 21,69
BD4 | 900x1300x40 Basit 31,22 47,03
BB4 | 1300x1300x40 Basit 30,59 47,15
K8 | 1000x1000x80 Komsgu 87,97 5,04
K4 900x900x40 Komsu 42,96 19,95
KD4 | 900x1300x40 Komsgu 34,62 40
KB4 | 1300x1300x40 Komsu 31,84 45,64
P8 1000x1000x80 Paralel 78,70 5,59
P4 900x900x40 Paralel 41,11 21,18
PD4I | 900x1300x40 Paralel 37,33 28,74
PD4II | 900x1300x40 Paralel 31,52 22,76
PB4 | 1300x1300x40 Paralel 31,50 45,44
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Kenarlar1 ankastre olan dosemelerde en diisiik aciklik ortasi sehim degeri 80 mm
kalinligindaki A8 dosemesinde elde edilmistir. Doseme kalinlig1 yariya indiginde (A4,
h=40 mm) ve boyutlar 6nce bir sonra da iki dogrultuda 400’er mm biiytitiildiiglinde (AD4
ve AB4) sehimlerin hizla arttig1 goriilmektedir. A8 dosemesi ¢8/200 diiz ve ¢8/200 pilye

ile iki dik dogrultuda donatilandirilmistir. Bu, A8 dosemesinin agiklikta ¢8/100 donatiya

sahip oldugu anlamina gelmektedir. Bu yiizden bu doseme ve aynmi Ozellikteki diger
dosemeler (B8, K8 ve P8), 100 mm donati1 araligina sahip diger dosemelerle birlikte

degerlendirilmistir. A8 dosemesine ait yiik-sehim egrileri Sekil 68’de verilmektedir.

45

40

35 A

30 1

25 1

20 1

Yiik (kN)

15

10 +

0 5 10 15 20 25 30
Sehimler (mm)

Sekil 68. A8 dosemesine ait yiik-sehim diyagrami

Biitiin kenarlarin ankastre oldugu A8 dosemesindeki sehimler, aciklik ortasindan ve
kenarlara serbest agikligin 4 noktalarinda yer alan 4 simetrik noktadan olgiilmiistiir. Bu
noktalar Sekil 71°de I, II, III ve IV olarak verilmektedir. Maksimum tasima kapasitesi
(yiik-sehim egrisinin pik noktasi) 40,08 kN olarak elde edilmektedir. Bu deger, dosemenin
kemerlesme ve egilme kapasitesini gostermektedir.

Deney sonunda I ile gosterilen bolgedeki sehim agiklik ortasi sehimden (M) biiyiik
olarak elde edilmistir. Bu durumun nedeni, o bdlgede yer alan beton oOrtiiniin deney
esnasinda kopmasi ve yukar1 kalkmasidir. A8 dosemesine ait 40,08 kN’luk yiike karsilik

gelen 74 sehim degerleri Tablo 15°te verilmektedir. Dosemede kirilma olustuktan sonra yiik
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14,81 kN civarinda sabit kalmistir. Bu yiike karsilik gelen sehim de ayni tabloda

verilmektedir.

Tablo 15. A8’in egilme kapasitesine ait sehim degerleri

Sehim olgerler Sehimler (mm) Gogmeden sonraki
yuke karsilik gelen
sehim (mm)
| 3,92 19,15
11 4,10 8,46
111 3,77 5,90
v 3,52 8,61
M 6,63 11,21

Serbest agikligin %4 noktalarindaki 40,08 kN’a karsilik gelen sehimlerin ortalama degeri
3,83 mm olup bu deger 6,63 mm olan agiklik ortasi sehim degerinden (M), %73,2 kadar
kiigtiktlir. Ayrica farkli mesnet donmeleri nedeniyle olugsan bu degisimler, 4 sehimlerin
ortalama degeri olan 3,83 mm’ye kiyasla en fazla %8,8 mertebesinde farklilagmalar
gostermektedir. En kiiglik sehim degeri IV no’lu sehim 6lgerde ve en biiyiik sehim degeri
de II nolu sehim oOlgerde kaydedilmistir. Buradan, en az mesnet donmesinin burada oldugu
sonucu ¢ikmakta olup, bu dosemeye ait kirilma seklinden de anlasilabilmektedir.

Dosemeye ait kirilma sekli Sekil 69°da verilmektedir.

Sekil 69. A8 dosemesine ait plastik mafsal ¢izgileri
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A4 dbésemesi, biitlin kenarlarin, tipkt A8’de oldugu gibi farkli uzunluklarda profillerle
ankastre oldugu bir dosemedir. A8 dosemesinden farki, kalinliginin 40 mm olusu ve bu
dosemede pilye yapilmayip iki dik dogrultuda ¢8/100 donati kullanilmasidir. A4
désemesinde plastik mafsallarin olusmaya basladig: yiik 43,57 kN olarak ol¢iilmiistiir. A4
désemesinin agiklik ortasi sehimi (M) 13,36 mm olarak kaydedilmis olup, A8’den yaklasik
2,02 kat fazladir. A4 dosemesine ait yiik-sehim grafigi Sekil 70’te verilmektedir. Egilmede
tasima kapasitesi ve maksimum yilike karsilik gelen sehim degerleri de Tablo 16’da

verilmektedir.

60

M/M .

Z —1

)

< I

=]
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—IV
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Sehimler (mm)

Sekil 70. A4 dosemesine ait ylik-sehim diyagrami

Tablo 16. A4’iin egilme kapasitesi ve nihai yiike ait 74 sehim degerleri

Sehim oOlgerler Sehimler (mm) | En biiyiik yiike karsilik
gelen sehimler (mm)
| 8,33 35,56
11 9,87 22,51
111 9,34 34,86
I\ 8,15 23,85
M 13,36 55,03
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Serbest acikligin 4 noktalarindaki sehimlerin ortalama degeri 8,93 mm olup, aciklik
ortast sehim degerine (13,36 mm) gore %49,6 oraninda kiigiiktiir. Kenarlar1 farkli
oranlarda ankastre olan bu dosemede, tutululuk oranindaki farklilik nedeniyle donatinin
akma aninda(egilme kapasitesine ulasildig1 anda) ortalama degere gore farklilasma %10,5
civarindadir. En kiigiik sehim degeri 8,15 mm olarak IV no’lu sehim 6lcerde kaydedilmis
olup A4 dosemesine ait plastik mafsal cizgileri ya da diger bir deyisle gogcme mekanizmasi

Sekil 71°de verilmektedir.

Sekil 71. A4 dosemesine ait plastik mafsal ¢izgileri

AD4 dosemesi, A4 ile aym kalinliga sahip bir dosemedir (h=40 mm). A4 ile ayni
donati oraninda (#8/100) olup, ayni tiir mesnet sartlarina bagl olarak (A=ankastre) test

edilmistir. AD4 dosemesi ile A4 arasindaki tek fark, boyut farkidir. AD4 ve diger biitiin
dikdortgen (D) dosemeler (BD4, KD4, PD4I, PD4II) 900x1300x40 mm boyutlarinda olup
ayn1 donatiya sahiptirler.

AD4 dosemesine ait kirilma yiikii 36,16 kN olarak kaydedilmistir. Bu yiik, plastik
mafsal ¢izgilerinin olusmaya basladigi, donatida akma olusumunun gorildigi yik
degeridir. Bu yiike karsilik gelen agiklik ortast sehim degeri de 37,05 mm olarak
belirlenmistir. Bu dosemeye ait yiik-sehim grafigi Sekil 72’de, dosemede kaydedilen
egilmede tasima kapasitesi ve nihai yiike karsilik gelen sehim degerleri ise Tablo 17°de

verilmektedir. Deney sonucu elde edilen nihai yiik 50,38 kN’dur.
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Sekil 72. AD4 dosemesine ait yiik-sehim diyagrami

Tablo 17. AD4’iin egilme kapasitesi ve nihai ylike ait sehim degerleri

Sehim Olgerler Sehimler (mm) | En biiyiik yiike karsilik
gelen sehimler (mm)

| 21,17 27,34

11 25,44 42,25
111 19,01 39,15
v 25,10 24,03

\Y 27,51 45,31
VI 27,02 49,34

M 37,05 61,97

Bu sekil ve tablodan da goriildiigii gibi acgiklik ortasi ve serbest agikligin Y4
noktalarindan yapilan sehim 6lgiimlerinde farkli oranda tutulu kenarlar oldugu i¢in mesnet
donmelerinde yine farklilagmalar olmaktadir.

AD4 dosemesindeki agiklik ortast sehim degeri 37,05 mm olup bu deger, Il ve IV no’lu
sehim Olgerlerden elde edilen degerlerin ortalamasi olan 25,27 mm’den %45 biiyiiktiir.
Benzer sekilde agiklik ortasi sehimi, I ve III nolu sehimlerin ortalamasi olan 20,10 mm’nin
1,84 kat1 civarindadir. AD4’lin, aciklik ortasindan 165 mm mesafedeki ortalama sehim
degerleri 26,27 mm olarak Olgiilmiis olup bu deger A4 dosemesi igin belirlenmis 8,93
mm’lik ortalama degerin 2,94 katidir. Boyutlarin, 900x900x40 mm’den (A4) 900x1300x40

mm’ye (AD4) yiikseltildigi biitiin kenarlar1 ankastre bu désemeler i¢in agiklik ortasindan
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165 mm mesafede yapilan Ol¢limlere gore, sehim yapma kapasitesi 2,94 kat artmaktadir.

AD4 dosemesine ait gogme mekanizmasi Sekil 73°te verilmektedir.
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Sekil 73. AD4 dosemesine ait plastik mafsal ¢izgileri

AB4 (1300x1300x40 mm) dosemesi, A4 (900x900x40) dosemesi gibi kare bir
dosemedir. Ayni1 donatiya sahip bu iki doseme arasindaki fark, boyutlarinin birbirinden
farkli olusudur. Zira AB4 dosemesi de tipki A4 dosemesi ve bu kategorideki diger
dosemeler gibi biitiin kenarlar1 boyunca degisken oranlarda tutulu bir dosemedir. AB4
dosemesinin donatisi, iki dik dogrultuda ¢8/10’dur. Bu dosemeye ait yiik-sehim grafigi
Sekil 74’te, dosemede kaydedilen egilmede tasima kapasitesi 35,85 kN ve nihai yiik olan
51,92 kN’a karsilik gelen sehim degerleri ise Tablo 18’de verilmektedir.
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Sekil 74. AB4 dosemesine ait yiik-sehim diyagrami
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Tablo 18. AB4’iin egilme kapasitesi ve nihai yiike ait sehim degerleri

Sehim oOlgerler Sehimler (mm) | En biiyiik yiike karsilik
gelen sehimler (mm)
| 28,54 33,07
11 28,74 32,49
111 27,28 33
v 23,96 29,56
\Y 38,77 58,87
VI 39,18 61,66
VII 35,86 53,44
VIII 35,31 58,13
M 49,44 72,80

Tablo 18’e gore serbest acikligin 4 noktalarinda yapilan Gl¢limlerin ortalama degeri
27,13 mm olarak belirlenmis olup bu deger, AB4 dosemesinin gd¢me yiikiine karsilik
gelen sehim degeri olan 49,44 mm’den 1,82 kat kiiciiktiir. AB4’e ait % sehimler arasindaki,
farkli kenar tutululuklarindan kaynaklanan bu sehimlerin ortalama degeri olan 27,13
mm’ye gore %13,2 civarindadir. AB4 dosemesine ait agiklik ortasi ya da yiikiin uygulama
noktasindan 165 mm uzakliktaki sehim degerlerinin ortalamasi 37,28 mm’dir. Ayni
ortalama A4 dosemesi i¢in 8,93 mm olarak kaydedilmistir. AB4’iin s6z konusu degeri ile
A4’lin degeri arasinda yaklasik 4,17 kat fark mevcut olup bu dosemelerin boyutlari
arasinda 2,09 kat fark mevcuttur. AB4 dosemesinde, aciklik ortasi (M)’den 165 mm
mesafede, farkli kenar tutululuk oranlar1 nedeniyle ortalama degerden en biiyiikk sapma
%5,6 olup ayni deger A4 dosemesi i¢in %10,5 olarak belirlenmistir. En kiiglik sehim
degeri 23,96 mm ile III no’lu sehim 6lgerin bulundugu bolgede olup bu kenarin digerlerine
kiyasla yiiksek oranda tutulu oldugu sdylenebilir. AB4’¢ ait gogme mekanizmasi, diger bir

deyisle plastik mafsal ¢izgileri Sekil 75°te verilmektedir.
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Sekil 75. AB4 dosemesine ait plastik mafsal ¢izgileri

B8 dosemesi, 1000x1000x80 mm boyutlarinda {iretilmis olup deney sistemine
yerlestirildiginde serbest acikligi 660x660 mm’ye diismektedir. Dosemenin iiretiminde
yiiksek dayanimli beton kullanilmis ve désemenin donatisi iki dik dogrultuda ¢8/200 diiz
ve ¢8/200 pilyedir. B8 dosemesi diger biitiin B harfi ile baglayan serilerdeki gibi, dort
kenar1 boyunca mesnetleme amaciyla kullanilan g¢elik profillere serbest¢e oturmaktadir. B8
dosemesinin ylik-sehim diyagrami Sekil 76’da, kirilma yiikii ile nihai yiik olan 92,35 kN’a
karsilik gelen sehim degerleri de Tablo 19°da verilmektedir.
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Sekil 76. B8 dosemesine ait yiik-sehim diyagrami
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Tablo 19. B8’in egilme kapasitesine ait 74 sehim degerleri

Sehim oOlgerler Sehimler (mm) | En biiyiik yiike karsilik
gelen sehimler (mm)
| 4,23 4,99
11 4,80 4,92
111 4,10 3,95
v 3,66 1,23
M 6,41 8,44

Bu sekil ve tablodan da goriildiigli gibi dosemenin tasiyabildigi en biiyiik yik ise,
grafigin pik noktasindan 92,35 kN olarak elde edilmektedir. Bu deger, daha 6nceden de
belirtildigi gibi dosemeye ait “kemerlesme + egilme” tasima kapasitesidir.

Serbest acikligin ¥4 noktalarindaki sehimlerin ortalamasi Tablo 19’dan 4,20 mm olarak
elde edilmektedir. Bu deger agiklik ortasi sehim degeri olan 6,41 mm’den %52,6
mertebesinde kiigiiktiir. Farkli mesnet donmeleri nedeniyle B8 dosemesinin Y
sehimlerinde olusan degisimler en fazla %14,3 mertebesindedir. B8 i¢in %14,3 olan bu
deger, T8 dosemesi i¢in %8,8 olarak bulunmustu. B8 dosemesine ait gogme mekanizmasi

ya da bagka bir deyisle plastik mafsal ¢izgileri Sekil 77°de verilmektedir.

