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OZET
Bu calsmada, C20 beton kalitesindeki betona celik lif 3/ ve 60 kg/m
oranlarinda ilave edilerek celik lif katkisiz ollkr@ adet betonarme kolon numunesi
hazirlanmgtir. Hazirlanan numuneler 28 gin sonunda yatayetlisi altinda kirillarak
tasima gucu 6zellikleri ve performanslari incelegtini

Artan celik lif orani betonarme kolon davrglarinda pozitif bir katki sgamistir.
Yapilan deneysel ¢amalar sonucunda gana gict dgisimi icin ¢cok 6nemli ary
olmamestir fakat enerji tiketimlerinde agtolmustur. Bu arty celik lif katkisiz referans
numuneye gore artan lif orani ile birlikte %11 vel%%6olarak gercekimistir.
Sunekliligin bir 6lcust olan bu der, 6zellikle depremlerde betonarme kolonlara lif

katkisinin 6nemli performans@adiginin sonucudur.

Celik lif katki numunelerde, catlak ggilini daha sik ve ¢cok sayida meydana gglmi
olmamstir, ayrica catlak boyutlari kiicik mertebelerdenkstir. Bunun sonucunda
rijitlik azalmasi artan celik lif orani ile birlikt celik lif katkilh kolonlarda daha az
olmustur. Ozellikle mafsal olgan diglim noktasi bolgesinde beton ufalanmalari celik lif
katkisi ile azalmstir.

Sonug olarak, celik lif katkisi deneysel verilegedendirildiginde stineklik ve rijitlik
degisimlerinde etkili olmytur. Ozellikle gelik lif katkil numunelerde catlajelisiminin
azalmasi ve catlak acikliklarinin @ik kalmasi betonarme davrangin dnemlidir.
Betonarme numune performanslarinin c¢elik lifli eteriarda artmasi, betonarmeitaa

gucl hesaplarinda celik lifin etkisinin de dikkatenmasi gerekgini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Celik lifli beton, betonarmede performans, statike analizi,
plastik mafsal, stineklik.



PERFORMANCE ANALYS iS OF REENFORCED CONCRETE
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ABSTRACT

In this study, three RC columns , which are C20iuahdded RN 80/60 steel fiber are
produced. Steel fiber ‘s quantities are about GmRgB0 kg/nt and 60 kg/mafter
samples completed solidification in 28 day peritteey had broken under horizontal
load and examined their performance.

Increasing steel fiber quantity contributes RC callyehavior positively.The results of
experiments that made, bearing capacity doesn’ngshasignificantly but energy
consumption increases. This increasement with dtbet becomes 11% and 19%
according to sample without steel fiber. This valigich is measurement of ductility
contributes the performance of RC column with additsteel fiber especially at
earthquakes.

In the samples with steel fiber, progress of cramisd’t become more frequent and in
large quantity and also crack dimensions stay miextent. As a result of this,
decreasing of rigidity with increasing steel filggrantity become less than samples with
steel fiber. Especially, at nodal point zone cdss& hinge, concrete disintegration
reduces with steel fiber addition.

To sum up, the addition of steel fiber, while caesing the experiment results, affects
the changing at rigidity and ductility. Above dlb, reduce crack progress and to remain
crack span at lower degree is very important for B€havior. Increasing the
performance of RC sample with steel fiber, considpthe effect of steel fiber is

necessary for calculating bearing capacity.

Keywords: Concrete with steel fiber, reinforced concretefqrenance, pushover

analysis, plastic hinge, ductile.
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1. BOLUM
GIRIS

Aktif deprem kgaklarindan biri Gzerinde bulunan tlkemizde, riskdigelerdeki 6nemli
yapilardan bgamak Uzere tim yapilarin deprem performanslartespit edilmesi
gerekmektedir. Bir yapinin deprem performansi, wyepitalep edilen sismik yer
hareketini kagilayabilme kapasitesi olarak tanimlanabilir. BuaantlaAfet Yonetmehi
(ABYYHY-1998icinde yer alan depreme dayanikli yapi tasarimllarraleprem afetine
daha fazla vurgu yaparalDeprem Yonetmeh (DBYBHY-2007) adi altinda
yenilenmitir. YOnetmelge “Mevcut Yapilarin Dgerlendiriimesi ve Guglendirilmesi”
adi altinda ilk defa olarak mevcut yapilarla ilgdiezerlendirme ve guclendirme
hiakumleri iceren bir bolim eklenstir. Belirtilen bu bdlimde yapilarin deprem etkisi
altinda dg@rusal otesi davraginin yansitilmasi igin, deprem muhendiside dinyada
yaygin olarak kullanilan yéntemlerden birisi olardktimsal itme Analizi” (pushover

analiz) onerilmektedir.

Buglnki tasarim yonetmeliklerinde s6zu edilen pertmsa dayall tasarim, depreme
maruz kalan herhangi bir yapida meydana gelen laasarbelirlenen performans
seviyeleriyle kagilanmasiseklinde agiklanan daha genel bir tasarim felseifesil
felsefeye gore, geleneksel kuvvete dayall tasaripemni almasi icin performansa
dayall tasarim ve gerlendirme ile ilgili calgmalar 6nem kazangtir. Meydana gelen
gelismeler cercevesinde giderek daha yaygin olarak mmen bu yakkam, mevcut
yapilarin deprem performanslarinin belirlenmesinde yeni yapilarin deprem

tasarimindasekil degistirmeye gore tasarim ilkesinin esas alinmasini imgétedir.

Betonarme yap! elemanlarinin ve sistemlerinigrdsal olmayan davragini dikkate

alarak yapilacak ¢dzumlemeler, statik ve dinamilgrdsal olmayan ¢dzumlemeler



olmak Uzere ikiye ayrilir. Her ikisinde de kesitiogrusal olmayan davragini ifade
etmek UzereSekil 1.1'deki yuk-deplasmangeleri kullaniimaktadir. Yik deplasman
egrisinin karakteristik kgeleri olan A-B-C-D-E noktalarinin tanimi kesitin ageetrik

Ozellikleri, malzeme 06zellikleri ve yikleme gdlarina gore dgsmektedir [1].

Kuwvet

A

>

Deformasyon
Sekil 1.1. Eleman i¢in Kuvvet-Deformasyorgitsi;

MN :“ Minimum Guvenlik Siniri”:Kritik kesitte elastik 6tesi davragin balangici,
GV :“Guvenlik Siniri': Kesitin dayanimini givenli olarak ayabilecgi elastik

Otesi davragisinirini,

GC :*"Go6cme Sinirl: Kesitin gogme dncesi davramsinirini géstermektedir.

