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Burulma momenti, uygulangh cubuk elemanlarin kesitlerinde kayma formunda
gerilmeler meydana getirir. Bu tir gerilmeler dekme dayanimi kesme dayanimina
oranla daha diilk olan betonarme elemanlarda asal gerilmeler ydaigekme
catlaklarinin olgmasina ve elemanin gé¢mesine sebep olur. Byngadia, betonun
cekme dayanimina olumlu etkisi oflu bilinen farkli boyutlarda celik lifler
kullanilarak normal dayanimh betondan Uret§mbetonarme kiglerin burulma
dayanim ve davragindaki olasi dgisiklikler incelenmitir.

Boy/cap orani 40, 55, 67, 80 olan celik lifler, dmethacminin % 0.3 ve % 0.6'sI
oraninda ilave edilerek toplam 12 adet betonarmés Kiretilmistir. Uretilen bu
kirislerde beton basin¢ dayanifyy = 30 MPa hedeflenstir. Numunelerin tamaminda
enine donati capide = 8 mm ve enine donati agalis = 200 mm secilmgtir. 9 adet
numunede boyuna donati ¢cagy = 8 mm, 3 adet numunede ise boyuna donati ¢api
dp = 12 mm segcilngtir. Uretilen numuneler dizenli artan yiikleme alartest edilm
ve her bir numune icin burulma momenti — birim d@natisi grileri olusturulmustur.
YUk kontrolli yapilan deneylerde yiklemeye, numumem donme acgis = 0.12
rad/m olana kadar devam ediknbirim donme acisi bu @dere ulginca deneye son
verilmistir. Her numune icin elde edilen burulma momenkirm dénme acisi@ileri
karsilastirilarak celik lif ilavesinin, numunede yutulan ez miktarinda ve burulma
kapasitesinde gtadigI artslar incelenmgtir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme, kig, basit burulma, celik lif, birim dénme acisi

1. Giris

1.1 Basit Burulmanin Olusum Mekanizmasi

Betonarme yapi elemanlaringlene, kesme gibi etkilerin yani sira burulma monelet
etkir (Leet, K., 1982). Burulma etkisi, betonarmapyarin bir dokim 6zele sahip



olmasi nedeniyle tayici sistemin geometrisinden veya simetrik olmaygiik
uygulamalarindan kaynaklanabilir (Nilson, A. H. andhter, G., 1991).

Burulma momentleri, kesme kuvveti nedeniyle elenaantlsan kayma gerilmelerinin
yaninda kesitte radyal kayma gerilmelerigtluur. Eleman Gzerinde yalnizca burulma
momenti olmasi durumunda dahi kayma gerilmeleri engur. Burulma genellikle
egilme ve kesme ile birlikte etkir ve basit burulmardmuna pratikte sik rastlanmaz.
Ancak, bilgik yukleme durumundaki davragmm daha iyi anlglabilmesi icin, basit
burulmadaki davragin bilinmesi gereklidir. Dikdortgen kesitli, donsiz bir kiris basit
burulmaya maruz kalginda, ilk ¢catlamanin okmasi ile ani ve gevrek bicimde kirilir
(Sekil 1.1).
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Sekil 1.1 Basit burulma etkisindeki donatisiz iri

Burada kirgin 6n yizunden alinan noktasal Birpargasi tzerindgekilde gosterildii
gibi kayma gerilmeleri olgmakta, bu kayma gerilmeleri, asal eksergrdtiusunda
cekme gerilmeleri okiurmakta ve c¢ekme dayanimi cok sdk olan betonun
catlamasina sebep olmaktadjekilden de gorilegg gibi catlak, kirsin G¢ yuzinde
asal cekme gerilmelerine dik yonde gqltken, arka yuzde ezilme gozlenmektedir.
Kirisin arka ylzinden alinan b3 noktasal parcasi Uzerinde gdn kesme gerilmeleri
de ezilmeye sebep olmaktadir.

Kirise yerlatirilen boyuna donati, yukaridaki davrgnidesistrememekte, ancak
boyuna donati ile birlikte kullanilan enine donaghsedilen davragta deisime sebep
olmaktadir. Donatili durumda go¢cme gercgkleden o©nce cok sayida catlak
olusmaktadir. Burulma catlaklarinin glmasi ile kirgin boyunun uzamaya kladigi ve
uzamanin ihmal edilemeyecek dizeyestugn, uzama miktarinin ise boyuna donatidaki
uzamayla ayni oldiu yapilan deneylerden agimistir (Ersoy ve Ozcebe, 2001).