Sekil 77. B8 dosemesine ait plastik mafsal ¢izgileri

B4 désemesi, biitiin kenarlarindan U 140 profillerine serbestce oturan bir doseme olup
B8’den farki, donat1 olarak pilyenin hi¢ kullanilmamasi ve kalinliginin 40 mm olusudur.

Dosemenin donatisi iki dik dogrultuda ¢8/100 ’dur. B4 dosemesinde plastik mafsal olugma
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asamasinin bagladig yiik degeri 31,8 kN olup bu degere karsilik gelen agiklik ortasi sehim
de 21,69 mm olarak belirlenmistir. B4 dosemesine ait yiik-sehim diyagrami ve sehim

degerleri sirasiyla Sekil 78’de ve Tablo 20°de verilmektedir.
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Sekil 78. B4 désemesine ait yiik-sehim diyagrami

Tablo 20. B4’ilin egilme kapasitesine ait 4 sehim degerleri

Sehim olgerler Sehimler (mm) | En biiyiik yiike karsilik
gelen sehimler (mm)
| 13,18 14,56
II 15,41 32,46
111 14,18 16,33
vV 11,67 11,76
M 21,69 45,97

Serbest acikligin "2 noktalarina yerlestirilen sehim Olgerlerden alinan okumalarin
ortalamas1 13,61 mm olup bu deger, agiklik ortasi sehimi olan 21,69 mm’den %594
mertebesinde kiigliktiir. 4 kenarindan 3 farkli uzunlukta mesnetlere oturan bu dosemede
olusan sehim farklilasmasi, ortalama degere gore en fazla %16,6 civarindadir. En kiigiik
sehim degeri IV no’lu sehim 6lgerde kaydedilmis olup B4 dosemesine gogme mekanizmasi

Sekil 79°da verilmektedir.



104

Sekil 79. B4 dosemesine ait plastik mafsal ¢izgileri

BD4 dosemesi, 900x1300x40 mm boyutlarinda, dik dogrultularda ¢8/100 donati

kullanilarak yiiksek dayanimli betonla imal edilmis bir désemedir. Doseme kalinligi 40
mm’dir. Sehim Olcerlerin dizilimi, anlatilmig olan bir diger dikdortgen doseme AD4’deki
gibi olup biitiin dikdortgen dosemelerde (AD4, BD4, PD41, PD4II) ayn1 miktarda ve ayn
dizilimde sehim olgerler kullanilmigtir. BD4 désemesine ait kirilma yiikii 31,22 kN olarak
kaydedilmistir. Bu yiike karsilik gelen aciklik ortasi sehim ise 47,03 mm’dir. S6z konusu
yiik, plastik mafsal ¢izgilerinin olusmaya basladigi yik olup ddsemenin egilme
kapasitesini temsil etmektedir. BD4 dosemesinde agiklik ortasi ve serbest agikligin Y4
noktalarindan yapilan Olglimlerde farkli kenar mesnet uzunluklart ve mesnetlerin
donebilmeleri nedeniyle sehimlerde farklilasmalar kaydedilmis olup BD4’¢e ait yiik-sehim
diyagrami Sekil 80°de, sehim degerleri ise Tablo 21°de verilmektedir.
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Sekil 80. BD4 dosemesine ait yiik-sehim diyagrami
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Tablo 21. BD4’iin egilme kapasitesi ve nihai yiike ait sehim degerleri

Sehim oOlgerler Sehimler (mm) | En biiyiik yiike karsilik
gelen sehimler (mm)

I 30,46 43,39

11 32,56 48,15
111 23,92 24,65
v 22,31 32,31

\Y 34,14 49,78
VI 39,63 57,18
M 47,03 66,51

BD4 dosemesinin agiklik ortasi sehim degeri 47,03 mm olup bu deger, II ve IV nolu
sehimlerin ortalamasi olan 27,43 mm’nin 1,71 katidir. Benzer sekilde agiklik ortasi sehim,
I ve III no’lu sehimlerin ortalamasi olan 27,19 mm degerinin 1,73 kati civarindadir. BD4

désemesine ait gogme mekanizmasi Sekil 81°de verilmektedir.

Sekil 81. BD4 dosemesine ait plastik mafsal ¢izgileri

BB4 dosemesi 1300x1300x40 mm boyutlarinda, yiiksek dayanimli beton kullanilarak
imal edilmis bir dosemedir. BB4 désemesinde de yine ¢8/100 donati, iki dik dogrultuda
kullanilmigtir. BB4 ddsemesinde toplam 9 noktadan sehim Olgiimleri gergeklestirilmis
olup, sehim Ol¢iimleri yapilan noktalarin konumlar1 ve numaralandirilmalari, ayni
désemenin ankastre kenarli olarak denendigi AB4 dosemesindeki gibidir. BB4 dosemesine

ait ylik-sehim diyagrami Sekil 82°de, sehim degerleri ise Tablo 22°de verilmektedir.
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Sekil 82. BB4 dosemesine ait yiik-sehim diyagrami

Tablo 22. BB4’iin egilme kapasitesi ve nihai ylike ait sehim degerleri

Sehim olgerler Sehimler (mm) | En biiyiik yiike karsilik
gelen sehimler (mm)

I 27,91 47,07
11 28,51 44,28
111 27,08 37,41
1\Y% 26,05 44,49
\Y 36,41 63,81
VI 37,05 55,79
VII 36,21 62,33
VIII 34,98 62,19
M 47,15 76,13

Tablo 22’ye gore serbest acikligin 4 noktalarinda yapilan 6l¢iimlerin ortalama degeri
27,39 mm olarak belirlenmistir. Bu deger, BB4’lin egilme kapasitesine karsilik gelen
aciklik ortasit sehim degeri olan 47,15 mm’den degerinden 1,72 kat kiiciiktiir. BB4’¢e ait,
farkli boyda celik profillerin mesnet olarak kullanilmasi nedeniyle 4 sehimlerde, ortalama
degere gore olan farklilasma en fazla %5,1 civarindadir. BB4 ddsemesine ait agiklik
ortasindan 165 mm mesafede yer alan sehim Olgerlerin kaydettigi verilerin egilme

kapasitesine karsilik gelen degerlerinin ortalamasi 36,16 mm olarak belirlenmistir. BB4
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dosemesinde aciklik ortasindan 165 mm mesafede Olgiilen degerlerden en biiylik sapma,
%3,37 civarindadir. BB4’e ait go¢gme mekanizmasi, diger bir deyisle plastik mafsal

cizgileri Sekil 83’te verilmektedir.

Sekil 83. BB4 dosemesine ait plastik mafsal ¢izgileri

100 mm donat1 aralifina sahip dosemelerdeki kenar mesnetlenme kosullari, deney
planinda da ayrintili olarak belirtildigi gibi yalnizca biitiin kenarlarin ankastre ve basit
mesnetli olmasina gore degil; ayn1 zamanda kenar kosullar1 komsu (K) ve paralel (P)
kenarlar1 ayni tiirden mesnetleme yapilarak denenmistir.

Komsu kenarlarin ayni tiirden oldugu K8 dosemesine ait kirilma yiikii 87,97 kN olarak
verilmistir. Bu, désemenin egilmede tasima kapasitesi olup bu degere karsilik gelen aciklik
ortast sehimi ise 5,04 mm olarak dl¢tilmistiir. K8 dosemesi de diger 80 mm kalinligindaki
dosemeler gibi yiiksek dayanimli betondan imal edilmis olup doseme donatist yine

#8/200diiz ve ¢8/200 pilyedir. Bu sekilde dizilen donatilar agiklikta iki dik dogrultudaki
¢8/100 ’luk donatilarla 6zdes oldugundan K8 dosemesi, 100 mm donat1 araligina sahip

diger dosemelerle ayni kategoride degerlendirilmistir. K8’e ait dl¢iim semasi da T8 ve
B8’de verildigi gibidir, (bkz. Sekil 53). 80 mm kalinligindaki bu déseme i¢in yiik-sehim
diyagrami Sekil 84’te verilmektedir.
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Sekil 84. K8 dosemesine ait ylik-sehim diyagrami

K8’de toplam 5 adet sehim 6lger kullanilmistir. IIT ve IV no’lu sehim 6lgerler ankastre
kenarlardaki serbest acikligin " noktalarindaki sehimleri; I ve II ise basit mesnetli
kenarlara yakin bolgede yer alan sehim 6lcerlerden alinan verileri gostermektedir. II no’lu
sehim Glgerden alinan verinin, agiklik ortasi sehim degeri olan M’den biiyiik olmustur. Bu
bolgede yer alan beton Ortii par¢alanarak yukari kalkmistir. Zaten M ile gosterilen agiklik
ortasi sehim okumalarinin Sekil 87°de verilen grafikteki II no’lu sehim 6l¢erden alinan
verilerle kiyaslandiginda bu durum goriilebilmektedir. Egilme kapasitesi 87,97 kN’a
karsilik gelen K8 ddsemesinin, serbest aciklik Y4 noktalarindan yapilan 6l¢iimler Tablo

23’te verilmektedir.

Tablo 23. K8’in egilme kapasitesine ait 4 sehim degerleri

Sehim olgerler Sehimler (mm) Gogmeden sonraki
yiike karsilik gelen
sehim (mm)
| 3,11 2,23
11 3,38 9,30
111 3,38 5,53
1\ 3,48 5,35
M 5,04 8,15
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Bu dort degerin ortalamasi 3,34 mm olup, komsu kenarlardaki ankastrelik nedeniyle
dosemenin egilme kapasitesine karsilik gelen, farkli mesnetlenme bélgelerindeki ortalama
sehimler arasinda bu bolgede %7,3 fark mevcuttur. K8 dosemesi icin en diisiik ¥4 sehim [
no’lu sehim o6lgerde 3,11 mm olarak Ol¢lilmiistiir. Kiriklarin ulagamadigi bu bolge, soz

konusu désemeye ait kirllma mekanizmasindan da goriilebilir (Sekil 85).

Sekil 85. K8 dosemesine ait plastik mafsal ¢izgileri

K4 désemesi, bitisik iki kenarin tipki1 K8’de oldugu gibi ankastre, diger iki dik kenarin
ise basit mesnetli oldugu bir dosemedir. K4 doésemesinde plastik mafsallasma agamasinin
bagladig1 yiik degeri 42,96 kN olarak belirlenmistir. S6z konusu bu ylike karsilik gelen
aciklik ortasi sehim 19,95 mm olarak dl¢iilmiistiir. K4 dosemesine ait ylik-sehim diyagrami

Sekil 86°da, sehim degerleri ise Tablo 24’te verilmektedir.
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Sekil 86. K4 dosemesine ait ylik-sehim diyagrami

Tablo 24. K4’iin egilme kapasitesi ve nihai ylike ait sehim degerleri

Sehim olgerler Sehimler (mm) Gogmeden sonraki
yuke karsilik gelen
sehim (mm)

| 13,39 31,03

11 13,64 34,97

111 13,33 25,21

I\ 12,21 20,41

M 19,95 50,80

I ve II no’lu, basit mesnetlere yakin olan sehim Olgerlerden elde edilen sehimlerin
ortalamast 13,52 mm’dir. Ankastre mesnete yakin olan III ve IV no’lu sehimlerin
ortalamasi ise 12,77 mm olarak belirlenmistir. Bu doseme i¢in bu iki degerin kiyaslanmasi
ile, ankastrelik nedeniyle sehimlerde %5,87 oraninda sapma belirlenmistir. Ayrica bu dort
sehim degerinin ortalamas1 13,15 mm olup, aciklik ortasi sehimi olan 19,95 mm’den
%51,7 mertebesinde kiiciiktiir. En kiigiik sehim degeri, IV no’lu sehim 6l¢erde kaydedilmis

olup bu bolgede mesnetleme icin ddseme alt ve iistten en uzun profiller kullanilarak

sikistirtlmistir. K4 désemesine ait gogme mekanizmast Sekil 87°de verilmektedir.
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Sekil 87. K4 dosemesine ait plastik mafsal ¢izgileri

KD4 dosemesi 900x1300x40 mm boyutlarindadir. Diger biitiin dikdortgen dosemeler
gibi kenarlar1 boyunca 400’er mm arayla 10 adet ankraj deligi barindirmaktadir.
Dosemenin deney sistemine yerlestirilmesi bu ankraj delikleri vasitasiyla yapilmis olup
komsu iki kenarindan, U 140 profilleri yardimiyla alt ve iistten sikistirilmistir. Uzun
kenarin serbest agikligi 1060 mm olup kisa kenar ise 660 mm’dir. Désemenin donatist iki
dik dogrultuda ¢8/100 olup, diger biitiin dikdortgen dosemelerle ayni donatiyi
icermektedir. KD4 ddsemesine ait egilmede tasima kapasitesi 34,62 kN’dur. S6z konusu
bu yiike karsilik gelen agiklik ortasi sehim degeri ise 40 mm olarak 6l¢iilmiistir. KD4
dosemesinin yiik-sehim diyagrami Sekil 88’de, sehim degerleri ise Tablo 25°te

verilmektedir.

0 20 40 60 80
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Sekil 88. KD4 dosemesine ait yiik-sehim diyagrami
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Tablo 25. KD41in egilme kapasitesi ve nihai ylike ait sehim degerleri

Sehim oOlgerler Sehimler (mm) | En biiyiik yiike karsilik
gelen sehimler (mm)

I 23,29 28,46

11 26,51 47,03
111 20,26 26,81
I\% 27,10 40,92

\Y 30,15 42,45
VI 33,22 51,06
M 40 59,21

KD4’1in agiklik ortas1 sehimi 40 mm olup bu deger II ve IV no’lu sehim olcerlerden
elde edilen degerlerin ortalamasi olan 26,81 mm’den %49,2 oraninda biiyiiktiir. Benzer
sekilde agiklik ortast sehimi (M), I ve III nolu sehimlerin ortalamasi olan 21,78 mm’den
%83,7 oraninda fazla olmaktadir. KD4’iin agiklik ortasindan 165 mm mesafede yer alan
sehim Olgerlerden elde edilen degerlerinin ortalamasi 29,25 mm olarak Ol¢iilmiis olup bu
deger, K4 dosemesi i¢in olan ortalama degerden (13,15 mm) 2,22 kat biiyiiktiir. Déseme
boyutlari, bir dogrultuda 400 mm artirildiginda sehim yapma kapasitesi yaklasik 2,22 kat
artmaktadir. Ayrica aciklik ortasindan 165 mm mesafede olan ve basit mesnetli kenara
yakin taraftaki V no’lu sehim 06l¢erden elde edilen veri ile ankastre kenara yakin olan VI
no’lu sehim Olgerden elde edilen deger kiyaslandiginda bu sehimler arasinda %10,2
oraninda sapma oldugu goriilmektedir. KD4 ddsemesine ait gogme mekanizmasi Sekil

89’da verilmektedir.