Kolonlar yapinin deprem sirasinda davsarda cok énemli bir role sahip elemanlardir.
Bu agidan kolonlarda adan deformasyonlar mumkuin olglu kadar kucgik deerlerde
kalmaldir. Hiperstatik tayici sistem olarak t&il edilen betonarme yapilarda,
betonarme kig hasarlari yerel gé¢cmelere neden olurken betondohen hasarlari,
istenmeyen gevrek yapi gocmesi olarakskarza ¢ikmaktadir. Bu sonuc yiksek can

kaybinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. [2].



1.1. TDY 2007'de D@grusal Olmayan Davranis

Deprem Yonetmedii, yeni yapilacak binalarin depreme dayanikh teserda kuvvete
dayali yontemler 0Ongdrmektedir. Yapilarda deprenkisetden ortaya c¢ikan ig
kuvvetlerin kesitler tarafindan kalanmasi s6z konusudur. Mevcut binalarin
degerlendirmesi ve gugclendiriimesinde ise, genel ddrma kural cercevesinde kalinarak
yeni binalara gbére daha ayrintili ve farkl bir lmkn ongordlmigtir. Bu farkh
yaklsgiminin yakin bir gelecekte yeni binalarin tasarsainda esas alinmasi

muhtemeldir [1].

Deprem YoOnetmegi'nde verilen butin kayitlar sagidaki gibi ¢ ana bolimde

toplamak mumkundur [3],

1) Yonetmelik binanin kullanim amacina ve bulugdweprem bélgesine, binanin
tastlyicl sisteminin Ozeliine ve talyict sistemin statik ve dinamik
parametrelerine kg olarak bir deprem etkisi tanimlar. Bu etHiasarim
Depremiolarak adlandirilir. Tasarim Depremi, ogtddetteki bir deprem olarak
ve Bina Onem Katsayisi= 1 olan binalar igin, ilgili bélgede bu depremirs0
yillik bir sure icinde asilma olasili %10 olacalksekilde belirlenir. Burada 50 yil
binanin 6mra ile ilgili olmayip, sadece kabul edileir 6lcidir. Tasarimda
deprem etkisi tayici sistemin dgrusal olmayan davragini dngorerek bulunan
deprem etkisiRa, Deprem YUkl Azaltma Katsayisi ile azaltir. Depretkise
altinda talyici sistemde olkacak yikler ve kesit etkilerini hesap eder. Bu
etkileri kagilayacaksekilde kesit tasarimi yapilir.

2) Yonetmelik, talyicl elemanlarin hasari yanindaiyaci olmayan elemanlarin da
hasarinin azaltilmam deprem yuki altinda yatay yer gigirmelerin
sinirlandirilmasini - éngorir. Bu  sinirlandirma  ikinenertebe  etkilerin
sinirlandiriimasi olarak kabul edilebilgcegibi, belirli 6lgcide daha az etki
meydana getirecek olanh&fif siddetteki depremerde binalardaki yapisal
olmayan sistem elemanlarindaki hasarin minimumaiimesi olarak da kabul
edilebilir.

3) Yonetmelik daha kicuk olasilikla daha blytk depretkilerinin ortaya
cikabilecgini uyarir. Ekonomik olmamasi sebebiyle daha buyddgprem



etkilerine gore tasarimin yapilmasi beklenmez vglebdir depremde yapisal
hasarin sinirlandirilarak can kaybinin en aza iintisi amaclanir. Yonetmelik
bunun icin, gevrek gic¢ tikenmesi bicimlerini onlgmbedefler ve kapasite
tasarimini dne c¢ikarir. [3]

1.2. Yapi Dgerlendirme Yontemleri

Deprem YoOnetmedi'nde mevcut binalarin performansa dayaligeidgendiriimesinin,
yakin bir gelecekte performansa dayall tasarima@lgeni binalarda da getetilecesi
beklenilmektedir. Deprem Yonetmgifnde tanimlanan sinir durumlar ile bina
performans seviyesi tanimlanir. Performans seviyespremden sonra meydana
gelecek hasar seviyesi ile Ol¢ulur. Binanin deprperformansi, tayici sistem
elemanlarinin deprem hasar seviyesinin bir bitllaiiak ifade edilir. Kesitin hasar
durumunun belirlenmesi, ¢6zim neticesinde eldeee€el, i¢ kuvvetler veyaekil
degistirmelerin, yonetmelikte tanimlanan sinirgdderle kagilastiriimasiyla yapilir. Bir
taslyici sistem elemaninin hasar durumu, bu elemamgok zorlandil kabul edilen ve
dogrusal olmayansekil desistirmenin ortaya cikmasi beklenen kesitlerin hasar

durumlari dgerlendirilerek tanimlanir. [1]

Calismamiza konu olan cgelik tel katkili betonlar sorlayda, tinel igaatlarindasev
stabilitesi cagmalarinda, onarim ve guiclendirmgerinde, baraj igaatlarinda, liman
yapilarinin onarim ve guclendiriimesinde, beton bbarularda ve betonarme
cercevelerde, beton dayanimina olan olumlu etkiWerienerji yutma kapasitelerinin
yuksek olmasi nedeniyle, yaygin olarak uygulamaiddalmaktadir[6]

Bu tez camasinda, numune kendgidigindan olgan eksenel yik altinda veikne
etkisi altinda, celik tel katkili ve katkisiz C2@tbn sinifinda Uretilmi betonarme
kolonlarin davrarlari incelenmek istenilmgtir. Calismada deneysel olarak verilerin
elde edilmesi yaninda analitik olarak da numuneanalizi yapilacaktir. Analitik
calsmamizda deprem yonetmglnde verilmis olan nonlineer analiz ydntemi

uygulanacaktir.



Calsmada, betonarme kolonlar sabit beton sinifinda ar&lif celik tel oranlarinda
Uretilerek performanslarina olan etkileri ortayanilmak istenmitir. Bu amacla
deneysel cajmada, sabit beton dayaniminda betonarme kolonaéigegelik tel farkli
oranlarda katillarak davrama olan etkileri ardiriimistir. Betonarme kolonlarda tel
orani olarak 30 kg/thve 60 kg/m deserleri secilerek 3 adet betonarme kolon uretimi
yapilmstir. Deneylerde ise @meye neden olacak yatay kuvvet betonarme elemana
uygulanarak, gbcme moduna gdaa kadar hasara maruz birakginn Yatay yukin
uygulamasinda itme ve ¢ekmgeklinde ¢evrimli yikleme gercelgérilmi stir.

Analitik cozimler, dgrusal olmayan ¢6zim yontemi ile yapiytm. Dogrusal olmayan
¢bzim yontemi pushover analizi ile gercaliidmistir. Analitik ve deneysel olarak
elde edilen sonuglar birlikte gerlendirilerek celik telin betonarme kolonlarin
davrangina etkileri ortaya konulmgur. Ozellikle enerji tiketimi dasimleri ile rijitlik

azalmasi d&simleri de ¢alymada verilmgtir.