Hsu burulma etkisindeki betonarme Kierin deformasyon 6zelliklerini saptamak icin
bir dizi deney gercekigirmistir. Bu deney serisinde burulma donatisgimblaki tim
Ozellikler sabit tutulmgtur. Seride yer alan kilerde farkli enine donati oranlari
kullaniimis ve enine donatiyasig hacimde boyuna donati kullanilghr. Bu deneyler



sonucunda kigliere ait burulma momenti-birim dénme acigi-@) iliskileri tespit
edilmistir. Elde edilen burulma momenti-birim donme adisskilerinden, burulma
catlamasinin okiugu T, deserine kadar tum numuneler icin davrani dgsrusal
oldugu gorulmitar. Egrinin bu dg@rusal kismi tim deney numunelerinde ayni gldu
icin burulma catlamasinin oldu noktaya kadarki burulma rijilinin tim numunelerde
ayni oldgu soylenebilir. Bu bulgu catlama olana kadarki bmaurijitli ginin donatidan
bagimsiz oldgunu gostermektedir (Hsu, 1968)

1.2 Celik Lif Tlavesinin Betonun Mekanik Ozelliklerine Etkisi

Yapilan aragtirmalar incelendiinde celik lif ilavesinin betonun mekanik 6zellikiede
onemli dgisikliklere sebep oldgu anlgiimaktadir. Temel olarak betonun c¢ekme
dayanimini arttiran celik lif katkisi betonarmeigerde kesme dayaniminin artmasina
ve ailme etkisindeki kirglerde hem dayanim agma hem de catlak gefiklerinin
azalmasina sebep olur.

Normal dayanimli betona celik lif ilave edilerek pyian basing testlerindegahit
numuneler ile celik lif katkili beton ile Uretilarumunelerin dayanimlari arasinda kayda
deger bir farkhlik tespit edilemengiir. Buna kagin, normal dayanimli betona ilave
edilen celik lifler, betonun @me dayaniminin (Yildirrm 2002) ve silindir yarma
dayaniminin (El-Niema 1993) 6nemli oranda artmasetzep olmglardir. Yerlatirme
problemlerinden dolayi yiksek oranh lif katiimagirumunda beton basin¢ dayanimi
deserlerinde ¢ok kucuk adar veya kayiplarin okiugu da belirtiimektedir (EI-Niema
1993, Craig et. al. 1986).

Kullanilan lifin hacimsel orani\{) arttirildikca betonun basing¢ altindaki gerilmerbi
deformasyon grisinin yataya daha yakiagi ve kirilma anina kadar yapti birim

deformasyonun lif orani ile gou orantili oldgu tesbit edilmgtir (Craig et. al. 1986).
Bu davrany, celik lif ilave edilen betonarme elemanlarin daimek bir davragi
sergileyecginin 6nemli bir gostergesidir.

Yuksek dayanimli betonlara celik lif ilave edilmesonucunda, celik lif ilavesi
ylzdesinin artu ile birlikte basing dayaniminda c¢ok kiguk gain gozlendgi, buna
karsin yarma ve glme dayaniminin celik lif ilavesi arttikca aptirapor edilmgtir
(Song and Hwang, 2004).

1.3 Burulma Deneyleri

Basin¢ dayanimi 40-90 MPa arasind@igen yiksek dayanimli betonlarla dretilen
numuneler Gzerinde basit burulma deneyleri yagtimi Bu deneylerde burulma
momentini olgturan yik yava yava arttirilarak burulma momenti ve dénme agisi
degerleri kaydedilmgtir. Kirisler, donati kullanilmamasindan dolay! ilk cgtta
olusmasi ile kapasitesine ykrak kirlimglardir (Atef et.al., 1991).