Sekil 89. KD4 dosemesine ait plastik mafsal ¢izgileri
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KB4 ddsemesi 1300x1300x40 mm boyutlarindadir. iki dik dogrultudaki serbest agiklig1
660x1060 mm dosemenin donatisi iki dik dogrultuda ¢8/100’dur. KB4 ddsemesine ait

yiik-sehim diyagrami Sekil 90°da, sehim degerleri ise Tablo 26’da verilmektedir.
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Sekil 90. KB4 dosemesine ait ylik-sehim diyagrami

Tablo 26. KB4’iin egilme kapasitesi ve nihai yiike ait sehim degerleri

Sehim oOlgerler Sehimler (mm) | En biiyiik yiike karsilik
gelen sehimler (mm)

| 25,41 31,87
11 25,46 31,92
111 25,30 31,76
I\ 25,21 34,31
\Y 35,60 53,85
VI 36,80 61,87
VII 34,58 57,58
VIII 32,85 52,42
M 45,64 74,56

Tablo 26’ya gore serbest agikligin "4 noktalarindaki sehimlerin ortalama degeri, KB4
icin ortalama deger olan 25,35 mm’ye gore %0,4 mertebesinde farkliliklar gostermektedir.

Bu farklilagma, ankastre kenarlarin ortalamasi (25,25 mm) ile basit mesnetli kenarlarin
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ortalamast (25,44 mm) degerleri kiyaslandiginda %0,7 mertebesine yiikselmektedir.
Aciklik ortasindan 165 mm mesafede simetrik olarak yer alan sehim 6lgerlere ait ortalama
deger 34,96 mm olmaktadir. Bu degere gore farkli mesnetlenmeler nedeniyle en biiyiik
sapma %06,4 mertebesindedir. Ankastre kenarlara yakin olan sehim o6lgerlerin (III ve IV)
ortalamasi 33,72 mm ve basit mesnetli kenarlara yakin olan sehim dlgerlerin ortalamasi ise
36,2 mm’dir. Komsu kenarlardaki ankastrelik nedeniyle bu bolgede yapilan sehim
Olctimleri arasinda %7,3 sapma olusmaktadir. KB4 dosemesine ait, aciklik ortast (M)’den
165 mm mesafedeki sehim olgerlerin ortalamasi1 34,96 mm olarak belirlenmis olup ayni1
ortalama K4 dosemesi i¢in 13,52 mm olarak kaydedilmistir. KB4’e ait degerler,
K4’iinkinden 2,58 kat biiylikk olup bu dosemelerin boyutlar1 arasinda 2,48 kat fark
mevcuttur.

Paralel kenarlari tiirdes olan, 100 mm donati araligina sahip désemeler, diger serilerden
farkli olarak 5 adettir. Bir adet 80 mm kalinliginda (P8), bir adet 40 mm kalinli§inda (P4)
dosemesi denenmis olup bunlarin boyutlar sirastyla 1000x1000x80 mm ve 900x900x40
mm’dir. Bunlara ek olarak, bir adet 1300x1300x40 mm boyutunda (PB4) ve iki adet de
dikdortgen doseme (900x1300x40 mm) denenmistir. Dikdortgen dosemelerin diger
serilerden farkli olarak iki adet denenmesinin nedeni paralel (karsilikli) kenarlarin ankastre
oldugu bu dosemeler icin iki farkli kenar uzunlugunun mevcut olmasidir. Bu dikdortgen
dosemeler once karsilikli iki uzun kenar ankastre, daha sonra da karsilikli iki kisa kenar
ankastre olarak denenmistir.

P8 dosemesi, 1000x1000x80 mm boyutlarinda olup yiiksek dayanimli beton ile imal
edilmistir. Dosemenin donatis1 ¢8/200diiz ve ¢8/200pilye olup doseme iki dik
dogrultuda aym sekilde donatilandirilmistir. Désemenin tasima kapasitesi 79,28 kN olup
buna karsilik gelen aciklik ortasi sehim degeri 5,59 mm olarak 6l¢iilmiistiir. P8 dosemesine

ait yiik-sehim diyagrami Sekil 91°de verilmektedir.
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Sekil 91. P8 dosemesine ait yiik-sehim diyagrami

Bu sekilden, I nolu sehim 6l¢erdeki degerlerin, deneyin tamamlanmasina dogru, II, III
ve IV’ten daha biiyiik olarak elde edildigi goriilmektedir. II no’lu sehim 6l¢erden elde
edilen degerler, deneyde belli bir noktadan sonra LIII ve IV no’lu sehim dlgerlerin
degerlerinden oldukc¢a fazla bir sekilde ayrilma gdstermektedir. En son denenen 80 mm
kalinlikli1 déseme olan P8’de de, kalin désemelerde daha once rastlanan bir problem olan
beton oOrtiide lokal kirilmalar goriilmesi nedeniyle bu durum ortaya c¢ikmaktadir.

Bahsedilen bu lokal kirilmalar Sekil 92°de verilmektedir.

\

Sekil 92. P8 dosemesine ait lokal kirilma
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Sehim o6lgerlerden I ve III basit mesnetli kenarlara yakin olanlari, II ve IV ise ankastre
kenarlara yakin olanlar1 temsil etmektedir. Serbest a¢ikligin 7 noktalarindan alinan sehim

degerleri Tablo 27°de verilmektedir.

Tablo 27. P8’in egilme kapasitesi ve nihai ylike ait ¥4 sehim degerleri

Sehim Olgerler Sehimler (mm) Gogmeden sonraki
yiike karsilik gelen
sehim (mm)
| 3,87 8,23
11 4,31 5,79
I 5,59 10,89
v 3,75 10,89
M 5,59 9,76

Egilme kapasitesine ulasildigi anda en diisiik sehim degeri IV no’lu sehim Olgerde

kaydedilmis olup, P8’e ait kirilma mekanizmas1 Sekil 93’te verilmektedir.
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Sekil 93. P8 dosemesine ait plastik mafsal ¢izgileri

P4 dosemesi, 900x900x40 mm boyutlarinda olup P8 ile aynm1 mesnetlenme
ozelligindedir. Dosemenin egilme kapasitesi 41,11 kN olarak belirlenmistir. Bu kapasiteye
karsilik gelen aciklik ortasi sehimi ise 21,18 mm olarak ol¢iilmiistiir. P4 e ait yiik-sehim

diyagrami Sekil 94’te, sehim degerleri ise Tablo 28’de verilmektedir.
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Sekil 94. P4 dosemesine ait ylik-sehim diyagranm

Tablo 28. P4’iin egilme kapasitesi ve nihai yiike ait 4 sehim degerleri

Sehim oOlgerler Sehimler (mm) GoOc¢meden sonraki
yiike karsilik gelen
sehim (mm)

I 13,90 40,46

11 12,67 4541

111 13,46 42,46

1\% 12,26 29,26

M 21,18 59,90

Betonun catlamasi ve kirilma seklinin olugmasina bagl olarak sehimler bu noktadan
sonra degismeye baslamistir. En biiylik sehim basit mesnetli kenarlara yakin olan sehim
Olcerlerden biri olan I no’lu sehim Olgerde kaydedilmistir. Serbest agikligin 4
noktalarindan yapilmis olan sehim 6l¢iimlerinin ortalamasi 13,07 mm olup bu degerden en
bliytik sapma %6,4 mertebesindedir. Ayrica bu sehimlerin ortalamasi, egilme kapasitesine
karsilik gelen sehim degeri olan 21,18 mm’den %62,1 oraninda kiicliktiir. Dosemenin

gdecme mekanizmasi Sekil 95°te verilmektedir.
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Sekil 95. P4 dosemesine ait plastik mafsal ¢izgileri

PD4 dosemesi, paralel kenarlarin ankastre olarak denendigi durum ig¢in iki adet
iiretilmis, PD41 ve PD4II olarak isimlendirilmistir. PD41 dosemesi kisa kenarlarin ankastre
olarak denendigi dosemedir. PD4I1’de ise uzun kenarlar ankastre olarak denenmistir. PD4
dosemelesi diger biitiin dikdortgen dosemeler gibi 900x1300x40 mm boyutlarindadir.
Dosemelerin kisa dogrultudaki serbest agikligi 660 mm, uzun dogrultudaki serbest acikligi
ise 1060 mm’dir. PD4l dosemesi kisa kenarlarindan ankastre, diger karsilikli iki
kenarindan basit mesnetli olarak denenmistir. Kirilma yiikii 37,33 kN olup bu yiike karsilik
gelen sehim degeri ise 28,74 mm olarak kaydedilmistir. Dosemeye ait yiik-sehim
diyagrami Sekil 99°da, sehim degerleri ise Tablo 29’da, gogme mekanizmasi ise Sekil

96’da verilmektedir.

0 10 20 30 40 50 60
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Sekil 96. PD4I dosemesine ait ylik-sehim diyagrami
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Tablo 29. PD4I’in egilme kapasitesi ve nihai yiike ait sehim degerleri

Sehim oOlgerler Sehimler (mm) | En biiyiik yiike karsilik
gelen sehimler (mm)

I 19,96 20,11

11 22,03 33,82
111 18,02 18,06
v 21,28 27,44

\Y 25,86 42,13
VI 22,42 39,74

M 28,74 47,90

Sekil 97. PD4I dosemesine ait plastik mafsal ¢izgileri

PD4I1 dosemesi, uzun dogrultudaki kenarlar1 ankastre olarak denenmis olup,
désemenin egilmedeki tasima kapasitesi 31,52 kN olarak belirlenmistir. PD4II désemesine
ait yik-sehim diyagrami Sekil 98’de, sehim degerleri Tablo 30’da, deneysel gdgme

mekanizmasi ise Sekil 99°da verilmektedir.
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Sekil 98. PD4II dosemesine ait yiik-sehim diyagrami

Tablo 30. PD4II'nin egilme kapasitesi ve nihai yiike ait sechim degerleri

Sehim olgerler Sehimler (mm) | En biiyiik yiike karsilik
gelen sehimler (mm)

1 15,20 15,75

11 13,31 24,92
111 13,48 13,48
v 15,39 24,90

v 18,61 36,34
VI 18,76 39,16
M 22,76 45,10

Sekil 99. PD4II désemesine ait plastik mafsal ¢izgileri
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PB4 dosemesi 1300x1300x40 mm boyutlarinda olup 100 mm donati araliina sahiptir.
PB4 dosemesi 31,50 kN yiik tasima kapasitesine sahip bir dosemedir. Dosemeye ait yiik-
sehim davranig1 Sekil 100°de, sehim degerleri Tablo 31°de, deneysel gocme mekanizmasi

ise Sekil 101°de verilmektedir.
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Sekil 100. PB4 dosemesine ait yiik-sehim diyagrami

Tablo 31. PB4’iin egilme kapasitesi ve nihai yiike ait sehim degerleri

Sehim oOlgerler Sehimler (mm) | En biiyiik yiike karsilik
gelen sehimler (mm)

| 26,38 27,07
11 25,89 27,95
111 26,69 28,72
I\ 24,58 27,85
\Y 37,02 61,46
VI 34,98 63,15
VII 35,10 57,69
VIII 33,88 53,88
M 45,44 76,97

PB4 dosemesine ait "4 sehimlerin ortalama degeri 25,14 mm olarak Olcililmiistiir. Bu
deger, 45,44 mm olan agiklik ortasit sehiminden %80,7 mertebesinde kii¢iiktiir. Ag¢iklik
ortasindan 165 mm mesafede simetrik olarak yer almakta olan sehim 6lgerlere ait ortalama
deger 35,24 mm olmaktadir. Bu degere gore farkli mesnetlenmeler nedeniyle bu bolgede

en biiyiik sapma %4,9 mertebesindedir.
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Sekil 101. PB4 dosemesine ait plastik mafsal cizgileri

3.3. Yiiksek Dayanimli Betonarme Dosemelerde Donati Arahgmin Etkisinin
Arastirilmasi

Yiiksek dayanimli doseme davramiglarinin plastik mafsal ¢izgileri teorisine gore
incelenmesini amaclayan bu c¢alismada ayni donati oranina, ya da ayni donati goz
acikligina sahip dosemelerle ilgili veriler bir 6nceki baslikta verilmisti. Bu bdliimde ise
ayni1 beton kalitesinde, ancak farkli donat1 g6z agikligindaki dosemeler, deney serilerindeki
en kiigiik boyutlu ddsemelere gore karsilastirmali olarak incelenmektedir. Uretilen biitiin
dosemelerin boyutlart 900x900x40 mm’dir. Donat1 gz agikligi 50 mm ve 150 mm olmak
lizere toplam 4’er adetten toplam 8 adet ddseme iiretilmistir. Uretilen bu désemeler, kare
dosemeler icin gecerli olan dort farkli kenar mesnet kosuluna gére denenmistir. Bu mesnet
kosullar1 daha 6nce de belirtildigi gibi A (ankastre), B (basit mesnetli), K (komsu kenarlar
tiirdes) ve P (paralel, karsilikli kenarlar tiirdes) olarak verilmistir. 50 ve 150 mm donati
araligina sahip dosemeler i¢in de detaylar1 6nceki boliimde verilmis olan mesnet teskilleri
aynen kullanilmistir. Dosemelerde 5 noktadan sehim dlglimleri yapilmistir. Bu dosemeler

tizerinde gergeklestirilen deneylerden elde edilen sonuglar Tablo 32°de verilmektedir.



Tablo 32. Donat1 goz agikligi 50 ve 150 mm olan dosemelere ait degerler
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Ad | Donati arali§1 (mm) | Mesnetlenme| Boyutlar Yiik(kN) | Sehim (mm)
A4-V 50 Ankastre 900x900x40 83,13 13,52
B4-V 50 Basit 900x900x40 65,49 14
K4-V 50 Komsu 900x900x40 | 78,27 13,68
P4-V 50 Paralel 900x900x40 80,71 13,90

A4-XV 150 Ankastre 900x900x40 25,75 6,1
B4-XV 150 Basit 900x900x40 | 22,96 17,85
K4-XV 150 Komsu 900x900x40 | 24,43 9,92
P4-XV 150 Paralel 900x900x40 | 24,09 16,92

A4-V dosemesi, iki dik dogrultuda ¢8/50 donatiya sahip olup biitiin kenarlar1 ankastre
olarak denenmistir. Désemeye ait kirilma yiikii 83,13 kN olarak belirlenmis olup, bu yiike
karsilik gelen agiklik ortasi sehim (M) ise 13,52 mm olarak Olclilmiistiir. Toplam 5
noktadan yapilan sehim 6lgiimleriyle yiikiin degisimi, Sekil 102°de, A4-V désemesine ait

sehim degerleri de Tablo 33’te verilmektedir.
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Sekil 102.A4-V dosemesine ait yiik-sehim diyagrami
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Tablo 33. A4-V’in egilme kapasitesine ait 4 sehim degerleri

Sehim oOlgerler Sehimler (mm)
I 9,97
1T 10,15
111 9,56
v 8,69
M 13,52

Bu tablodan, dort sehimin ortalama degeri 9,59 mm olup bu degerden, farkli boyda
mesnet kullanimi nedeniyle en biiyiikk sapma %10,3 civarindadir. A4-V ddsemesine ait,
egilme kapasitesine karsilik gelen aciklik ortasi sehiminin 13,52 mm olarak ol¢iildigi
belirtilmisti. Bu degerin, serbest agiklik %4 sehimlerinin ortalamasindan %41 biiyiik oldugu
goriilmektedir. En diigiik sehim degerleri IV no’lu sehim Olgerde kaydedilmistir.A4-V

dosemesine ait deneysel gogme mekanizmast Sekil 103’te verilmektedir.