Tez calgmasi sonucunda, yapilan deneyler ile kolonlariroperansiari irdelenngive
analitik veriler ile kiyaslamasi yapilarak, betanarkolonlarin deprem etkilerine kar

tasarimlari igin c¢elik tel kullanimi konusunda dlegde bulunulmstur.



2. BOLUM
GENEL BILGILER

Bu tez cakmasi kapsaminda iki farkli celik lif orani kullaambk gercek olcekte
betonarme kolon uretimi yapilgtir. Betonarme kolonlar 28 giin sonucunda deneye
tabii tutularak, celik lif katkisinin betonarme &al davrargina etkileri incelennstir.

Deneylerde kullanilan celik tel 6zellikleri ve uyigma alanlari gagida verilmitir.

2.1. Celik Lifli Betonlar

2.1.1. Liflerin (Fiber) Tanimi

Betonun 06zelliklerini dgistirerek iyilestirmek amaciyla betonun icerisine gikgk
miktarlarda katilan lifler celik malzemesinden farkip ve boyutlarda Uretilngtir.
Calismamiza konu olan celik lifler birbirinden farkh glgik yontemlerle uretilirler.
Genellikle,

» Sogukta cekilmg tellerin kesilmesi yéntemi,

» Celik plakalarin kesilmesi yontemi,

» Sicak cekme yontemi,

» Celik tellerin @utulmesi,

yontemi olarak siralanabilir.

Lifleri tanimlayan en énemlige lifin sahip oldgu mekanik 6zellikler ile onun sayisal
bir parametre gibi ifade edilmesinigayan bicimsel 6zellikleridir. Yani,

» Goranam orani (lif uzunku/lif capr),

» Geometrik yapl,

» Lifin cekme gerilmesi’dir.



Celik lifler, disik karbonlu celik C1008’den Uretilgtir. En dnemli nitelikleri yiksek
ve Uniform cekme gerilmesine kdrk distik uzama 6zellikleridir. Cekme gerilmeleri
ortalama olarak 1200 N/mfolup, elastik limitleri %0,2'nin altindadir. Celikflerin
geometriksekilleri, cekme gerilmeleri, ¢cap ve uzunluklari srala belli bir oran vardir.
Kullanilan celik liflerin ¢aplar 0,13 ile 1,0 mnrasinda olup, uzunluk/cap oranlari 30
ile 150 arasinda gemektedir Lif hacmi fraksiyonu (¥ diye tanimlanan ve betonda
belirli bir yuzey alandaki lif alanini gosteren lifacmi de %0,5 ile %3 arasinda
desismektedir. Lifler diiz, dalgalandiriimolabilecei gibi uclari bikilmig de olabilir.

Celik liflerin beton icerisindeki performansi bu kmemelerin uzunluk/cap orani, beton
icerisindeki konsantrasyon ve liflerin geometrilpya ile de yakindan ilgili oldiu igin
piyasada d&sik lifler bulunmaktadir. Ozellikle cekme ve kesmevketlerine cakan
liflerin beton ile aderansi lifli betonurglévini olumlu ya da olumsuz yonde etkiler.
Dalgalanmg ve uclari bukilmg liflerin cekme kuvvetleri etkisi ile matristen alynasi
duz liflere oranla daha zordur. Celik liflerin yigks cekme mukavemetleri sayesinde
kirthp kopmalari ¢ok zordur. Fakat bu liflerin vyiik belli bir dgerinden sonra
matristen siyrilmasi lifli beton performansini okum yonde etkileyen en 6nemli
Ogedir. [6]

2.1.2. Celik Liflerin Beton Icerisindeki Davranis

Celik liflerin beton igerisindekisievi ile betonda kullanilan ¢elin islevi hicbir zaman
birbiriyle karstirilmamalidir. Birgok yapisal uygulamada, donati gelik lif belli bir
yere kadar aynislevi gorebilir. Fakat bunlar arasindaki en 0Onenmdirkf beton
icerisindeki fonksiyonlari ve buradaki catlaklarkontrolini nasil ve ne zaman
yaptiklaridir. Statik hesaplamalarda, homojen balzmme olarak celik lifler @me
momentini alan ¢ubuk veya hasir donati gibi gorinmakdir. Celik lifleri betonun
yapisini dgistiren ve onu plastik davraga zorlayan bir malzeme olarak gorebiliriz.
Celik lifli betonun 6zellgi, onun arttirilmg elastikiyet ve enerji tutma yetehdir. [6]

Celik lifler en buyuk etkiyi, catlaklarin ilk okwm aninda, catlak sonlarindaki
gerilmeleri kendi Ustlerine ve gam alanlara transfer ederek yerine getirirler. 18gr
icerisine c¢elik liflerin katilmasi ile performansia buyuk arglar gorulen betonun



tokluk, ilk catlak dayanimi, kavitasyon-erozyon daymi, yorulma dayanimi ve ¢carpma
dayanimi gibi 6zellikleri,slev acisindan daha farkli davraugiisterecek ve onun matris

Ozelliklerini desistirecek bir malzeme olan celik liflere kadaha duyarlidir [6]

2.2. Celik Liflerle Guglendirilmi § Betonun Yuk Altindaki Davranisi

Celik liflerle guclendirilmg betonda maksimum yukten sonra gerilme daha ¢cal.art
Bu kullanilan celik liflerin cekme dayaniminin betmkinden daha yiksek olmasi ile
ilgilidir. Beton yukten kirildiktan sonra kisa baralikta ani olarak digr, bu dgme
matrisin d&ilmasi ile ilgilidir. Bu digmeden sonra matris Gzerindenséan gerilme
celik lifler tarafindan kamnlanir. Celik liflerin gekme dayanimlarinin yiksekmasi
sonucu gerilme tama kapasiteleri daha fazla olup, yuk altinda subgkdavrang

gosterirler. .[2]

flk ¢atlak K
é 1
- :
]
]
) G
]
]
I
]
]
!
1! : P 5.56 "'""—_l} 10.55 '
: -
/— & —i ‘D 5 A '
oo D

Sehim (d)

Sekil 2.1. Yuk — Sehim grisi[21]
YUk — sehim grisinin lineer bélimden ilk kez ayrilgh nokta (A noktasi) tanimlanarak
ilk catlak belirlenir. Dg etkileri dizeltmek icin deneygesinde T noktasindan itibaren
yuk sehim grisinin lineer bolumuand temsil eden diz ¢izgi AT, i@ktasinda yeni bir

merkeze yerlgirilir. Boylece O'TA cizgisi sonraki alan hesaplada OTA yerine

kullanihr[7].

Yik — sehim grisinde ilk ¢catlga kagilik gelen yiku kullanarak ilk catlamayi gturan

gerilme N / mnf cinsinden hesaplanir.



ik catlama sehimi O’'B uzunfiuna kasilik gelen sehim §) olarak belirlenir.