Normal ve yuksek dayanimli donatili klerin burulma davragini tespit etmek igin
yapilan deneylerde ise beton basing dayanimigh bkrak numunelerin ilk catlama
dayanimlari farkliliklar goOsterstir. Degisen enine ve boyuna donati miktarlarinin
catlama dayanimindaki bu farkhliklara ¢ok fazl&istolmamstir. Ancak catlamadan
sonra numuneler i¢in adturulmus burulma momenti-birim donme acisgraerinin
izledigi yollar farkhhklar gostermitir. Uretilen numunelerde enine ve boyuna donatinin



hacimsel orani % 0.6 ile % 2.0 arasindgigteilmistir. Burulma deneyleri sunucunda
normal dayanimh beton ile Uretilen, % 1.2 eninenato orani, % 1.6 boyuna donati
orani iceren numune veaie% 2.0 oraninda enine ve boyuna donati icerenumater
disindaki tim numunelerde, enine ve boyuna donatilaidaa gozlenmgtir. Yuksek
dayaniml betonlarla Uretilen numunelerde dé&, €2.0 oraninda enine ve boyuna
donati iceren numune siindaki tim numunelerin enine ve boyuna donatilaiakma
gozlenmgtir. Donati miktarlari ¢catlama momenti tzerindeitggh bir etki gostermengj
ancak enine ve boyuna donati oraninin artmasi @lama burulma kapasitelerini
onemli miktarda arttirnglardir (Fang and Shiau 2004).

2. Deneysel Cagma
2.1. Deney Dgiskenleri ve Numunelerin isimlendiriimesi

Bu bolimde, dncelikle ¢caima sirasinda kullanilan deneygdgenleri anlatilmg, daha
sonra da numunelerin gekilde isimlendirildgi belirtilmistir.

2.1.1.Deney Dgiskenleri

Beton dretiminde kullanilan celik lifin orani verng@ celik lifin boy/cap orani ile
kirislerde kullanilan boy donati miktari deneysd&enleri olarak belirlenngtir. Uretilen
numunelerde @8 mm ve 4012 mm olmak Uzere iki farkl boy donati kullanitm. Bu
numunelerde boy donati orani sirasiy@a=0.0067 ve p=0.0151'dir. Deney
numunelerinin Uretilmesi sirasinda boy/cap ofalw 40, 55, 67, 80 olmak Uzere dort
farkli boyutta ucu kancali gelik lif kullanilgtir. Bu c¢elik lifler beton hacminin
V#=0.003 ve 0.006’sI oranlarinda betona ilave ediimiLifin betona bu oranlarla ilave
edilmesi ile lif hacmindeki aginin davranga etkisinin incelenmesi hedeflenytii. Ust
sinir olan 0.006 orani ise deneme betonlari dé&k]dyetonun yerkgne durumuna goére
tespit edilmgtir. Tum deney elemanlarinda, pas paylr 5 mm, edor&ati capde=8mm
ve enine donati arg@h merkezden merkeze 200 mm olaseakilde tasarim yapilngtir.

2.1.2. Numunelerifsimlendiriimesi

Numune isimlendiriimesinde Ci,=30 MPa dayanimindaki betonu ifade etmektedir. L
karakter blgu boyuna donati 6zeflini belirtmekte; L1 ifadestd,=8 mm, L2 ised,=12
mm capindaki boyuna donatiy! ifade etmektedir. Faki@r blgu lif boyut oranini
belirtmektedir. F1, F2, F3, F4 sirasiyld= 40, 55, 67, 80 boy/cap oranina sahip lifler
icin kullaniimstir. Adlandiriilmada kullanilan V bfu betona ilave edilen lif hacmini
goOstermektedir. V1 betona hacmin=0.003 oraninda, V2 is&r=0.006 oraninda lif
ilave edildgini anlatmaktadir.Sahit numunelerin adlandiriimasinda lif kullaniimadi
icin F bloguna yer verilmensi lif yizdesini ifade eden V ise 0 olarak aligtm Deney
numuneleri dgiskenleri tablosu ggida verilmitir (Tablo 2.1).



Tablo 2.1 - Deney Numunelerinin Adlandiriimasi veeffikleri.