Sekil 103. A4-V dosemesine ait plastik mafsal ¢izgileri

B4-V dosemesi, biitiin kenarlarindan 3 farkli uzunluktaki profillere serbest¢e oturan, iki
dik dogrultuda ¢#8/50 donatiya sahip bir dosemedir. Désemeye ait egilmede tasima
kapasitesi 65,49 kN olarak dl¢iilmiistiir. Bu yiike karsilik gelen aciklik ortasi sehim (M) ise
14 mm’dir. Toplam 5 noktadan yapilan sehim Olc¢limleriyle yiikiin degisimi, B4-V

doésemesi i¢in, Sekil 104°te, sehim degerleri ise Tablo 34’te verilmektedir.
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Sekil 104. B4-V dosemesine ait yiik-sehim diyagrami

Tablo 34. B4-V’nin egilme kapasitesine ait %4 sehim degerleri

Sehim olgerler Sehimler (mm)
I 9,13
11 10,26
111 9,89
1\ 9,11
M 14

Bu tablodan goriildiigli gibi dort sehimin ortalama degeri 9,65 mm olmaktadir. S6z
konusu bu degerden, farkli boyda mesnet kullanim1 nedeniyle en biiyiik sapma %6,89
civarindadir. Ayrica bu ortalama, B4-V ddsemesine ait, egilme kapasitesine karsilik gelen

agiklik ortasi sehim olan 14 mm’den %45,1 mertebesinde kiigiiktiir. B4-V désemesine ait

deneysel gocme mekanizmasi Sekil 105°te verilmektedir.
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Sekil 105. B4-V dosemesine ait plastik mafsal ¢izgileri

K4-V dosemesi, diger biitiin “V” serisi dosemeler gibi iki dik dogrultuda ¢8/50
donatiya sahip olup komsu kenarlar1 ankastre (K) olarak denenmistir. Dosemeye ait kirilma
yukii 78,27 kN olarak kaydedilmistir. Bu yiike karsilik gelen acgiklik ortasi sehim (M) ise
13,68 mm olarak Olclilmiistiir. K4-V ddsemesine ait yiik-sehim diyagrami, Sekil 106°da,

sehim degerleri ise Tablo 35’te verilmektedir.
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Sekil 106. K4-V dosemesine ait yiik-sehim diyagrami
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Tablo 35. K4-V’nin egilme kapasitesine ait % sehim degerleri

Sehim Olgerler Sehimler (mm)
I 9,64
11 10,55
11 9,25
v 8,96
M 13,68

Bu tablodan da goriildiigii gibi dort sehimin ortalama degeri 9,6 mm olup bu degerden,
farkli boyda mesnet kullanimi nedeniyle bu degerden en biiyiik sapma %17 civarindadir.
En diisiik sehim degerleri IV no’lu sehim o6lcerde kaydedilmistir. K4-V ddsemesine ait,
egilme kapasitesine karsilik gelen agiklik ortasi sehiminin 13,68 mm olarak Sl¢iildiigi
belirtilmisti. Bu degerin, serbest aciklik %4 sehimlerinin ortalamasindan %42,5 biiyiik
oldugu goriilmektedir. K4-V dosemesine ait gd¢me mekanizmast Sekil 107°de

verilmektedir.

Sekil 107. K4-V dosemesine ait plastik mafsal ¢izgileri

P4-V dosemesinin egilmede tasima kapasitesi 80,71 kN olarak belirlenmis olup bu
kapasiteye 13,90 mm’lik ac¢iklik ortasi sehimi karsilik gelmektedir. P4-V dosemesine ait
yiik-sehim diyagrami Sekil 108°de, sehim degerleri ise Tablo 36°da verilmektedir.
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Sekil 108. P4-V dosemesine ait yiik-sehim diyagrami

Paralel (karsilikli) kenarlar1 ankastre olan bu déseme, onceki boliimde anlatilan mesnet
teskilinin aynina sahiptir. IV ve II no’lu sehim 6lgerlere yakin olan mesnetler ankastredir. I
ve III ise basit mesnetlidir. Diger bir deyisle, doseme bu bolgelerde mesnetleme amaciyla

kullanilan ¢elik profillere serbestce oturmaktadir. Serbest agiklik "4 noktalarma karsilik

gelen sehim degerleri Tablo 35°te verilmektedir.

Tablo 36. P4-V’nin egilme kapasitesine ait 4 sehim degerleri

Sehim Olgerler Sehimler (mm)
I 9,74
11 10,25
il 9,52
v 9,31
M 13,90

Serbest agiklik ¥4 noktalarindan Slgiilen sehim degerlerinin ortalamasi, P4-V dosemesi
icin 9,71 mm olmaktadir. Bu degerin acgiklik ortasi sehimi olan 13,90 mm ile

kiyaslandiginda, %43,2 daha kiigiik oldugu goriilmektedir. En diigiik sehim degeri IV no’lu
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sehim Olgerde kaydedilmis olup, bu dosemeye ait deneysel gogme mekanizmasi Sekil

109’da verilmektedir.

Sekil 109. P4-V dosemesine ait plastik mafsal ¢izgileri

Bu calismada, XV eklentili doseme isimleri, donati1 g6z ac¢ikliginin 150 mm oldugunu

gostermektedir. Bu dosemeler, iki dik dogrultuda, izotrop, ¢8/150 donat1 iceren

dosemelerdir. Biitiin deney plani igerisinde en az donat1 igeren bu “XV” serisi dosemeler,
yluksek dayanimli betondan imal edilmislerdir. Donati aralifinin kademeli olarak
degistirilmesiyle dosemenin kirilma yiiklerinin ve sehimlerinin sapmalar1 gdzlenmeye
calisilmigtir.

XV dosemelerinde sehimler ise mesnetlenme kosullarina bagli olarak degiskenlik
gostermekte olup en diisiik sehim degeri, biitiin kenarlar1 ankastre olarak denenen A4-XV
dosemesinde elde edilmistir. En biiyiikk sehim ise biitiin kenarlar1 basit mesnetli olarak
denenen B4-XV dosemesinde elde edilmektedir. Diger iki mesnetlenme kosulu, komsu
kenarlar ankastre ve paralel kenarlar ankastre mesnetler, A ve B mesnetlenme kosullarinin
verdigi degerler arasinda yer almaktadir.

A4-XV dosemesi, her iki dogrultuda ¢8/150 donati aralifina sahip yiiksek dayanimli

betonarme dosemedir. Biitiin kenarlarindan, 3 farkli oranda ankastre olarak denenen bu

désemenin egilmede tasima kapasitesi 25,75 kN olarak elde edilmistir. Tagima kapasitesine
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karsilik gelen sehim degeri ise 6,1 mm’dir. A4-XV ddsemesine ait yiik-sehim diyagrami

Sekil 110°da, sehim degerleri ise Tablo 37°de verilmektedir.
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Sekil 110. A4-XV dosemesine ait yiik-sehim diyagrami

Tablo 37. A4- XV’nin egilme kapasitesine ait ¥4 sehim degerleri

Sehim olgerler Sehimler (mm) | Maksimum kapasiteye
karsilik gelen sehim
I 3,95 10,03
11 4,23 10,92
111 4,03 10,41
111 3,69 10,08
M 6,10 16,15

Serbest agiklik 4 noktalarinda, egilme kapasitesine karsilik gelen sehim degerlerinin
ortalamasi 3,98 mm olmaktadir. Bu deger, aciklik ortasi sehim degeri olan 6,1 mm’den
%53,1 oraninda kiigliktlir. Ayrica, farkli oranlarda kenar mesnetlenmeleri nedeniyle
ortalama degerden en biiylik sapma %7,85 mertebesindedir. I ve III’te ortalama degerler
elde edilmis olup bu iki deger, II ve IV’ten elde edilen degerler arasina diismektedir. En
kiigiik sehim degeri IV no’lu sehim 6lcerde kaydedilmis ve désemeye ait plastik mafsal

cizgileri Sekil 111°de verilmektedir.
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Sekil 111. A4-XV dbosemesine ait plastik mafsal ¢izgileri

B4-XV dosemesi iki dik dogrultuda ¢8/150 donatiya sahip bir désemedir. Biitiin
kenarlar1 basit mesnetli olacak sekilde denenmistir. Dosemenin egilmede tagima kapasitesi
22,96 kN elde edilmistir. Bu kapasiteye karsilik gelen agiklik ortasi sehim degeri de 17,85
mm olarak kaydedilmistir. B4-XV ddsemesine ait yiik-sehim iligkileri Sekil 112’de, sehim

degerleri ise Tablo 38’de verilmektedir.
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Sekil 112. B4-XV dosemesine ait yiik-sehim diyagrami
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Tablo 38. B4-XV’nin egilme kapasitesine ait 4 sehim degerleri

Sehim odlgerler Sehimler (mm) | Maksimum kapasiteye
kargilik gelen sehim
I 10,69 17,08
11 11,78 14,67
111 11,69 17,41
11 10,62 13,41
M 17,85 27,54

Serbest aciklik 4 noktalarinda, egilme kapasitesine karsilik gelen sehim degerlerinin
ortalamasi 11,19 mm olmaktadir. Bu deger, agiklik ortasi sehim degeri olan 17,85 mm’den
%1359,5 oraninda kiigtiktiir. Farkli kenar mesnet uzunluklar1 nedeniyle ortalama degerden en
biytiik sapma %35,3 mertebesindedir. En kiiciik sehim degeri IV no’lu sehim olcerde
kaydedilmis olup B4-XV dosemesine ait plastik mafsal cizgileri Sekil 113°te

verilmektedir.

Sekil 113. B4-XV ddsemesine ait plastik mafsal ¢izgileri

K4-XV dosemesi, 900x900x40 mm boyutlarinda, iki dik dogrultuda ¢#8/15 donatiya
sahip, komsu kenarlar1 ankastre olarak (K) denenen bir dosemedir. K4-XV ddsemesinin
egilmedeki tagima kapasitesi 24,43 kN olarak elde edilmistir. Bu degere karsilik gelen
aciklik ortasi sehimi ise 9,92 mm olarak Slgiilmistiir. K4-XV dosemesine ait yiik-sehim
diyagrami Sekil 114’te, sehimler ise Tablo 39°da verilmektedir.
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Sekil 114. K4-XV ddosemesine ait yiik-sehim diyagrami

Tablo 39. K4-XV’nin egilme kapasitesine ait 4 sehim degerleri

Sehim olgerler Sehimler (mm) | Maksimum kapasiteye
karsilik gelen sehim
I 6,44 14,95
I 0,44 15,21
111 6,25 14,80
IV 6,00 14,48
M 9,92 24,41

Tablo 39°da verilen serbest agiklik ¥4 noktalarindaki sehimlerin ortalama degeri 6,28
mm olup bu deger, agiklik ortasi sehimi olan 9,92 mm’den %357,9 oraninda kiigiik
olmaktadir. Ayrica farkli mesnetlenmeler nedeniyle bu doseme icin ' sehimler arasindaki
sapma, ortalama degere gore %4,6 mertebesindedir. En diisiik sehim degeri IV no’lu sehim
Olcerde kaydedilmis olup, K4-XV dosemesine ait gdcme mekanizmasi Sekil 115°te

verilmektedir.
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Sekil 115. K4-XV ddsemesine ait plastik mafsal ¢izgileri

P4-XV dosemesinin egilmede tasima kapasitesi, yapilan deney sonucunda 24,09 kN
olarak belirlenmis olup bu degere karsilik gelen acgiklik ortasi (M) sehim degeri de 16,92

mm olarak elde edilmistir. Désemenin yiik-sehim diyagrami Sekil 116’da verilmektedir.

35
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—I1V

30

Sehimler (mm)

Sekil 116. P4-XV dosemesine ait ylik-sehim diyagrami
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P4-XV dosemesinin egilmede tasima kapasitesine karsilik gelen serbest aciklik Y4

sehimleri, Tablo 40°da verilmektedir.

Tablo 40. P4-XV’nin egilme kapasitesine ait 4 sehim degerleri

Sehim olgerler Sehimler (mm) | Maksimum kapasiteye
kargilik gelen sehim
1 10,90 15,05
11 10,84 15,18
111 11,33 15,28
1\Y% 10,64 14,77
M 16,92 23,85

Serbest acikligin ¥4 noktalarindan elde edilen sehim degerlerinin ortalamasi, 10,93 mm
olmaktadir. Désemenin egilme kapasitesine karsilik gelen aciklik ortasi sehiminin 16,92
mm oldugu daha 6nce belirtilmisti. Ortalama deger, agiklik ortasi sehiminden %54,8 daha
kiigiik elde edilmektedir. Ayrica bu dosemede, farkli kenar mesnetlenmeleri nedeniyle
sehimlerin ortalama degere gore en biiyilk sapmasi, %3,66 mertebesindedir. En diigiik
sehim degeri IV no’lu sehim 6lgerde kaydedilmis olup désemeye ait gdgcme mekanizmasi

Sekil 117°de verilmektedir.

Sekil 117. P4-XV dosemesine ait plastik mafsal ¢izgileri
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3.4. Yiikksek Dayanimh Betonarme Dosemelerle Geleneksel Betonarme
Dosemelerin Karsilastirilmasi

Yiiksek dayanimli doseme davramiglarinin plastik mafsal ¢izgileri teorisine gore
incelenmesini amaglayan bu ¢alismada doseme davranislar arasinda karsilagtirma yapmak
amactyla her boyuttan 1 adet olmak iizere toplam 3 adet geleneksel doseme iiretilerek
deneye tabi tutulmustur. Uretilen doseme boyutlar;, 900x900x40, 900x1300x40 ve
1300x1300x40 mm’dir. Dosemeler sirasiyla, G harfi geleneksel betondan yapildiklarini
gostermek iizere, AG4, AGD4 ve AGB4 olarak isimlendirilmislerdir. Buna gore AGD4,
biitiin kenarlar1 ankastre (A), geleneksel betondan yapilan (G), dikdortgen (D), 40 mm
kalinligindaki doseme olmaktadir. Mesnetlenmeler, biitiin kenarlar ankastre olacak sekilde
ayarlannstir. Onceki béliimde anlatilan biitin - kenarlarin  ankastre oldugu (A)
mesnetlenmeler 3 farkli boyutta iiretilen geleneksel betonarme dosemelere de aynen
uygulanmistir. Egilme etkisinde dosemede plastik mafsal asamasinin baslamasi kriterine
gore bakildiginda, beton kalitesi diistiikkce dosemenin daha fazla sehim yaptigr sonucu
¢ikmaktadir. Bu durum Tablo 41°de verilen degerlerden goriilebilmektedir. Ancak yiiksek
dayanimli désemeler i¢in ylik-sehim grafiklerinin egilmeden sonra eristikleri pik noktalar
daha yiiksek olup, daha rijittirler. Geleneksel betonarme ddsemelerde de boyutlar
biiylidiik¢e kirilma yiiklerine tekabiil eden sehim degerlerinde artis goriilmektedir. Bu
artis, 900x900x40 mm boyutlu AG4’e gore, boyutlar 1 dogrultuda 400 mm
buyiitiildiiglinde (AGD4) 2,67 kat; boyutlar 2 dogrultuda 400’er mm biiyiitiildiiglinde
(AGB4) 3,02 kat mertebesine ulasmaktadir.