Ik catlak sehimine kadar, yuk — sehigriginin altindaki alan belirlenir.(Bu alan O’AB
Ucgeni olup ilk catlak icin gecerli olan enerjidir.

k catlak sehiminin 3 katina (8) kadar yuk — sehimgeisinin altindaki alan belirlenir.
Bu alan O’ACD alanidir. O'D ilk ¢atlak sehimininkatina gittir. Bu alan, ilk ¢catlga

kadar olan alana bolundr, bulunan sayiyaindisi denir. Boylece, hesaplanap |

indisine benzer bigimde gir indisler ( I, I,, ve di. ) asagidaki gibi yazilabilir[7].

2.3. Celik Liflerin Betona Kazandirdigi Nitelikler

Celik liflerle guclendirilmi beton, deformasyon ve tokluk acisindan lifsiz batgoére
¢cok daha iyi performans gdsterir. Liflerle guclemiciis betonda, d&sik gerilmeler ya
da deisik nedenlerle meydana gelgncatlaklardan her biri ¢atlak ucuna yakin bir
yerdeki bir lif ile takviye edilmitir. Beton igerisinde lif bulunmamasi durumunda,
betona herhangi bir gerilme uygulagehda meydana gelen mikro catlaklar gerilmenin
artmasi ile birlikte c¢gtli yonlere d@ru yayilarak belli bir gerilme dgrinde betonun

parcalanmasina neden olur[6]..

Gunumuze kadar lifli betonlar tzerine bircok samana yapilmg ve lifli betonun ¢ok
olumlu sonuglar verdi gozlemlenmitir. Ozellikle liflerin betonun gilme mukavemeti
ve enerji yutma kapasitesinde gsesladigl deneylerle tespit edilgtir. Ayrica cekme
mukavemetinde de dikkate gk bir arty gozlemlenmytir.

Craig (1986) betona lif ilave etmekleg&r yeterince aderansig@ayacak lif varsa ani
kirlmalarin - 6nune gecilegei, elemanlarin kesme kapasitelerini arttig@aoa
betonarmede aderansi arttiraaca, olusan gerilmeleri d@itarak catlaklar kiculte@e
ve kontrol altinda tutaga, ani patlama ve kirilmalarin 6niine gegaceve betonun

darbe dayanimini arttiragial belirtmektedir. [8].

Lifli taze betonda geneklenebilirligin genel lif tipinden bgamsiz oldgu saptannstir,
betonun ¢engelli liflerle ger lif tiplerine gore gilme ve basin¢ davraaindaki olumliu
artglarda ¢ok daha fazla etkili olgu gozlenmgtir. Celik liflerin cekme dayaniminin
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beton icerisine kagtirildiginda hangi olctide kullanilabilege lifin geometrik sekline
ve lif ile beton matris arasindaki kenetlenmeiimmina bglidir. Bu nedenle birgok
desisik geometrik formda celik lif Gretilngi ve kullaniimaktadir. Ancak agarmalar
gostermgtir ki, beton ozellikleri Uzerindeki en blyuk iysrmeyi duz celik lifler ve
ucu hafif kivrimli lifler sglamaktadir. Burada bahsedilen celik liflerin tamatairesel
kesitlidir. Celik lifli betonlari daha ekonomik telgetirmek icin dgisik Uretim
metotlari denenmi ve sonucgta dairesel kesitli olmayan sitje tipte lifler de

Gretilmistir[2).

Celik lif takviyeli betonun mekanik 6zellikleri; fin boyu, sekli ve beton icerisindeki
miktari, liflerin narinlik orani, ¢imento cinsi veniktari, numunelerin boyutu, sekli,
hazirlanma metotlari, su/cimento orani, kullanégnegalarin cinsi ve tane glami ile
yakindan ilgilidir. Ayrica isil glem uygulamalarinin da lifli betonun mekanik
Ozelliklerine etkisi buyuktur. Bu tip etkenler dgnsonuclarini blyuk 6lcide etkiler ve
normal betonun zayif olan bircok 6zgihi iyilestirerek performansini artirir. Bu

lyilestirmeler genel olaraksagidaki tabloda gérulmektedir[9].

Tablo 2.1. Lif Takviyeli Betonlarin Bazi Ozellikiede Matris Malzemesinin
Ozelliklerine Oranla GoniilArtisin Yaklasik Degeri; [9]

Betonun Ozelligi Artis (%)
Tokluk 100 — 1200
Darbe Dayanimi 100 — 1200
Ilk Catlak Dayanimi 25 — 150
Cekme Dayanimi 25 -150
Basing Dayanimi + 25
Yorulma Dayanimi 50 -100
Sekil Degistirme Orani 50 — 300
Egilme Cekme Dayanimi 25 —-200
Kavitasyon — Erozyon Direnci| 200 — 300
Elastisite Modulu + 25

Celik liflerin, betonun basing dayanimi tzerindeRdisi, ¢aitli faktorlere b&li olarak

degisiklik gostermektedir. Celik liflerin basing dayaniracisindan énemli bir aga
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neden olmagy soylenebilir. Celik lifler tarafindan ganan dayanim agi % 25 i

nadiren gecer[9].

Celik lif takviyeli betonlar icin en 6nemli Ozellikgilme altindaki davraglaridir.
Cunkd c@u uygulamalarda elemanlagikne yukine maruz kalir. Lif katilmasi ile
normal betonun @me direnci artirilir. Liflerle daha iyi @ayapan betonlardaggme
direncinde aryy yuksek olur. Bu durumdaggme dayanimindaki akl basing ve
yarmada ¢ekme dayanimindan daha fazladir. Lif mikta narinlgi bu artsta 6nemli
rol oynar. Uzun lifler numune boyunca daha iyi yi@nek daha fazla dayanim artia
neden olurlar. Belli lif tipinde daha yiliksek nainbranina sahip olan lif, dayanimi

daha c¢ok artirir. [9].

Celik liflerin 30-120 kg/mi miktarinda ilave edilmesi, beton vegdi harglarin
muhendislik 6zelliklerinin birggunda 6nemli diizeltmeler gamaktadir. Orngn,
carpma dayanimi buydk miktarda grtgostermektedir. Ayrica betonungikene
mukavemetini, yorulma mukavemetini, parcalanmaivénka dayanimini artirmaktadir.
Yapilan aratirmalar gostermstir ki celik lifin bu dezerden daha az katilmasi halinde,
normal beton Ozelli tGzerinde ¢ok blyuk bir olumlu gene sglamamaktadir. Daha
yiksek oranda katilmasi durumunda ise normal betdmsin¢g dayanimindan daha
distik bir dezer elde edilmektedir. Buna en blyik etken de yUkseda katilny
liflerin karisim sirasinda daha ¢ok topaklanmasidir. Buna paskdedk ta yer yer beton
icerisinde zayif bolgeler ve havaghaklari olusmaktadir [10].