Beton Boy Donati Etriye : . .
Numune Adi Dayanimi Capi (dy) capl/arahgi Lif %%Utu Hg(r:;rglse\ll Lif
(MPa-Hedef) (mm) (mm/mm) P P
C1L1VO0 30 8 8/20 - -
C1L1F1V1 30 8 8/20 40 0.003
C1L1F1V2 30 8 8/20 40 0.006
CilL1F2V1 30 8 8/20 55 0.003
C1L1F2V2 30 8 8/20 55 0.006
C1L1F3V1 30 8 8/20 67 0.003
C1L1F3V2 30 8 8/20 67 0.006
Ci1L1F4V1 30 8 8/20 80 0.003
C1L1F4V2 30 8 8/20 80 0.006
C1L2V0 30 12 8/20 - -
C1L2F1V1 30 12 8/20 40 0.003
C1L2F4V1 30 12 8/20 80 0.003

Deney numunesi boyutlari ve donati ygirta Sekil 2.1 veSekil 2.2’ de verilmgtir.
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Sekil 2.1 - Deney numunesi boyutlari.
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Sekil 2.2 - Donati yerlgmi.




2.2. Burulma Deneyleri

Uretilen 150x200x1900 mm boyutlarindaki deney nuetemn Sekil 2.3'de gosterilen
yiukleme dizeng kullanilarak basit burulma testine tabi tutugme deney suresince
numunede meydana gelen donmgedtkeri, tginan burulma momenti derleri ile boy
uzamalari kaydedilngtir.

Sekil 2.3 - Burulma deneyi diizegie

2.3. Deneylerden Elde Edilen Veriler

Burulma deneylerinin yapilgh gun, burulma deneyi numunesinin urefiidbetonun
mekanik Ozelliklerini tesbit igin Uretilen silindmumuneler ve g@me Kkirisleri de test
edilmis, bu deneylerden betonun basing, silindir yarngdme dayanimlari ile elastisite
modulu tespit edilngtir. Ayrica burulma deneylerinden elde edilen boralmomenti
(T) ve birim donme agigi®) deserlerinden yaralanarak her bir numune iGh® egrileri
cizilmistir. Asagida Sekil 2.4'del/d = 40 olan lif tipinde lif hacminin a1 ile T-@
degisimi verilmistir.

Her bir numune igin elde edilen ¢atlama momenti,chtlama momentine kargelen
birim donme acisi, elde edilen maksimum burulma ewtm bu burulma momentine
karsi gelen birim dénme agisi gerleri ve her bir numune icin elde edilen malzeme
dayanimlari, gagida Tablo 2.2’ de verilngtir.
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Sekil 2.4 -I/d = 40 olan lif tipinde lif hacminin agli ile T-@ dezisimi.

Tablo 2.2 - Deney Verileri.

Numune Adi fo fos fo : To e To .
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN.m) | (rad/m) | (KN.m) | (rad/m)

C1L1VO 34,8 3,51 4,54 31407 4,93 0,0082 4,93 0,0032
C1L1F1V1 334 3,55 4,96 3006 4,59 0,0082 4,58 @0p3
C1L1F1V2 31,3 3,35 5,02 2993 4,64 0,0089 5,68 @OB3
C1L1F2V1 31,0 3,08 4,82 27924 4,93 0,00838 4,93 @B0p3
C1L1F2V2 30,9 3,41 4,57 2994 5,14 0,0042 5,88 @®Op9
C1L1F3V1 32,7 3,42 4,39 3119 4,84 0,00B34 5,07 (BOb6
C1L1F3V2 29,5 3,08 4,39 2851 4,96 0,00B36 5,88 ®065
C1L1F4V1 31,9 3,46 4,56 2788 4,8( 0,0041 4,80 a,0p4
C1L1F4V2 30,0 2,95 4,82 28717 4,51 0,00838 5,54 @046
C1L2VO0 34,8 3,51 4,54 31407 4,459 0,0049 5,07 0,0846
C1L2F1V1 31,7 3,58 4,46 2962 4,53 0,0089 6,01 @OBO
C1L2F4V1 31,6 3,56 4,87 27544 4,17 0,0088 6,15 mop4




Burulma deneyleri sonucunda elde edilen en buytkilbia momenti dgerleri, lif
ilavesinin sebep oldiu desisimin gorulebilmesi amaciyla kolonlageklinde aagida
Sekil 2.5'de verilmitir. Sekilden de goéruldgin gibi celik lif ilavesinin argl maksimum
burulma momenti kapasitesinin ama sebep olmaktadir. Ancak yapi agisindan bir
elemanda kapasitesinin yiksek olmasi her zaman lolubir 06zellik olarak
deserlendiriimeyebilir. Taima kapasitesi yaninda enerji yutabilme ve sulneklik
kavramlari ayri ayri vesé etkide dnemlidir.

burulma momenti (kN.m)

numune adi

Sekil 2.5 — Olgiilen maksimum burulma momentgelderi.