Tablo 41. Geleneksel betonarme dosemelere ait degerler

Mesnet Tipi Beton Ad Boyutlar Yik |Sehimler
(mm) (kN) (mm)
A Geleneksel AG4 900x900x40 | 39,56 | 27,72
Biitiin Geleneksel AGD4 | 900x1300x40 | 34,62 | 54,48
kenarlar
ankastre Geleneksel AGB4 | 1300x1300x40 | 32,76 56,12

AG4 dosemesi, 900x900x40 mm boyutlarinda, geleneksel beton ile {iretilen bir

dosemedir. Bu dosemeler biitiin kenarlar1 ankastre (A) olarak denenmistir. Ddsemenin
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egilmede tagima kapasitesi 39,56 kN, bu degere karsilik gelen aciklik ortasi sehim is 27,72
mm olarak Ol¢lilmiistiir. S6z konusu désemenin yiik-sehim diyagrami Sekil 118°de, sehim

degerleri ise Tablo 42’de verilmektedir.

45
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Sekil 118. AG4 désemesine ait ylik-sehim diyagram

Tablo 42. AG4’iin egilme kapasitesine ait % sehim degerleri

Sehim Olgerler Sehimler (mm)
I 18,13
1 17,79
111 16,21
v 16,76
M 27,72

Serbest agikligin % noktalarinda yapilan dl¢limlerin ortalamasi 17,22 mm olmaktadir.
Bu deger, aciklik ortast sehimi olan 27,72 mm’den %60,9 daha kiigiiktiir. Ayrica
dosemenin sehimleri arasindaki sapma, farkli mesnet boylart nedeniyle %6,2 sapma
belirlenmistir. AG4 dosemesine ait deneysel plastik mafsal cizgileri Sekil 119’da

verilmektedir.
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Sekil 119. AG4 dosemesine ait plastik mafsal ¢izgileri

AGD4 dosemesi, 900x1300x40 mm boyutlarindadir. Bu désemede 100 mm donati g6z
acikligi mevcuttur. Dosemenin egilmede tasima kapasitesi 34,62 kN, bu degere karsilik
gelen agiklik ortasi sehim is 54,48 mm olarak ol¢iilmiistiir. S0z konusu AGD4 dosemesinin

yiik-sehim diyagrami Sekil 120°de, sehim degerleri ise Tablo 43°te verilmektedir.
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Sekil 120. AGD4 désemesine ait yiik-sehim diyagrami
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Tablo 43. AGD4’iin egilme kapasitesine ait 4 sehim degerleri

Sehim oOlgerler Sehimler (mm)

I 26,54

11 36,21
111 26,10
1A% 38,28

A% 41,74
VI 37,36
M 54,48

Dosemenin agiklik ortasindan 165 mm mesafede yer alan sehim degerlerinin ortalamasi
38,37 mm olup bu deger aciklik ortasi sehiminden %41,9 oraninda kiigiiktiir. AGD4

dosemesine ait gogme mekanizmasi Sekil 121°de verilmektedir.

Sekil 121. AGD4 désemesine ait plastik mafsal ¢izgileri

AGB4 dosemesi, 1300x1300x40 mm boyutlarinda, geleneksel betondan imal edilmis
bir dosemedir. Doseme donatisi, biitiin geleneksel dosemelerde oldugu gibi, iki dik
dogrultuda ¢8/100 olarak belirlenmistir. AGB4 ddsemesinin egilmede tasima kapasitesi
32,76 kN, bu degere tekabiil eden agiklik ortasi sehim degeri ise 56,12 mm olarak
kaydedilmistir. AGB4 ddsemesine ait ylik-sehim diyagrami Sekil 122°de, sehimler ise
Tablo 44°te verilmektedir.



140

35
30 /
—M
25 | o
o I
= 2 // it
-
2 —
S S
— VI
10 - — VI
VI
5 i
0 T T T '\/ T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Sehimler (mm)

Sekil 122. AGB4 dosemesine ait yiik-sehim diyagrami

Tablo 44. AGB4’1in egilme kapasitesine ait ¥4 sehim degerleri

Sehim Olgerler Sehimler (mm)

I 31,92

II 32,34

111 30,03

v 29,10

\% 42,36

VI 42,92

VII 38,97

VIII 37.84

M 56,12

Serbest acikligin " noktalarindan yapilan Olclimlerin ortalama degeri 30,85 mm
olmaktadir. Bu deger, aciklik ortasi sehimi olan 56,12 mm degerinden %82,9 oraninda
kiigiiktiir. Ayrica farkli mesnet kosullar1 nedeniyle bu sehimler arasinda ortalama degere
gore en fazla %4,8 mertebesinde olmaktadir. Bu degerlere ek olarak yine ddsemenin
egilme kapasitesine karsilik gelen, ancak bu sefer aciklik ortasindan 165 mm mesafede
simetrik olarak yer alan V,VLLVII ve VIII no’lu sehim olgerlerden alinan degerlerin
ortalamast 40,38 mm olup aciklik ortasi sehiminden %38,9 oraninda kiigiiktiir. AGB4

désemesi i¢cin gdgme mekanizmast Sekil 123°te verilmektedir.
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Sekil 123. AGB4 dosemesine ait plastik mafsal ¢izgileri

3.5.Lif liceren Yiiksek Dayamimh Beton Désemelerin Geleneksel Beton
Dosemelerle Karsilastirilmasi

Yiiksek dayanimli dosemelerin plastik mafsal cizgileri yontemine gore incelenmesini
amaglayan bu calismada oOncelikle yiiksek dayanimli betonarme ddsemeler iizerinde
deneyler gerceklestirilmistir. Bu kisimda dosemelerde donati kullanilmamis, dosemelerin
farkl 1if i¢erigindeki davranislar arastirilmistir. Arastirma, diger boliimlerdeki gibi beton
kalitesi degistirilerek siirdiiriilmiistiir. Dosemeler, iki farkli boyutta, iki farkli beton
siifinda, iki farkli lif igeriginde, agiklik ortasindan tekil yiikle yiiklenerek denenmislerdir.
Ancak deneylerde, sadece bir mesnetlenme kosulu dikkate alinmistir. Bu mesnetlenme
kosulu, biitiin kenarlarin ankastre oldugu (A) durumdur. Dd&semelerin {iretiminde
kullanilan lif igerigi hacimce, “0,50” ve”1,00” olarak belirlenmistir. Deneyler sonucu séz

konusu désemeler i¢in elde edilen veriler Tablo 45°te verilmektedir.

Tablo 45. Lifli beton dosemelere ait degerler

Mesnet tipi Lif (%) Beton Ad Boyutlar(mm) | Yiik(kN)

Yiiksek dayanimli | AL4 900x900x40 12,98

0.50 Yiiksek dayanimli | ALB4 1300x1300x40 9,58

Geleneksel AGL4 900x900x40 4,59

B im Geleneksel AGLB4 1300x1300x40 4,01
kenarlar Yiiksek dayanimli | AL4I 900x900x40 15,45
ankastre Yiiksek dayanml | ALB4T | 1300x1300x40 | 13,29
L0 Geleneksel AGLAI | 900x900x40 4,02

Geleneksel AGLB4I| 1300x1300x40 3,71
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Celik lifli geleneksel betonlarla iiretilen dosemelerde egilme yiikiiniin lif orani ile fazla
degismedigi, yiksek dayanimli lifli beton dosemelerde, lif igerigi arttikga dosemenin
tagima giliciinilin arttig1 goriilmektedir. Denenen dosemelerden elde edilen sonuglara gore
yiiksek dayanimli beton ddsemelerde dayanimin yalnizca lif igerigine bagli oldugu
anlasilmaktadir. Ote yandan deney sonuglari bu durumun geleneksel beton dosemeler icin
pek de gecerli olmadigini ortaya koymaktadir. Zira bu tiir dosemelerde kirilma ytkii, lif
igerigi %100 artirildiginda ve doseme boyutlar1 degistiginde ayni kalmaktadir.

AL4 dosemesi, 900x900x40 mm boyutlarinda, yiliksek dayanimli lifli bir beton
dosemedir. 8 adet ankraj deligi icermekte ve deney sistemine montaji bu delikler
vasitastyla yapilmaktadir. Dosemede betonarme donatis1 kullanilmamistir. AL4 désemest,
hacminin % 0,50’si oraninda ¢elik lif igeren bir dosemedir. Dosemenin mesnet kosullar
daha 6nceden verilen biitiin kenarlari ankastre oldugu hal icin denenmistir. Ol¢iim i¢in
kullanilan sehim Olgerlerin yerlesim semast da 900x900x40 mm boyutundaki diger
dosemelerle aynidir. Désemeye ait kirilma yiikii 12,98 kN olup désemenin bu yiikte yaptigi
aciklik ortast sehim ise 24,28 mm’dir. AL4’lin yilik-sehim diyagrami Sekil 124°te, sehim

degerleri ise Tablo 46’da verilmektedir.
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Sekil 124. AL4 dosemesine ait yiik-sehim diyagrami
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Tablo 46. AL4’iin egilme kapasitesine ait %4 sehim degerleri

Sehim oOlgerler Sehimler (mm)
I 15,72
1T 13,87
111 15,13
v 12,87
M 24,28

Bu dort sehim degerinin ortalamast 14,39 mm olup bu deger, agiklik ortasi sehimi olan
24,28 mm’den %068,7 oraninda kii¢iiktiir. En diisiik sehim IV no’lu sehim 0&lgerde

kaydedilmis olup bu désemeye ait gogme mekanizmasi Sekil 125°te verilmektedir.

Sekil 125. AL4 dosemesine ait gogme mekanizmast

ALB4 dosemesi, 1300x1300x40 mm boyutlarinda, yiiksek dayanimli betondan
yapilmis lifli bir désemedir. Lif igerigi hacimce %0,50 olarak belirlenmistir. Désemeye ait
gbecme yiikii 9,58 kN olarak, bu yiike tekabiil eden agiklik ortasi sehim degeri ise 34,72
mm olarak Ol¢iilmiistiir. ALB4 ddsemesine ait yiik-sehimi diyagrami Sekil 126°da, sehim

degerleri ise Tablo 47°de verilmektedir.
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Sekil 126. ALB4 dosemesine ait yiik-sehim diyagrami

Tablo 47. ALB4’iin egilme kapasitesine ait /4 sehim degerleri

Sehim oOlcerler Sehimler (mm)
I 18,31
II 18,52
111 17,47
v 16,74
M 34,72

Bu dosemelerde "4 sehimlerin ortalama degeri 17,76 cm olup agiklik ortasi sehimin bu
degere oran1 1,95°tir. Ayrica farkli mesnet diizeni nedeniyle sehimler arasindaki sapma en
fazla 9%6,1 mertebesindedir. En kiiclik sehim degeri IV no’lu sehim 6lgerde kaydedilmis

olup, ALB4 dosemesinin gocme mekanizmasi Sekil 127°de verilmektedir.
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Sekil 127. ALB4 dosemesine ait gdgme mekanizmasi

AGL4 dosemesi, geleneksel betondan imal edilmis 900x900x40 mm boyutlarinda bir
dosemedir. Dosemenin hacimce lif oran1 9%0,50 olup egilmede tagima kapasitesi 4,59 kN
olarak belirlenmistir. Bu kapasiteye karsilik gelen aciklik ortasi sehimi ise 6,11 mm olarak
Olciilmiistir. Dosemeye ait yiik-aciklik ortast sehim degerleri Sekil 128’de, désemenin
gdcme mekanizmasi ise Sekil 129°da verilmektedir. Bu deneyde yalnizca agiklik ortasi
sehimi okunabilmistir. Serbest acgiklik 4 sehimleri 6l¢lim sisteminde olusan bir baglanti

hatasi nedeniyle belirlenememistir.

O T T T T T T T 1
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Sehim (mm)

Sekil 128. AGL4 dosemesine ait ylik-sehim diyagranu
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Sekil 129. AGL4 dosemesine ait gogme mekanizmast

AGLB4 dosemesi, 1300x1300x40 mm boyutlarinda geleneksel betondan imal edilmis
bir désemedir. Dosemenin egilmede tasima kapasitesi 4,01 kN olarak belirlenmis olup bu
degere karsilik gelen aciklik ortasi sehim 4,13 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Yiik-sehim egrileri

Sekil 130°da, sehim degerleri ise Tablo 48’de verilmektedir.

0 1 2 3 4 5

Sehimler (mm)

Sekil 130. AGLB4 dosemesine ait yiik-sehim diyagrami
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Tablo 48. AGLB4’{in egilme kapasitesine ait 4 sehim degerleri

Sehim oOlgerler Sehimler (mm) | Gog¢meden sonraki en
biiytik yiike karsilik
gelen sehim (mm)
I 2,35 7,33
11 2,74 8,46
111 2,41 7,76
I\% 2,23 7,07
M 4,13 13,56

Bu désemenin 4 sehimlerinin ortalama degeri 2,43 mm olarak belirlenmistir. Bu deger,
aciklik ortasi sehime oranlandiginda ortaya 1,69 orani ¢ikmaktadir. Sehimler arasindaki
sapma en fazla %12,8 mertebesindedir. En diisiik sehim degeri IV no’lu sehim &lgerde

kaydedilmistir. Bu désemeye ait gogme mekanizmasi Sekil 131°de verilmektedir.