Liflerin karisima dizgin olarak gdmasi énemli olmaktadir. Bu durum malzemenin
katilmasi ve kastirimasi safhalarinda yapilmaldir. Su dahil gati kargim
malzemelerinden sonra, lifler kgiriciya, kargtirici tam hiziyla dénerken belli bir
hizda, 45 kg/dk, olacajekilde ilave edilir ve kastirilir. Lif ilavesinden sonra kagtirici
belli bir oranda yawgdatilir ve uygun bir hizda 40 — 50 devir cevri[it1].

Celik liflerin kolon kiris birlesim bdlgesinde suneldin artirlmasinda etkili oldgu
arsstirmalar sonucunda gorulmiir. Kolon—kiri birlesim bolgeleri, deprem yuklerine
maruz kalan yapilarin en kritik alanini gtwrur. Ulkemizdeki yapsartnameleri, bu

bolgelerde etriyelerin devamini ve sitlalmasini dngdérmesine gmen, beton
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yerlestirme isleminin zorlgamasi ve kesit yetersizlikleri nedeniyle, bu kuranglde
uygulanmamaktadir. Ulkemizde yapilansaranalar, kolon—kir§ birlesim bolgelerinde
etriye siklgtinimasi yapilmadan, celik lif katkisi ile c¢elikf kullanilmayan referans
betonuna kiyasla 2 kat daha fazla enerji yutgldgdralmigtar [11].

Bu calsmada donatiya ilaveten 3 farkl oranda ( 0 kiy/80 kg/ni, 60 kg/ni) kancall
celik tel ihtiva eden beton kullanilgtir. Turkiye de BEKSA tarafindan pazarlanan RN
80/60 tipi celik lif kullaniimgtir. Uretim sirasinda bu lif kiimeleri su ile kamilinca
yapstirici - kisimlarin - ¢ozulmesi ile tel lif halinde dimin her tarafina

dagilabilmektedir.

2.4. Celik Lifle Guclendirilmi s Betonun Kullanim Alanlari

Celik lif iceren betonlar normal betonlara oran&gladiklari belirgin avantajlarindan
dolay! oldukca geni kullanim alanina sahiptirler. Celik liflerin betoigerisindeki
davrangl ve yapisal ozellikleri nedeni ile betonun bir¢ékelligini guclendirmesi
sonucu celik liflerle guclendirilngi beton, &ir calsma kagullarina maruz kalan
yapilarda, ince kesitlerin ve yuksek dayanim cefikin (cekme, darbe, kavitasyon,
erozyon, yorulma, tokluk, vs.) gereitiyerlerde kullaniimaktadir. Bazi durumlarda ise
beton icerisinde donati ve hasir kullanmamak icikonemik gerekcelerle de
kullaniimaktadir. [6].

2.4.1. Endustriyel D@emeler (Fabrika D&emeleri, Ambar ve hangar zeminleri,
Iskele ve rihtim kaplamalari, vs.)

Endustriyel zeminlerde taban ginelerinin 6nemi olduk¢ca fazladir. Bu nedenle,
yapinin glevini yitirmeden hizmet gérme yetefiai surdirmesi olarak tanimlanan
servis 6mrl kavrami, endustriyel sgneler icin dnemli bir tanimlamadir. Onarim ve
yeniden iga sadece mali bir yuk getirmekle kalmaz, endudtfgaliyetin kesilmesine
de neden olur. Endustriyel g¢Eimelerde celik liflerle guglendirilmi beton
kullaniimasinin avantajlarini 6zetlersek;

» Doseme kalinlginin azaltiimasi,
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Geleneksel hasir donatinin kaldiriimasi,

Daha diguk bakim ve onarim masraflari,

Insaatin kisa zamanda, basit ve kolayskkilde tamamlanmasi,
Catlak yayilmasinin durdurulmasi,

YV V V V V

Dosemenin maruz kalagadinamik ytklemelere kar daha da guclendirilmesi,
» Liflerin G¢ boyutlu donati gibi cagmasi sonucu yapisal guveiih artmasi,

seklinde siralanabilir. [6].

2.4.2. Havaalani Kaplamalari

Havaalani uygulamalarinda kaplama kagmin lifli beton ile azaltiimasi mamkunduir.
Havaalanlarinda beton kalinlik hesabi limit gerilkéterlerine gore yapilir. Celik
liflerle guclendiriimi betonlarin yiksek@me ve yorulma mukavemetleri nedeni ile
kaplama kalinffinda azaltmalar yapilabilir. Havaalani kaplamaigin diger bir husus
da celik liflerle guglendiriimi beton kullanildginda derz acikhklarinin
blyuttlebilmesidir. Lifli betonlarin yuksek cekmeukavemetleri nedeni ile derzler

arasindaki mesafeyi buyutmek ve derz sayisinimaalimimkuinddar. [6].

2.4.3. Liman Kaplamalari

Liman kaplamalar ger kaplama cgtlerinden farkli olarak g@r yol trafigini
karsilayacak sekilde projelendirilir. Liman kaplamalarinda celikifli betonun
kullanilmasi durumunda kaplama kalgnhin azaltilmasi ve derz agiklklarinin

blyuttlmesi mumkunddr. [6].

2.4.4. Yuksek Sicakgga Dayanikl Beton Yapilar

Termal ve mekaniksok tehlikesi olan, buyldk sicaklik farkhliklari ilkarsi karsiya
kalabilecek ve ayni zamanda yukiye@cak olan yapilar genel uygulama alanlaridir.
Uygulamanin yapilgs endistri alanlagunlardir;

» Petrokimya: catlak tehlikesine kar

> Cimento Uretimi: klinker déner firinin astarlanmasi

> Celik Uretimi: firin kapilari ve kapaklari,
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» Jet motorlari igin test duvari,

» Celik kolonlarin yangina karastarlanmasi

Betona liflerin katilmasi sonucu yuksek sicaklitallganlgsma esilimi gosteren
betonun kirilganfii onlenerek, betonun termal ve mekanidk direncinde onemli

artislar kaydedilir. [6].
2.4.5. Onyapimli Beton Elemanlar

On yapimli beton elemanlarda;
» Catlak olyumunun ve yayllmasinin énlenmesi,
» Beton elemanin yik altinda daha elastik davranasim
» Beton elemanin dinamik yiklere kamukavim davranabilmesi,
» Hasir celgin kaldirllarak daha ekonomik bir tGretimingganmasi amaciyla beton
borularda, cephe ve bdlme panellerinde, stizge¢ &rhol gibi ¢ boyutlu

elemanlarda, kigierde kanaletlerde, kullantlir. [6].