Bu calgsmada ayrica her bir numune igin elde edilerd egrilerinin altinda kalan
alanlar hesaplanarakiumunelerin yuttgu enerji miktarlari da tespit edilgtir.
Numunelere ait birim hacim kaa yutulan enerji miktari gerleri de gagidaSekil 2.6’
da verilmektedir.
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Sekil 2.6 — Deney bolgesinde yutulan enerji miktari.



3. Sonuglar

Bu calsmada test edilen numuneler ve elde edilen verggnnda, dikkate alinan
desiskenler cergcevesinde olmak kaydiylaa@daki sonuglara ukgimistir.

* Uygun miktarda celik lif ilavesi ile kesitlerin buima momenti tgma ve enerji
yutma kapasitelerinde ciddi affar salanabilmektedir.

* Boyuna donatisthb= 8 mm olan deney numunelerinde, dort farkh |finde de
burulma kapasitelerinde aftar gézlenmgtir. Artis oranlariVE=0.003 celik lif
ilavesi icin % 3 ile % 6 arasind&;=0.006 celik lif ilavesi igin ise % 19 ile
% 26 arasindadir.

* Boyuna donatisthb= 8 mm olan deney numunelerinde, dort farkh |finde de
enerji yutma kapasitelerinde akar gozlenmgtir. Artis oranlarnVi=0.003 celik
lif ilavesi icin % 5 ile % 15 arasind&;=0.006 celik lif ilavesi i¢in ise % 39 ile
% 42 arasindadir.

* Boyuna donatisi,= 12 mm olan deney numunelerintfd=40 vel/d=80 olan lif
tipleri  Vi=0.003 oraninda kullanilgtir. Bu durumda burulma momenti ve
enerji yutma kapasitelerindeki gtar sirasiyla %21 ve %25 olarak 6lgulgtiir.

* Yapilardan beklenen davranitzerine gelen dietkiler kagisinda go¢cmeye
sebep olmadan enerjiyi yutarak ayakta kalmasidapiivin enerjiyi yutmasi ise,
elemanlarin enerji yutmasiyla yani stuneglyie iliskilidir. Celik lif ilavesi ile
burulma etkisi altindaki elemanlarin sinekiili artmaktadir.  Ozellikle
burulmaya maruz kalan elemanlardansalu yapilarda, celik lifli beton ile
Uretim yapmak yapi stinekfini arttiracaktir.

* Burulma etkisinde ilk catlaklar, kayma gerilmelénirsebep oldgu asal cekme
gerilmeleri nedeniyle okmaktadir. Celik lif ilavesi olgan catlak sayisini
arttirmakta buna karik her bir catlgn genjligini azaltmaktadir. Ozellikle
catlak geniliklerinin cok az olmasinin istengli yapi elemanlarinda celik lifli
beton ile Uretim yapmak istenilen sonuglarin alismasglayacaktir.
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Simgeler Dizini

. Celik lifin capi (mm)

: Boyuna donati ¢api (mm)

. Enine donati ¢capi (mm)

. Elastisite Modiilii (N/mR)

: Betonun karakteristik basing dayanimi (Nfim

: Betonun gilme dayanimi (N/mr)

: Betonun yarma dayanimi (N/rim

: Celik lif boyu (mm)

. Enine donati arat (mm)

: Tasinan burulma momenti (kN.m)

. Kesitin ¢atlama momenti (kN.m)

. Kesitin tgidigl en biyik burulma momenti gleri (KN.m)

. Lifin hacimsel orani

. Kesitin birim dénme agisi (1/m)

. Kesitin ¢atlama momentine kagelen, birim donme acisi (1/m)
. Kesitin tg1dig1 en biyik momente kargelen, birim dénme agisi (1/m)
: Betonun kayma dayanimi (N/mfim

. Kiris boy donati orani
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