Sekil 131. AGLB4’e ait gdgme mekanizmast

AL4I dosemesi, 900x900x40 mm boyutlarinda, lif icerigi hacimce %1 olan yiiksek
dayanimli betondan yapilmistir. Dosemenin tasima kapasitesi 15,45 kN olarak
belirlenmistir ve bu yiike karsilik gelen agiklik ortast sehim ise 23,33 mm’dir. AL4I
dosemesinin yiik-sehim diyagrami Sekil 132’de, sehim degerleri ise Tablo 49°da

verilmektedir.
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Sekil 132. AL4I désemesine ait yiik-sehim diyagrami

Tablo 49. AL4I’in egilme kapasitesine ait 4 sehim degerleri

Sehim olgerler Sehimler (mm)
I 15,18
11 17,13
111 16,41
v 15,17
M 23,33

Bu dosemenin " sehimlerinin ortalamast 15,98 mm olup bu degerin aciklik ortasi
sehim olan 23,33 mm’den %45,9 kiicliktiir. Sehimler arasindaki sapma %7,2
mertebesindedir. En diisiik sehim IV no’lu sehim o6lgerde okunmus olup bu désemenin

gdeme mekanizmasi Sekil 133°te verilmektedir.
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Sekil 133. AL4I désemesine ait gogme mekanizmasi

ALB4I dosemesi, 1300x1300x40 mm boyutlarinda yiiksek dayanimli betondan
yapilmis lifli bir désemedir. Désemenin lif i¢erigi hacimce %1°dir. Dosemenin egilmede
tasima kapasitesi 13,29 kN olarak belirlenmistir. Bu yiike karsilik gelen agiklik ortasi
sehimi 22,26 mm olarak Sl¢iilmiistiir. ALB4I désemesine ait yiik-sehim diyagrami Sekil

134°te, sehim degerleri ise Tablo 50°de verilmistir.
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Sekil 134. ALB4I dosemesine ait ylik-sehim diyagranu
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Tablo 50. ALB4I’nin egilme kapasitesine ait 7 sehim degerleri

Sehim oOlgerler Sehimler (mm)
I 12,54
1T 12,23
111 12,53
v 12,08
M 22,26

ALB4I doésemesinin %4 sehimlerin ortalamasi 12,35 mm olarak elde edilmistir. Bu
deger aciklik ortast sehim olan 22,26 mm’den %80,2 kiigiiktiir. Sehimler arasindaki sapma

%2,2 mertebesindedir. Bu désemenin gogme mekanizmasi Sekil 135°te verilmektedir.

Sekil 135. ALB4I dosemesine ait gogme mekanizmast

AGL4I dosemesi 900x900x40 mm boyutlarinda, geleneksel betondan yapilmis bir
dosemedir. S6z konusu désemenin lif igerigi hacimce %1°dir. Désemenin tagima kapasitesi
4,02 kN olarak elde edilmistir. Dosemenin agiklik ortasi sehimi ise 9,56 mm olarak
Olciilmiistir. Dosemeye ait yiik-sehim iligkisi Sekil 136’da, sehim degerleri ise Tablo

51°de verilmektedir.



151

—M
= —1
2
< 1l
=]
- 1
—1v

0 T T T T
0 2 4 6 8 10

Sehimler (mm)

Sekil 136. AGL4I dosemesine ait yilik-sehim diyagrami

Tablo 51. AGL4I'nin egilme kapasitesine ait %4 sehim degerleri

Sehim oOlgerler Sehimler (mm)
I 5,86
II 7,95
111 7,82
v 5,64
M 9,56

Bu dosemenin % sehimlerin ortalamasi 6,82 mm’dir. Bu deger aciklik ortasi
sehiminden %40,1 oraninda kiigiiktiir. En diisiik sehim IV no’lu sehim 6lgerde kaydedilmis

olup désemenin gogme mekanizmasi Sekil 137°de verilmektedir.
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Sekil 137. AGL4I désemesine ait gogme mekanizmasi

AGLB4I dosemesi, 1300x1300x40 mm boyutlarindadir. Déseme betonu geleneksel
beton olup hacimce %1 lif igermektedir. Dosemenin kirilma yiikii 3,71 kN olarak elde
edilmistir. Bu degere karsilik gelen agiklik ortast sehim ise 26,54 mm olarak
kaydedilmistir. AGLB4I dosemesinin yiik-sehim diyagrami Sekil 138°de, sehim degerleri
ise Tablo 52°de verilmektedir.
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Sekil 138. AGLB4I dosemesine ait yilik-sehim diyagrami
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Tablo 52. AGLB4I’nin egilme kapasitesine ait 4 sehim degerleri

Sehim oOlgerler Sehimler (mm)
I 16,33
1T 16,48
111 16,05
v 13,69
M 26,54

AGLBA4I dosemesinin Y4 sehimlerinin ortalamasi 15,64 mm’dir. Bu deger agiklik ortasi
sehiminden %69,6 oraninda kiigiiktiir. AGLB4I dosemesinin gogme mekanizmasi Sekil

139’da verilmektedir.

Sekil 139. AGLB4I’e ait gogme mekanizmast

3.6. Donat1 Arahgi 100 mm Olan 40 mm Kalnhgindaki Yiiksek Dayamimh
Dosemeler

Yiiksek dayanimli beton kullanilarak iretilen, donat1 araligt 100 mm olan yiiksek
dayanimli ddésemelerin egilme altinda plastik mafsal olusumuna karsilik gelen yiik

degeri(tasima giicli) Sekil 140°ta verilmektedir.
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Sekil 140. Donat1 g6z agikligi 100 mm désemelerin egilmede tasima
kapasiteleri

Bu sekilden kenar mesnetlerinin ankastre oldugu halden baglayarak ayni boyutlardaki
dosemeler icin tasima giicliniin kenar kosullarina bagl olarak azaldigi goriilmektedir. 40
mm kalinlikli dosemelerden serbest agikligt 660x660x40 mm boyutlu olanlarinda en
yiiksek tagima giicii, kenarlarin tiimiiniin ankastre oldugu A4 désemesinde elde edilmistir.
A4’lin tasima kapasitesi ile (43,57 kN) K4’lin tasima kapasitesi (42,96 kN) arasinda
mesnet Ozelliginin degistirilmesinden dolayr olusan fark %]1,4 mertebesindedir. P4
dosemesinin tagima kapasitesi (41,11 kN) ise A4’iin tasima kapasitesinden %5,9 kiiciik
elde edilmistir.

Boyutlart 900x1300x40 mm olan ddsemelerin tasiyabildikleri yiik degeri A4,K4 ve
P4’den daha fazla dagilim gostermektedir. Sekilde verilen PDA4I iki kisa kenarin ankastre
oldugu durumu, PDA4II ise iki uzun kenarinin ankastre oldugu durumu gostermektedir.

Yapilan deneylerden, 1300x1300x40 mm boyutundaki désemelerin agiklik ortasinda
tagiyabildikleri tekil yiik AB4 i¢in 35,85 kN ; KB4 i¢cin 31,84 kN ve PB4 i¢in ise 31,50 kN
olarak belirlenmistir. KB4 lin yiik degeri AB4’ten %12,5 ; PB4’lin yiik degeri ise %13,8
daha kiigiiktiir.

Tiim kenarlar1 serbest¢e oturan dosemelerin (B), degerleri Sekil 143’te yesil renkli
stitunlarla verilmektedir. B4, BD4 ve BB4’iin yiik degerleri yapilan deneyler sonucunda

sirastyla “31,79 kN”, “31,22 kN” ve “30,59 kN” olarak belirlenmistir. Deney sonuglar
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arasindaki en az farklilagsma bu seride kaydedilmis olup BD4 désemesi B4’ten %1,8; BB4
dosemesi ise BD4’ten %3,9 mertebesinde kiigtiktiir.

Benzer profiller kullanilarak olusturulan deney sisteminde deneye tabi tutulan
dosemeler arasinda boyut artisi nedeniyle yiik tasima kapasitelerinde de bir azalma
goriilmektedir. Dogseme serbest acikligina goére moment kapasitelerinin degisimi Sekil

141°de her bir deney serisi i¢in verilmektedir.

12000
11000 A
10000 A

9000 -

8000 —®A

7000 -
—_— P

6000 1 B

5000 T

Serbest agikliklar (cm2)

4000
3000

2000 T T T
25 30 35 40 45
Deneysel yiik tasima kapasiteleri (kN)

Sekil 141. A, K, P ve B serileri i¢in boyut etkisi

Plastik mafsal ¢izgileri yontemine gore doseme tagima kapasitesine ulastiginda donati
da akmaya baslamaktadir. Bu durum, kesitlerdeki biitiin donatinin akma sinirina ulagmasi
ya da catlaklarin mesnetlere kadar ulagsmasina kadar devam etmektedir. Bu durumda
déseme mekanizma konumuna gelmis olmaktadir. Once yiikiin etkidigi bolgedeki donat:
akmakta, daha sonra akma komsu kesitlere dogru ilerlemektedir. Yiik-sehim grafiklerinde
verilen egrilerde yataylagsma bdlgeleri (ylkiin sabit kaldig1r ancak sehimlerin hizla arttigi
bolgeler) dosemede plastik mafsallarin olusmaya basladigi asama olarak deneylerde
gbzlenmistir. Bu yiik, basit mesnetli dosemeler i¢in 30-32 kN arasinda degerler almaktadir.
Plastik mafsallar 6nce yiikiin hemen altinda olugmakta, yliklemeye devam edildik¢e belli
bir asamadan sonra komsu kesitlerdeki akmamis donatilar yiikii listelenmekte ancak yiik
yine belirli bir asama sonrasinda sabit kalmaktadir. Déseme deneyleri yapilirken dosemede

yeterince ¢atlak olustuktan ve yiik almamaya basladiktan sonra deneyler sonlandirilmistir.
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40 mm kalinlhiga sahip tim yiiksek dayanimli dosemeler icin yiik-aciklik ortast sehim
iliskileri B serisi dosemeler i¢in Sekil 142°de, A serisi dosemeler i¢in Sekil 143°te, K serisi
dosemeler icin Sekil 144’te ve P serisi dosemeler i¢cin Sekil 145°te, basit mesnetli
dosemelerin (B serisi) deneysel yaklagik kirilma yiiklerine karsilik gelen 30 kN’luk yiik

degeri ile karsilastirmak amaciyla birlikte verilmektedir.

40
35 1
30 ‘ /

B4

0 20 40 60 80
Aciklik ortasi sehimler (mm)

Sekil 142. B serisi dosemeler i¢in yiik-a¢iklik ortasi sehim diyagramlari
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Sekil 143. A serisi dosemeler i¢in yiik-agiklik ortasi sehim diyagramlari
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Sekil 144. K serisi dosemeler i¢in yiik-aciklik ortasi sehim diyagramlari
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Sekil 145. P serisi dosemeler icin yiik-agiklik ortasi sehim diyagramlari

Bu sekillerden de goriildiigi gibi A,K ve P serisi dosemelerde kirilma yiikii, basit
mesnetli dosemelerin kirilma yiikiine gore daha biiyiiktiir. Bu da doseme kenarlarinin

ankastre olmasinin dosemelerin yiik tagima kapasitesinde etkili oldugunu gostermektedir.
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Dosemelerin, tekil yiik etkisinde, plastik mafsal ¢izgileri yontemine gore hesabinda
virtliel is prensibinin uygulanmasi sonucu elde edilecek yiik degerinin,

P=2z(m+m') (50)
bagintisina gore hesaplandigina daha dnce deginilmisti. Bu bagitidaki "m"pozitif agiklik

momentini ve "m'" de negatif moment degerini géstermektedir. Bu iki momentin birbirine
orani olan ve

o= (51)
bagintist ile verilen deger de “ankastrelik oran1” olarak anilmaktadir. Verilen bu bilgiler
1s1¢inda kenarlarin ankastre olmadigi, ddsemenin kenar ve koselerinin serbest¢ce oturdugu
ve donebildigi dosemeler icin m' degerinin sifira esit olmaktadir. Bu yolla, plastik mafsal
cizgileri yontemine gore, basit mesnetli dosemelerde yiik tagima kapasitesi ile kesitlerin
tagiyabildigi birim moment arasindaki genel baginti, yiikiin etkidigi alan ihmal edildiginde,

P=2zm (52)
olarak ifade edilebilmektedir. Tekil yiikleme durumuna 6zel birka¢ baginti literatiirde

mevcuttur. Bu bagintilardan birisi Johnson [113] tarafindan 6nerilen,

2/3
m+m' =P ———030s| S (53)
2 I,

bagintisidir. Denklemde kolon boyutlar1 ihmal edildiginde (Cc. =0), bagint1 (50) elde
edilmektedir. |, doseme serbest acikligim1 ve C. ‘de esdeger dairesel kolon yarigcapini

gostermekte ve bu deger a.b boyutlarindaki bir dikdértgen kolon igin,

C= a_.b (54)
T

seklinde de ifade edilebilmektedir. Mesnet donatisi igermeyen bu ddseme icin hesaplar s6z
konusu bagintiya gore yiiriitiildiiglinde ayn1 m degerine sahip iki doseme olan B4 ve BB4
dosemeleri icin moment/yiik degeri neredeyse sabit kalmasina karsin sonuglar arasinda
%16 fark olmasi gerektigi ongoriilmektedir. Bununla birlikte, Kennedy ve Goodchild [50]

tarafindan Onerilen,

P A
m+m _2;;{1 \/;} (55)
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bagintisina gore iki farkli boyuttaki bu iki doseme i¢in %10,7 farklilagma 6ngoriilmektedir.
Bir diger baginti, Macgregor [111] tarafindan Johnson’un sonuglariin gelistirilmesi

yoluyla dnerilmektedir. Bu baginti,

2/3
m+m' =P 0192 & (56)
2 I,

seklinde ifade edilmektedir. Bu bagintiya gore hesap yapildiginda ise sonuglarin %38,1
oraninda degismesi ongoriilmiistiir. Ancak deney sonuglar1 g6z 6niine alinarak dosemelerin
deneysel yiik tasima kapasitelerindeki degisim kiyaslandiginda iki farkli boyutta ancak
ayni donat1 oranindaki iki dosemenin (B4-BB4) yiik tasima kapasiteleri arasinda % 3,9
farklilagsma oldugu goriilmektedir. Buradan, deney sonuclarina gore, yiliksek dayanimli
betonarme dosemeler gdz oniline alindiginda Johnson, Macgregor ve Kennedy tarafindan
Onerilen bagintilarin giivenli tarafta kalan ¢ozlimler verdikleri goriilmiistiir.