2.4.6. Celik liflerle Guclendirilmis Puskirtme Beton (shotcrete) Uygulamalari

Gunumuzde, 6zellikle tinel kaplamalarinda ve yastabilitesini sglamada pusktrtme
beton kullaniimaktadir. Bu tip $a calsmalarinda zemin kalitesi gbz 6niine alfidda
¢ogu zaman puskurtme beton kaplamanin takviye edila@sinluligu ortaya gikar. Bu
takviye puskirtme beton icerisinde celik hasir &oillarak gercekkgirilir. Celik liflerle
guclendirilmg beton, teknik 6zellikleri itibari ile puskirtme to@ icerisinde kullanilan
donatinin glevini gorebilir. Celik liflerle gtc¢lendirilmi beton; donatininsievini yiksek
toklugu, catlak olgumu direnci ve elastik davranabilme yetenekleriesayde Ustlenir.
Genel olarak, celik liflerle giglendirilmpuskirtme beton yaygin olarak;

» Tunel, maden oga gibi yer alti kazilarinda destek olarak,

» Yamacsev stabilitesi ve kazilan temellerin desteklenmasiaciyla kaya ve

zemin ankraj sistemleri ile birlikte,

» Cssitli nedenlerle tahrip olmwkanal kaplamalarinin tamirinde,

» Kopru mesnetlerinin korunmasinda,

» Bozulan deniz yapilarinin onariminda,
kullantlir. [6].
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Kuru ve 1slak sistem olarak her iki sistemde dekfittene beton uygulamasi yapilabilir.
Fakat daha ¢ok kuru sistem tercih edilir. Kuruesistieki kagimlarda basit olaraku
oranlar gozetilir; cimento %20 (@Br puzzolanik, silika tozu gibi malzemeler de
dahil),iri agrega %15-20 ve toplam agreganin %506&lsinde de kum kullanilir.

2.4.7. Celik Liflerle Guglendirilmis Betonun Su Yapilarinda Kullaniimasi

Su yapilarinda, kritik yapilar olarak tanimlanardudavak, dolusavak kaltim kanali,
dolusavak saptiricilari, sicratmgig@, dipsavak, enerji kirici havuz gibi yapilar yapim
sirasinda gerekli kalite kontroliin yapilmamasi, itesyon olgturabilecek akim
kosullarinin varlgina r&men projede yapisal onlemlerin ihmal edilmesi vejgueki
bazi olumsuzluklar nedeniyle potansiyel olarak tasyon hasarlari tehlikesiyle kar

karstyadir. [6].

Kavitasyon, olgum mekanizmasi agisindan dinamik bir etkidir. Bderde kavitasyona
maruz kalacak malzemenin dinamik etkiler ve tekrgilkler altinda yiksek emme
kapasitesine (tokiguna) sahip olmasi gereklidir. Celik liflerle glcternimis beton
yukarida anilan performansini, cekme deneyindedgikrmasyon gisi altinda kalan
alanin buyudklgl ile gosterir. Bu durumdaki betonu kirmak zordBu amacla
Amerikan Beton Enstitusi’'nin (ACI) yapticalsmalarda belirtgi Gzere, celik liflerle
guclendirilmg betonlar su yapilarinda kavitasyon hasarlarinssi kga da bu tip
hasarlarin onariminda kullanilmak Uzere celik lifletonu uygun gornstiir. Bu
calismalarda celik lifli betonun dayanikiginin diger ayni bilgime sahip yuksek
dayanimli betona gore ug¢ kat ofdugoralmigtur. [6].
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2.5. Betonlarda Kullanilan Celik Lif Tipleri

Betonlarda Kullanilan Celik Lif TipleriTS 10513 ( 1992 )’ e goresagidaki sekilde
gosterilmektedir.
A: Duz, purizsiz yuzeyli lifler
B: Bitim uzunlgunca deforme olmulifler,
1. Uzeride girintiler ( gentikler ) acilmilifler,
2. Uzunlugu boyunca dalgali ( kivrimli) lifler,
3. Ay bicimi dalgal lifler.
C: Sonu kancali lifler
1. iki ucu kivriml lifler,

2. Bir ucu kivrimli lifler.

Celik lif takviyeli betonda, genellikle 6zel olardkikulm kanca uclu lifler kullantlir.
Lif uclarindaki buktlmeler, betona olan ankraji katlendirir. Celik lifler betonarme
elemanlari her dgultuda takviye etmektedir. Ozel tutkal ile ygqmilmis demetler
halinde bulunan lifler, beton katirma makinelerinde basit ve hizlh biekilde

dagiimaktadir [12].



3. BOLUM

DENEY NUMUNELER iNiN URETILMESIi

Tez calsmasi kapsaminda iki farkh celik lif orani kullaamék gercek olgcekte 3 adet
betonarme kolon Uretimi yapilgtir. Betonarme kolon Uretimi ve detaylagagida

verilmistir.

3.1.Beton

Ulkemizde yapilan vyapilarin buyik bir bolumi betona tgiyici sistem ile
tasarlanmgtir. Betonarme elemanlar, beton ve celik donatipiresimi olarak tarif
edilmektedir. Beton ise, agrega c¢imento ve su skarndan olgan yapay bir
malzemedir. Gergek bir beton ise, mukavemeti yukdgketkilere kagi dayanikli,
bosluksuz ve gecirgergi olmayan bir malzeme olmalidir. Betonda aranilaged bir
Ozellikte, servis 6mri boyunca beklenen dawiasergilemesidir. Betonun servis émri
ise durabilitesi ile orantili olmaktadir. Yapidatdraun kalitesini belirleyensamalarsu
sekilde Ozetlenebilir; tasarim, Uretim,st@a, yerlgtirme ve kirdur. Durabilitesi ve
mukavemeti yuksek bir beton elde etmek; betorslubo yapisina, hidratasyon

gelisimine, ¢cimento 6zellikleri ve ¢cimento oraningsbéir.

Son sekiz yil icerisinde yanan depremler ve felaketler Ulkemizde beton lafite
Onemini guindeme getirgtir. Dusey yukler altinda yeterli gibi gérinen bir kalitesi
betonun, yatay yuklerin etkimesi ile birlikte ufathgl, toz gibi dgildigi ve celik

donatiyr saramagh diger bir deysle aderans| ggayamadgl gozlenmektedir.
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Taze betondan beklenen ana nitelikler:sleimebilme, ii)sicakiin denetimi iii)
agreganin en buydk boyutunun yeteglenebilirlik icin uygun olmasidir. Lif donatili
betonlarin glenebilirligi basta olmak Utzere bu konuda 6nemli geleler vardir.
Bilindigi gibi, beton cekmede zayif ve gerekli olan siine&h yoksundur. Basing etkisi
altinda gostergi performansi, g@lme ve cekme etkisi altinda gésterememektedir.
Arastirmacilar, betonun bu mekanik 6zellikleri iyteebilmek icin uzun yillardan beri
calismalar yapmaktadir. Bu camalar dg@rultusunda farkli malzemelerle beton ve
elemanlarinin donatiimasi uygulamalar yapgtmi Celik lif katkili betonlar da bu

calismalardan biridir.

Betonda en ¢ok aranilan 6zellik basing mukavemeyiiksek bir dger almasi veya bu
karakteristgin belli bir deser uzerinde olmasidir. Zira betonun sahip @idu
mukavemetlerden der itibariyle en yuksek olani basing mukavemetidundan
dolay! yapilarda beton daima basin¢ etkisi altibdakilmakla bu malzemeden en iyi
sekilde istifade edinilmeye callmaktadir. Dger taraftan basing mukavemeti betonun
kalitesini gosteren bir karakteristiktir. Basing kauemetinin buyuk olmasi demek
betondaki bgluk miktarinin az olmasi, ¢imentonun hidratasyoayaiin normal bir
seyir izlemg olmasi demektir. Bir betonun basing mukavemetlafage, o betonun
egilme veya cekme mukavemeti, yorulma mukavemegiuliblsa bile yuksek gerler
almaktadir. Boyle bir beton ayni zamanda zarartarolarin etkisine kar yeterli

dayaniklilga sahiptir.

3.1.1. Bilgimin Saptanmasinda Esaslar

Beton malzemesininsagida verilersartlari yerine getirmesi gerekmektedir.

* Betonda kullanilan ygurma suyu ¢imento orani TS500 (2000) de beligildi
gibi olmahdir,

* Betonun kompasitesi yuksek olmalidir,

» Beton istenilen derecedganebilme 6zeliine sahip olmalidir.

Calismamizda yukarida beton icin verilen 6zellikler giidine alinarak agrega icin elek
analizi yapilmgtir. Analiz sonucu kagim belirlenerek sonuclar§ekil 3.1.'de ki

grafikten incelenebilir.
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Sekil 3.1.Granulometri Cetveli

Ihtiyacimiz olan beton dayanimi dikkate alinaraknglametri érisine gore beton
karisim hesabi yapilmtir. Beton kagim hesabi mutlak hacim ydnytemine goére

yapiimstir. Hesap sonucu karm icin elde edilen oranlar Tablo 3.1.’de tabloda

verilmistir.
Tablo 3.1 Hazir Beton Kasim Oranlari
BETON BAGLAYICI(Kg) Su | SIC Katki
Sinift | Kivam| Dane | PC K. 7-15 | 15-25| (lY) Katki Katki
Boyut | 425 | Kum | mm | mm (%) | (Kg/m®)
C20 S3 22,4 | 2700 940 470 540 162 Q0,6 1,0 2,97

3.1.2.Betonun Elastisite Moduli:

Beton malzemesi elastisite modulg;d) egrisinin gimine it olduguna goére gerilme
mertebesine gore @gecektir. Literatirde betonun elastisite modult iggitli tanimlar

yapilmstir. Bunlardan en yaygin olan taningagida verilmitir.
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1. Baslangi¢ elastisite moduliic{e) egrisinin balangic noktasina cizilen getin
egimi  olarak tanimlanabilir. Bu modil, dinamik modulblarak da
adlandiriimgtir. Beton c¢ok dguk geriimelere maruz ise gdangic modull
kullanarak gergekci sonugclar alinabilir.

2. Teget modulu, ¢-€) egrisine herhangi bir noktada cizilengtgin eimidir.

3. Sekant modulu, orijinden geces-£) egrisindeki herhangi bir noktaya cizilen
sekantin gimi olarak tanimlanir. Servis (kullanim) yukleritiadaki bir yapi
elemaninda bu modiil iyi sonuglar verir. Geneldeaséknoduli (0,5%) gerilme

dizeyine gore hesaplanir. [4]

Pratikte bu uc¢ elastisite modilinden hangisi kulderasi, s6z konusu olan probleme
bagldir. Elastisite modull yikleme hizina goreg@e. Bunun nedeni, betonun zamana
bagli deformasyon gosteren bir malzeme soldur. Yapilan deneyler, kalici yukler

altinda betondaki deformasyonun biyuk dl¢ideganitigostermytir. [4]

Kisa vadeli deformasyona ek olarak, sinme nedeai alsan deformasyonu
hesaplayabilmek icin elastisite moduli azaltmalelgier Azaltiims elastisite moduld,
bir hesap dgeridir, fiziksel bir anlam tgamaz. Hesapta kullanilacak bu elastisite
modullindn dgeri, kalici yakin buyudkigine bgh olup, ilk deserin yarisina veya ugte
birine kadar inebilir[4]

Betonun basing dayanimini ve-«) iliskisini etkileyen butin déskenler, elastisite
modullind de etkiler. Bu nedenle beton malzemesaastisite modulunu dwou ve
kesin olarak tanimlamak imkansizdir. Hesap icinrideek elastisite modultnu, buttn
degiskenleri dikkate alarak tanimlamak da elbette prailikayacaktir. Bugin g#li
ulkelerde yurarlikte olan yonetmeliklerde elastisioduill, beton basing gexinin bir
fonksiyonu olarak ifade edilmektedir. Bazi yonetikietde verilen bgintida hafif
betonda gin icine katildginda, beton @rligi da dikkate alinmaktadir. sagida
TS-500/2000 yonetmeinde elastisite modulinin hesap igin Ongorulergiriesi
verilmistir. Kalicl yik durumunda bu dgerler zamanla yariya ve hatta lcte birine
inecektir. Asagidaki denklemler (SI) birimleri cinsinden yazignimetrik edegeri
parantez icinde verilngiir: [4]
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Ecj=3250,/ f€j + 14000 (metrik, 10279/ f ¢j +140000)

Eg : ] gunlik betonun elastisite modulu
fe; ] gunlik betonun silindir basing dayanimi
Genelde elatisite modult denince, 28 gunlik betoaninylkleme altindaki elastisite

modulu anlalir. Ecos yonetmeliklerdeki dgerler, “sekant” elastisite modulleridir.
3.2. Beton Dayanimi

Beton, basin¢ dayanimi yiksek cekme dayanimiilkdbir malzemedir. Betonun c¢ok
disik olan ¢cekme dayanimi hesaplarda genellikle dé&latnmadiindan, tzerinde
durulan en 6nemli 6zefli, basing dayanimidir. Betonun standard basin¢crdayasuda
saklanmg 28 gunluk, ¢capt 150 mm, boyu 300 mm olan silindimunelerin, eksenel
basin¢ altindaki dayanimi olarak tanimlanir. Gegiloinsinden ifade edilen dayanim,

kirilma yuakunun, silindirin alanina bolinmesiyleleledilir.