Dosemenin mevcut moment tasima kapasitesinin hesabi icin betonarme tek donatili
dikdortgen kesitlerde basing ve ¢gekme kuvveti hesabindan faydalanilarak [113] ve yiiksek

dayanimli beton i¢in ilgili esdeger gerilme blogu parametresi kullanilarak [103]

F. =0,83f,ba (57)

F,=Af, (58)
seklindedir. Bu bagintilar denge geregi birbirine esitlenirse, dikdortgen gerilme blogu
derinligi,

4= o,:foycb )
bagintisi ile belirlenmektedir. Buradan moment kolu ise (2),

z=d-a/2 (60)
bagintisi ile verilmektedir. Buna gore dosemedeki moment tasima kapasitesi,

m =m=Afz (61)

olmaktadir. Yiiksek dayanimli désemeler icin direnme momenti (birim moment), donatisi

#8/100 olan dosemede A, =5,02 cm’m ve 8 mm capindaki nerviirlii ingaat celigi
lizerinde yapilan ¢ekme deneyi sonucu elde edilen akma gerilmesi olan f, =430 MPa’dan

da faydalanilarak ortalama m =3,90kNm/m olarak belirlenmektedir. Hesaplarin (52)

bagintis1 kullanilarak plastik mafsal ¢izgileri teorisine gore yapilmast durumunda basit

mesnetli dosemeler i¢cin m = 4,97 kNm/m elde edilmektedir. S6z konusu bagintinin,



160

tasarim amaciyla kullanildiginda, daha biiylik moment degerleri verdigi, dolayisiyla da
giivenli tarafta kalan sonuglar elde edildigi, bu yiizden kontrol amaciyla kullanilabilecegi

bir¢ok kaynakta belirtilmektedir [50-60,111,112].

3.7. Kenarlarin Basit Mesnetli Olmasi1 Durumunda Yiiksek Dayanimh Betonarme
Dosemelere Plastik Mafsal Cizgileri Yonteminin Uygulanmasi

Dosemelerde dort kenarin da basit mesnetli oldugu durumdaki deneysel ve teorik

gdeme mekanizmalari Sekil 146°da verilmektedir.

kfize kallkkmast
nedeniyle cluzan
¢atallanma

J

eenar

Sekil 146. Basit mesnetli dosemenin deneysel ve teorik gogme mekanizmasi

Basit mesnetli dosemelerde olusan plastik mafsal ¢izgileri, aynt zamanda donme
eksenleri olan doseme kenarlarina kadar ulagmaktadir. Kose noktalar ankastre olmayip
artan yiike bagl olarak oturdugu mesnet ylizeyinden ayrilmaktadir. Kose kalkmasi
nedeniyle koselerde plastik mafsal c¢izgileri olusmamaktadir. Bu sekilde denenen bir

dosemede gozlenen kose kalkmasi etkisi Sekil 147°de verilmektedir.
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Sekil 147. Serbest koselerde olusan kose kalkmasi

660x660 mm serbest agiklikli basit mesnetli kare dosemeler i¢in, Sekil 146’da verilen
gdeme mekanizmasi kullanilarak, virtiiel is prensibine gore, bir¢ok ¢oziim gerceklestirilmis
ve en uygun gocme mekanizmasmin parametreleri belirlenmeye c¢alisilmistir. Yapilan
ardisik ¢oziimler, kdse kalkmasinin olustugu bolgenin bu ddsemenin en uygun gdgme
mekanizmasinin bulunabilmesi icin belirleyici unsur oldugunu gostermektedir. Basit
mesnetli dosemeler ic¢in olusan kirilma mekanizmasi kullanilarak mekanizmanin her bir
pargast i¢in yazilan virtiiel is bagintilar1 yardimiyla gégme yiikii, € her bir par¢canin dénme
acisini, L plastik mafsal cizgisinin donme eksenleri iizerindeki uzunlugunu, ¢ yiikiin
uygulandigi yerdeki diisey yerdegistirmeyi gostermek iizere,

Py = [8ML O] egenter + [4ML O iicorgenter + [4ML O excier (62)
bagintisiyla belirlenmistir. Virtiiel is yontemi bir {ist sinir ¢éziimii oldugu i¢in bu sekilde
bulunan ¢oziim, gogme yiiklerinin alt sinir1 olmaktadir. Bu baginti yardimiyla belirlenen

gbeme yiki degerleri Sekil 148°de verilmektedir.
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Gipme vyilldi (P=x.m)

8,0363

I T T | I .
70 1440 160 200 kize ]::.alk:!:nam
me=afelert (mm)

Sekil 148. Virtiiel is yontemiyle en uygun gogme yiikiiniin belirlenmesi

En uygun gé¢me mekanizmasi i¢in elde edilen P = 8,0565m ¢ozlimii, basit mesnetli ve

ortasindan kare plaka ile yiiklii, izotrop donatili, 660x660 mm boyutlarindaki désemenin
yuk tasima kapasitesi olmaktadir. Aym sekilde basit mesnetli (B) dosemeler i¢in gé¢cme
mekanizmalart belirlenmis ve bu mekanizmalara gore go¢cme yiikii hesaplanmistir. Basit
mesnetli dosemeler i¢in belirlenen gogme mekanizmalar1 B4 dosemesi i¢in Sekil 149°da,

BD4 dosemesi i¢in Sekil 150°de ve BB4 dosemesi iginse Sekil 151°de verilmektedir.

—+170—+ 110+ 100+110+170 +

Sekil 149. B4 dosemesi i¢in plastik mafsal ¢izgilerinin kesin
yerleri
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—|—E=r-51 ﬂf;ﬁ 00T 166 4 €781 4
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Sekil 150. BD4 dosemesi i¢in plastik mafsal ¢izgilerinin kesin yerleri

—+— 2014 — 18854100} 1885 F+— 2014 —

Sekil 151. BB4 dosemesi i¢in plastik mafsal ¢izgilerinin kesin yerleri

Basit mesnetli dogsemeler i¢in bu mekanizmalar kullanilarak (62) bagintis1 yardimiyla

yapilan ¢oziimlemeler sonucu elde edilen degerler Tablo 53°te verilmektedir.
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Tablo 53. Basit mesnetli dosemeler i¢in karsilastirmalar

Ad P.m.c. Deneysel P.m.c. Deneysel m/m;

coziimlemesi | yiik (kN) | ¢Oziimiine gore direnme

moment , M momenti

(kNm/m) m, (kNm/m)

B4 |P=8,0565m| 31,79 3,94 3,90 1,01
B4-V |P =8,0565m| 65,49 8,13 8,02 1,01
B4-XV |P =8,0565m| 22,96 2,84 2,81 1,01
BD4 P=7,86m 31,22 3,97 3,91 1,02
BB4 P =7,54m 30,59 4,05 3,92 1,03

Tablo’da verilmis olan m; momentleri, bu désemeler i¢in sahit numunelerle belirlenmis

olan f degerleri kullanilarak hesaplanmistir. Plastik mafsal cizgileri ¢oziimiine gore

olmas1 gereken moment degerleri ile deney sonucu belirlenen moment degerleri arasindaki
fark en fazla %3 mertebesindedir. Bu durumda, bu ¢aligma kapsaminda denenen ytiksek
dayanimli betonarme ddsemeler i¢in plastik mafsal cizgileri yonteminin kullanilabilir

oldugunu sdylemek uygun olmaktadir.

3.8. Kenarlarin Ankastre Olmasi Durumunda Yiiksek Dayanimh Betonarme
Dosemelere Plastik Mafsal Cizgileri Yonteminin Uygulanmasi

Kenarlarin ankastre oldugu durumda olusan, deneysel ve teorik gd¢me mekanizmasi
Sekil 152°de verilmektedir. Izotrop donatili bu désemeler icin ilk plastik mafsal cizgileri
yiikleme plakasi kenarlarinda olugmakta ve donatilarin dogrultusuna bagl olarak yayilma
gostermektedir. Diger bolgelerde ise c¢ok sayida tiggenden olusan dairesel kiriklar

gozlenmektedir.

> dairessl gigme
mekanizmas

Sekil 152. Kenarlar1 ankastre dosemelerin deneysel ve teorik gdgme mekanizmasi
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Yukaridaki sekilde verilen gogme mekanizmasinin hesabi igin, virtiiel i prensibine

gore i¢ kuvvetlerin yaptigi is dis kuvvetlerin yaptigi ise esitlenerek yapilirsa [114],
P,o=(M+m")2z8+2(m+m' )(2c)é (63)
r

bagintis1 elde edilmektedir. Deneyi yapilan dosemeler i¢in gegerli olan ve yiikleme yapilan

alanin bir kenarinin uzunlugunu goésteren ¢=100 mm degeri (63) bagintisinda yerine

yazildiginda,
_ P 2+ 400 (64)
(m+m') r

bagintisi elde edilmektedir.

Geleneksel betondan yapilan dosemelerin  yiiksek dayanimli olanlarla ayni
mesnetlenme Ozelligine sahip oldugu daha once belirtilmisti. Ancak dosemelerin yiik
tasima kapasiteleri arasinda sirasiyla A4 dosemesi ile AG4 arasinda %10,2 ve AB4
dosemesi ile AGB4 arasinda ise %9,5 fark bulunmaktadir. Geleneksel dosemeler icin m
birim moment hesabi, bu dosemeler i¢in basing blogu derinligi olan a = 7,52 mm degeri
kullanilarak yapilirsa,

m= A f ,z=350kNm/m (65)

olarak elde edilmektedir. Yiiksek dayanimli beton icin elde edilen ortalama direnme
momenti (3,90 kNm/m) ile geleneksel betonun ortalama direnme momenti (3,50 kNm/m)
arasinda %11,1 fark bulunmaktadir. Bu durumda ddosemelerin yiik tasima kapasiteleri
arasindaki farkin beton kalitesinden kaynaklandigi sonucuna varilabilmektedir. Ciinkii bu
iki hesap arasinda farkli olan parametre, hesaplarda kullanilan betonun karakteristik basing

dayanimi olan f ’dir.

Kenarlarin ankastre olmasi durumunda ddsemelerin yilik tasima kapasiteleri, gd¢cme
mekanizmasinin sekline bagl olarak artmaktadir. (64) bagintisinin hem yiiksek dayaniml
ve hem de geleneksel betonarme dosemeler igin gecerli oldugu varsayildiginda, bu
dosemeler i¢in yiikiin toplam moment kapasitesine oraninin bu désemelerden her biri i¢in
belirlenen27 +40/r degerine esit olmasi gerekmektedir. Basit mesnetli dosemelerin
plastik mafsal cizgilerinin kesin yerleri daha once hesaplanmisti. Kenarlar1 ankastre olan
dosemelerde de plastik mafsal ¢6zlimii, deneysel gogme yiikii ve deneysel moment tagima
kapasitesi degerlerinden faydalanarak bu ddsemeler i¢cin gogme mekanizmasindaki tek

parametre olan r degerleri hesaplanmis olup Tablo 54°te verilmektedir.
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Tablo 54. Tiim kenarlar1 ankastre dosemeler i¢in gogme mekanizmasinin

belirlenmesi
Ad | Deneysel yiik (kN) | m; (kNm/m) | r (mm)
A4-V 83,13 8,13 101,5
A4 43,57 3,89 82
A4-XV 25,75 2,84 143
ADA4 36,16 3,90 134
AB4 35,85 3,91 138
AG4 39,56 3,48 78,7
AGD4 34,62 3,54 114,6
AGB4 32,76 3,48 127

Ayni1 boyut ve donatiya sahip ancak farkli beton kalitesindeki dosemelere ait degerlerin
birbirlerine yakin olduklar1 tabloda goriilmektedir. r degerleri, plastik mafsal ¢izgilerinin

konumuna, dosemelerin tasima kapasitelerine ve deneysel moment kapasitelerine baglidir.

3.9. Paralel kenarlarin tiirdes olmasi durumunda yiiksek dayanimli betonarme
dosemelere plastik mafsal cizgileri yonteminin uygulanmasi

Paralel kenar tiirdes olan 660x660 mm, 660x1060 mm ve 1060x1060 mm serbest
acikliklt dosemeler i¢in (P4, PD4I, PD4II ve PB4) miimkiin olan plastik mafsal ¢izgilerinin
genel konumu deneylerde bu sekilde mesnetlenen bir désemeye ait kirilma mekanizmasi
ile birlikte Sekil 153’te verilmektedir. Serbest acikligi 660x660 mm olan dosemeler igin
gdeme mekanizmasi Sekil 154°te, 660x1060 olan dosemeler igin ise Sekil 155 ile Sekil
156°da, serbest acikligi 1060x1060 mm olan dosemeler i¢in plastik mafsal ¢izgilerinin

konumlar1 Sekil 17°de verilmektedir.
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Sekil 153. Paralel kenarlarin tiirdes olmast (P) durumunda olusan gogme

mekanizmasi
[ ]
t =
. E
o=
1 3
]

Sekil 154. Serbest ac¢ikligi 660x660 mm olan dosemelerde
plastik mafsal cizgilerinin konumlar1 (P serisi)

08¢

001+

08¢

i 480 + 100 480 i

Sekil 155. Serbest agikligi 660x1060 mm olan dosemelerde kisa kenarlarin
ankastre iken plastik mafsal ¢izgilerinin konumlar1 (P serisi, PD41)
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08L

001

08C

Sekil 156. Serbest acgikligi 660x1060 mm olan désemelerde uzun kenarlar
ankastre iken plastik mafsal ¢izgileri konumlar1 (P serisi, PD4II)

08F

001

08F

Sekil 157. Serbest agikligr 1060x1060 mm olan désemelerde plastik
mafsal ¢izgilerinin konumlar1 (P serisi)

Bu sekillerden de goriildiigii gibi plastik mafsal ¢izgisi (go¢gme mekanizmasi)’na gore
sistemdeki tek degisken radyal kiriklarin olustugu bolgedeki r yarigapidir. Bu désemelerde
basit mesnetli kenarlarla ve ankastre kenarlarin kesisim noktalarinda koseler ankastre
olarak olusturuldugundan kose kalkmasi goriilmemis, kiriklar koselere kadar uzanmistir

(bkz Sekil 158).
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Sekil 158. Kose kiriklari

Virtiiel i prensibine ddseme parcalarinin yaptigi is,

P.d=m(m+m,")+ [4m|-‘9]kﬁsegen + [2mL6?] a. T [2(m +m' p)LH]kUCukdikd. (66)

uzundik

seklinde elde edilmektedir. Bu bagint1 yardimiyla, deneylerden elde edilen gé¢me yiikleri

ve deneysel momentler kullanilarak r yarigaplar1 belirlenmis ve Tablo 55°te verilmistir.

Tablo 55. P serisi dosemelere ait degerler

Ad | Deneysel yiik (kN) | m¢ (kNm/m) | r (mm)
P4-V 80,71 8,13 96,5
P4 41,11 3,90 74,5
P4-XV 24,09 2,84 315
PD4l 37,33 3,91 152,6
PDA4I1 31,52 3,91 170
PB4 31,50 3,90 385

Tabloda verilen r degerleri, deneysel yiik kapasitelerine karsilik gelen degerlerdir. Bu
degerlerle sistem dengede olmaktadir. r degeri ne kadar biiyiikse, toplam momente dairesel
gdeme mekanizmasinin katkisi o kadar az olmaktadir. Désemelerin boyutlar1 biiyiidiikge
gbcme mekanizmalarindaki {iggen ve dikdortgen doseme pargalarinin toplam momente
katkis1 azalmakta, ayn1 zamanda boyutlar arttig1 i¢in dosemelerin deneysel tagima giigleri
de azalmaktadir. Go¢me mekanizmasina ve ddsemelerin yiik/moment oranlarina bagh

olarak r degerleri de degismektedir.
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3.10. Komsu Kenarlar: Tiirdes Olmas1 Durumunda Yiiksek Dayanimhi Betonarme
Dosemelere Plastik Mafsal Cizgileri Yonteminin Uygulanmasi

Komsu kenan tiirdes olan 660x660 mm, 660x1060 mm ve 1060x1060 mm serbest
aciklikli désemeler icin (K4, KD4 ve KB4) plastik mafsal c¢izgilerinin segilen gdgme
mekanizmas1t ve bu sekilde mesnetlenmis dosemelerden birisine ait deneysel gécme

mekanizmasi Sekil 159°da verilmektedir.

Sekil 159. Komsu kenarlarin tiirdes olmasi (K) durumunda olusan gdgme mekanizmasi

K serisi dosemeler icin sekillerde plastik mafsal ¢izgilerinin konumlar1 verilirken kdse
kalkmasi etkisi de dikkate alinmistir. Deneylerde mesnetleme amaciyla kullanilan ¢elik
profiller hazirlanirken (bkz. Sekil 160) K serisi dosemelerde P serisi dosemelerden farkl
olarak gogme mekanizmalarinin sag alt kosesinde kose kalkmasi nedeniyle plastik mafsal

cizgileri ¢catallanmakta, koselere kadar ulagamamaktadir.
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Sekil 160. K serisi dosemelerde basit mesnetli kenarlarda yer alan
ankastre ve serbest koseler

K serisi dosemelerde bu nedenle, gogme mekanizmasinda tek degisken parametre r
olmamakta, koselerdeki plastik mafsal ¢izgilerine ait ¢atallanmalarin da etkili oldugu
diisiiniilmektedir. Bu amagla en ideal gogme mekanizmasini belirlemek i¢in iki u¢ durum
g0z Oniine alinmistir. Bunlardan birisi, kdse kalkmasinin hi¢ var olmamasi digeri ise s6z
konusu bolgede yalnizca kdse kalkmasinin mevcut olmasidir. Her iki durumda da paralel

kenarlarindan mesnetli dosemeler i¢in verilen,

. {2mL} {2mL} {2mL}
Pc =7z(M+mg ) +| — +| — +|— +
9 kdsegen 0 tcgenler 9 uzundikd.

{2(m+m')L} J{m_L}
0 kiiciikdikd . 0 kose

bagintisiyla hesap yapildiginda ayn1 déseme igin esit r degerleri elde edilmektedir. Tablo

(67)

56’da, K serisi dosemeler i¢in degerler verilmektedir.

Tablo 56. K serisi dosemelere ait degerler

Ad | Deneysel yiik (kN) | my (kNm/m) | r (mm)
K4-V 78,27 8,13 112,8
K4 42,96 3,88 62,2

K4-XV 24,43 2,85 280
KD4 34,62 3,88 97,4-216
KB4 31,84 3,87 300

K ve P dosemelerinin deneysel gde¢me yiikleri birbirine yakin oldugundan bu iki

mesnetlenme hali (K ve P) icin aym r degerini kullanmak hesaplarda sakinca



172

dogurmayacaktir. Zira bu iki mesnetlenme haline ait plastik mafsal ¢izgilerinin ¢éziimleri,
bu ¢alisma i¢in segilen gogme mekanizmalari ile hesap yapildiginda, kare dosemeler icin
aynt moment degerini vermektedir. Mesnet amaciyla kullanilan profillerin boylarinin farkl
olusu nedeniyle P serisi dosemelerdeki deneysel gd¢cme yiikleri K serisi dosemelerdeki
yiiklere nazaran biraz daha az olarak elde edilmistir. Bu sonuca paralel olarak P serisi
dosemeler icin elde edilen dairesel gdgme mekanizmasina ait r parametreleri K serisine ait
olanlardan, deneysel gogme yiikii ve deneysel moment kapasitesiyle ile orantili olarak daha
biiyiik elde edilmektedir. Ozel bir durum olarak, KD4 dosemesinde basit mesnetli
kenarlarinin  kesisim noktasinda, olusmast muhtemel kose kalkmasinin etkisi
goriilmektedir. Benzer sekilde yine iki u¢ durum olan kése kalkmasinin hi¢ olmamasi ile o
bolgede en biiyiik degerini almasi (liggensel kirik olugsmamasi) gz Oniine alinarak hesap

yapildiginda sirasiyla,

p - 687m+20M (68)
r
P=8m+ 2on (69)

degerleri elde edilmektedir. KD4 ddsemesi icin belirlenen deneysel gocme yiikii
kullanilarak (68) bagintisina gore r degeri 97,4 mm olarak elde edilmektedir. Ayn1 deger
(69) bagintisina gore 216 mm olarak elde edilmektedir. Serbest acikligi 660x660 mm olan
désemeler i¢cin gogme mekanizmalart Sekil 161°de, 660x1060 olan désemeler icin Sekil

162 ve 163’te ve 1060x1060 mm olan désemeler i¢in de Sekil 164’te verilmektedir.

basit
tutulu —
} «— meznath

kenar . keznar

i 280 =100+ 280 I

Sekil 161. Serbest agikligi 660x660 mm olan dosemelerde plastik
mafsal ¢izgilerinin konumlar1 (K serisi)
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Sekil 162. Serbest acikligi 660x1060 mm olan dosemelerde kose kalkmasi
ihmal edildiginde plastik mafsal ¢izgilerinin konumlar1 (K serisi)
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Sekil 163. Serbest acikligi 660x1060 mm olan dosemelerde kose kalkmasi en
bliylik degerini aldiginda plastik mafsal ¢izgilerinin konumlar1 (K
serisi)
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Sekil 164. Serbest acikligr 1060x1060 mm olan désemelerde plastik
mafsal ¢izgilerinin konumlari (K serisi)

3.11. Kalinhigr 80 mm Olan Yiiksek Dayamimli Betonarme Doésemelere Plastik
Mafsal Cizgileri Yonteminin Uygulanmasi

Bu ¢alisma kapsaminda, egilme altindaki davraniglarinin digerlerine gore farkli olmasi
nedeniyle plastik mafsal c¢izgileri yonteminin bu dosemelerde de gecerli olup
olmayacaginin arastirilmasi amaciyla iiretilen ve denenen 80 mm kalinligindaki bu dort

adet dosemede, donati olarak ¢8/200diiz ve ¢8/200pilye kullanildigi daha once de

belirtilmisti. Dolayisiyla bu désemelerde, mesnet donatisi nedeniyle olusan moment (m')
sifir olmayip acikliktaki moment degerinin (m) yaris1 kadar olmaktadir. Ancak basit
mesnetli dosemede (B8) gbécme mekanizmast olusturulurken, kenarlar ankastre
olmadigindan, mesnetler boyunca negatif plastik mafsal cizgileri olugsmamakta, bu
désemenin ideal gogme mekanizmast Sekil 149°da verilen 660x660 mm serbest agiklikl
désemenin gogme mekanizmasi ile ayni olmaktadir. Dosemenin agikliktaki moment tagima
kapasitesi, m; , bu déseme icin hesaplanan a = 3,88 mm ve olusturulan faydali yiikseklik
d= 62 mm’den faydalanilarak m = 13,94 kNm/m olarak belirlenmistir. Boylece, verilen
gdcme mekanizmasinin ¢éziimi olan P = 8,0565m bagintis1 kullanilarak hesaplandiginda

plastik mafsal ¢izgileri yontemine gore P = 112 kN olarak elde edilmektedir. S6z konusu
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80 mm kalinlikl1 désemelere ait yiik-agiklik ortasi sehim iligkileri, B8 icin plastik mafsal
cizgileri yonteminden hesaplanan yiik ile birlikte Sekil 165°te verilmektedir.

120
105 A
e===p M.C. (B8)
90 - A8
B8
75 —K8
é —P8
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=
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15
0 T T T T
0 5 10 15 20 25

Aciklik ortast sehimleri (mm)

Sekil 165. Kalinligi 80 mm olan désemeler icin yiik-agiklik ortasi sehim iligkileri

Ote yandan, bu désemelerde 40 mm kalmligindaki désemelerden farkli olarak en
biiylik tasima giiciine biitiin kenarlar1 basit mesnetli olan dosemede (B8) rastlanmaktadir.
Dosemelerin yiik tasima kapasitelerinin kenarlarin ankastre olmasi durumuna bagl olarak
azaldig1 goriilmektedir. Bu dosemelerde serbest agiklik/kalinlik orani, 40 mm kalinliginda
ayn1 6zelliklerdeki dosemelerin 2 kati oldugundan ve bu désemeler ¢ok daha rijit olmakta
dolayistyla da serbestce donememekte, yiikkleme nedeniyle olusan gerilmeler lokal
kalmakta ve kirilmalar diizensiz olmaktadir. Deney sonuglarina gore kenarlardaki
ankastreligin artisiyla dayanim kayiplar1 olusmaktadir. 40 mm kalinligindaki désemelerin
tersine en biiylik yiikk degerine basit mesnetli (B) dosemelerde ulagilmis olup bunu
mesnetlenme tiiriine bagl diger iki hal olan komsu (K) ve paralel (P) kenarlarindan
mesnetli haller takip etmektedir. En disik goe¢me yiikii ise 40,39 kN olarak biitiin
kenarlarin ankastre oldugu A8 ddsemesinde elde edilmistir. Kalinlik/serbest agiklik orant
fazla olan, yiiksek dayanimli betondan yapilmis bu dosemelere plastik mafsal ¢izgileri

yontemi uygulanamamaktadir.
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3.12. Lifli Beton Dosemelere Plastik Mafsal Cizgileri Yonteminin Uygulanmasi

Lifli donatisiz beton ddsemeler giiniimiizde tiinel kaplamalar1 gibi hasir donati
kullanmanin bazen olumsuz sonuglara neden oldugu durumlarda, beton yollarda siklikla
kullanilan bir doseme tiiriidiir. Tiinel kaplamalarinda 6zellikle tercih edilmektedir. Zira
diizlemsel olan hasir donatinin diizgiin olmayan donel bir yilizeye her noktasinda paralel
olarak yerlestirilmesinin zorluklar1 bilinmektedir [115]. Calismanin bu bdliimiinde, bu
sekilde olusturulan yiiksek dayanimli ve geleneksel ¢elik lifli beton doésemelere plastik
mafsal ¢izgileri yonteminin uygulanip uygulanamayacagi belirlenmeye c¢alisilmistir. Bu
amacla, toplam sekiz adet celik lifli beton doseme iiretilmistir. Bunlarin dordii yiiksek
dayanimli betondan, geri kalanlar ise geleneksel betondandir. Calismada dosemeler iki
farklr lif igeriginde {liretilmis ve biitiin kenarlar1 ankastre olacak sekilde deneye tabi
tutulmustur. Deneylerdeki kirilma mekanizmalarinda kiriklarin mesnetlere, oradan da
mesnetlerin oturdugu ankraj cubuklarina ulastiklar1 gézlenmistir. Hacimce lif igerigi
yiiksek olan bazi deney numunelerinde s6z konusu kiriklar yilizeylerde yayilma
gostermelerine karsin, ¢atlak genislikleri biiylik olan ana kiriklar goéz oniine alindiginda
dosemelerin gogme mekanizmasinin genel olarak bu sekilde olacagi sOylenebilmektedir.
Bu gozlemler 1s18inda lifli betonlar i¢in genel bir gogme mekanizmasi tipi belirlenmis ve
660x660 mm serbest acikliga sahip dosemeler i¢in Sekil 166’da, 1060x1060 mm serbest
acikliga sahip dosemeler i¢in de Sekil 167°de verilmistir. Karsilastirma yapilmasi amaciyla
deneylerde gozlenen kirilma sekillerinden bazilar1 da Sekil 168’de toplu olarak

verilmektedir.
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Sekil 166. Serbest acikligi 660x660 mm olan lifli dosemeler
icin secilen gogme mekanizmasi
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Sekil 167. 1060x1060 mm serbest agiklikli lifli désemeler i¢in
secilen gogme mekanizmasi

Sekil 168. Bazi lifli dosemelerin deneysel gogme mekanizmalari

Lifli dosemelerde gogme mekanizmasi belirlenirken, ankastre kenarlar boyunca negatif
plastik mafsal ¢izgilerinin olusmadig1 deneylerde gdzlenmistir. Bu gozlemler 1s1ginda
secilen her iki go¢me mekanizmasinin da plastik mafsal ¢izgileri yontemine gore
¢Oziimlemesi simetri nedeniyle ayni sonucu vermekte, bu da

P=8m (70)
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olarak ifade edilebilmektedir. Bu ddsemelere plastik mafsal cizgileri yonteminin
uygulanabilmesi i¢in donatisiz lifli beton ddsemenin moment kapasitesi bu bagintida
yerine yazildiginda deneysel yiik degerini saglamalidir. D6seme moment kapasitesinin (my)
, hesabi i¢in birka¢ yontem mevcuttur. Bunlardan biri, ACI 544.4R [116] tarafindan tavsiye
edilen yontemdir. Bu yontemde, lifli betona ait cekme dayanimi belirlenmekte ve donatinin
¢cekme dayanimina eklenmektedir. S6z konusu yontemde betonarme tek donatili kesitlerin
hesabinda oldugu gibi dikdoértgen basing blogu kabuliiyle hareket edilmektedir. Basing
blogunun derinligini ifade eden a parametresi de kullanilan ¢elik donatinin enkesit alan1 ve
akma dayanimina bagli oldugundan donatisiz ancak lifli beton dosemelerde a degeri bu
yolla hesaplanamamakta, yontem bu ¢alismadaki durum icin kullanilabilir olmamaktadir.

h doseme kalinligini, | désemenin bir dogrultudaki serbest agikligmi ve f, de

donatisiz ve lifsiz beton numunenin 3 noktadan yapilan yiikleme ile deneyden elde edilen

egilmede ¢ekme dayanimini géstermek {izere direnme momentinin,

2
m, =168f, % (71)

bagintisiyla hesaplanmasi tavsiye edilmektedir [117]. Bagintida, 1,68 katsayist ile lifli
beton dosemenin tasima giiciine go¢cme sonrasindaki lif katkist eklenmektedir. Lif
kullanilmadigr durumda bu katsayr da kullanmilmamaktadir. Bu c¢alismada bagintida
belirtildigi sekilde donatisiz betona gore hesap yapilip bunu bir katsay1 ile artirmak yerine,
deneyler sonucu elde edilen basing dayanimi degerlerinden, Eurocode 2’nin [118] C50 ve
tizeri betonlar i¢in 6nerdigi,

fom = 2,12In(1+(f_, /10)) (72)
bagintis1 ve C50’nin altinda kalan beton simiflar1 i¢in 6nerdigi,

fom =030f, %" (73)
bagintisindan 