Beton zamanla dayanim kazanan bir malzeméittir7 giinde cok hizli olan dayanim
kazanimi, yavgdayarak devam eder. Bu nedenle standard dayanisiriedigi beton
yasl ile ifade edilmesi zorunlu olmgtur. Bugin tim uluslararasi ve ulusal
yonetmeliklerde 28 giinlik dayanim, standard dayakabul edilmgtir. Betonarmede
kullanilan normal dayanimli betonun 28 gtinlik baslayanimi, genelde 16 ile 50 MPa

arasinda dgsmektedir.
3.3. Betonun Deprem Etkisinde Davraryi

Basing dayanimina Bl olarak siniflandirilan betonun bugiine b&h olarak ¢cekme
dayanimi ve basing elastisite moduli veren ifadetewvcuttur. Betonda en buyik
gerilme, dayanimina §a olmaksizin yaklgk olarak 0.002 kisalma oraninda meydana
gelir. Dayanim yukseldikce guc¢ tikenmesi durumundakalma azalir, dolayisiyla
daha kucuksekil degistirmelerle guc¢ tikenmesi ortaya cikar. Sonu¢ oladdyanimi
yiuksek olan betonun dilk olana gore biraz daha az sinek @idgorulir. Beton
malzemesi, donatiya gore c¢ok gevrek dawrasergiler. Bu nedenle betonarme
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elemanlarin gi¢ tikenmesinde betonun basin¢ dayamirnme donatinin etkili olmasi

ve bu suretle stuinek bir davraim elde edilmesi énemlidir.

Celik liflerin beton igerisinde destekleyici bir léiovardir. Statik hesaplar yapilirken
celik lifler egilme momentini alan ¢ubuk veya hasir donati gibilg@emelidir. Celik
lifleri betonun yapisini dgstiren ve onu sinek davragal zorlayan bir malzeme olarak
gorebiliriz. Celik lifli betonun 0Ozelfii onun artirlmg elastikiyet ve enerji yutma
yetengidir. Yani normal betonlarin yuk-deformasyorgrisinde maksimum yukten
sonra yukiun azalma hizi ¢cok yiksek ve yapabfieceformasyonun cok dguk
olmasina kaslk, celik lifli betonlarda celik lifler yiuk altida stnek bir davragi
gosterdiklerinden maksimum yikten sonra da bellifoeasyona kadar yik
tastyabilirler. Bu nedenle celik [ifli betonlarda maksim yukten sonra artan
deformasyon neticesinde yukin azalma hizi ¢cakiklolup, yuk-deformasyongesinde
maksimum yikten sonra azalan bir kuyruk kismiswiaktadir. Dolayisiyla liflerin
betondan ayrilmasi ve bdylece betonun goc¢cmesi ggreken enerji de oldukca
buydktr. [14]

Betonun ¢cekme mukavemeti, basing mukavemetine gfithekca kicuktir. Betona
belirli oranda celik lif ilave edilmesiyle betondmasta cekme mukavemeti olmak tzere
bircok teknik ¢zelliklerinde go6zle gorulebilir biyilesme sglanmaktadir. Celik lifli
beton, basin¢ duktilitesi gosterir. Yani betogitaa gicine egiigi halde yuk taima
Ozelligi vardir. Yapilan cagmalar ayrica celik lifli betonlarda kesme, burulme
yorulmaya kagi dayaniklilgin fazla, catlamalarin, dékulmelerin, parcalanmalare
dagilmalarin az oldgunu gostermsierdir.

Betonun ¢cekme ve basingc mukavemetinin yanindariargnerjisi de oldukca énemli
bir malzeme parametresidir. Celik lifli beton, diddé maksimum ylkten sonra oldukca
yiuksek bir duktilite gosterir. Bu nedenle lif oraarttikca kirllma enerjisi de agti
gostermektedir. Celik lifli betonlarin bu tir 6zkelerini ortaya koymak tzere literattrde
bir cok amprik tanimlama yapilgtir. Bunlardan en énemlisi Barr'in ggirdigi tokluk
indeksi tanimlamasidir. Lifli betonun gerilme-biriboy deisimi egrisinin ilk kirilma
yukine kadar olan kisminin altinda kalan alangrj altindaki toplam alana orani
tokluk indeksi olarak tanimlangtir. [14]
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Barr ve Noor (1983), su/cimento oranini (0.46) saliarak lif miktarinin (hacimce
%0.03, 0.15, 0.3, 0.6, ve 0.9) celik lifli betontatokluk indeksi (betonun enerji emme
kapasitesi) Uzerindeki etkisini atamak amaciyla yaptiklari cainada betonun
yuk-deformasyon @isi altindaki alandan hesap edilen tgida celik lifli betonlarin en
onemli 6zelliklerinden birisi oldgunu belirtmglerdir. Yapilan deneylerde lif miktarinin

artmasiyla toklgun arttgi belirlenmitir. [15]

3.4. Celik Donati Ozellikleri

3.4.1. Donati

Betonun cekme dayanimi cok sdit oldysundan, cekme boélgesindeki gerilmeleri
karsilamak Uzere celik cubuklar yegt&ilir. Betonarmede donati olarak genelde
yuvarlak cubuklar kullanilir. Betonarmede kullanilggubuklar diz yizeyli veya
nervarlt olabilir. Nervirli donati ylizeyinde imatatasinda yapilan cikintilar, beton ve

donatinin birbirine daha iyi kenetlenmesinglsa. [14]

Betonarme donatisi olarak kullanilan celikler, iatdicimine gore iki sinifa ayrilir; (a)
sicakta haddelenmicelik ki buna dgal sertlikte celik denir ve (b)Sokta klem
gormis celik. Sicakta haddelengnieliklerin kimyasal birlgimindeki karbon, nikel,
silisyum, manganez, krom ve vanadyum oranlari ayariak istenilen kalitede donati
elde edilir. Sgukta klem gormig celikler, goreli olarak diuik sicaklikta cekilip
burularak imal edilir. Buslem sirasinda molekiler yapi, dolayisiyla gealibzellikleri
degisir. Genellikle s@ukta slem goren c¢efiin dayanimi artarken, deformasyon

kapasitesi azalir. [14]
3.4.2. Betonarme Cefiinin Mekanik Ozellikleri
Celik, cekme ve basin¢ altinda benzer 6zelliklestg@n bir malzemedir. Cgin

gerilme-birim deformasyon 6zellikleri, genellikleekgne deneylerinden elde edilir.

Dogal sertlikteki celiklerin belirli akma siniri vardiBu sinira ulgncaya kadar gerilme
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ve birim uzama arasindakiski dogrusaldir. Akma sinirina wddiktan sonra gerilme

sabit kalirken, birim uzama artar.

Dogal sertlikteki celgin (o-g) egrisi akma sinirina kadar gausaldir. Bu bélgede yuk
bosaltilacak olursa, dorl egrisi cikis egri ile caksir ve yik sifirlandiinda
deformasyonda sifir olur. Tanimlanan bu dawsamekanikte elastik davranplarak
adlandirilir. 6-¢) egrisinin dgzrusal-elastik olan bolimunurgieni de gelgin elastisite
modiiliidiir. Celfiin elastisite modiilii 1,9.20le 2,1.16 arasinda dgsebilir. [14]

3.4.3. Deneyde Kullanilan Donatinin Cekme Deneyi 8oclari

Modellerde iki farkh capta celik donati kullanilgtir. Kolonlarda@l4 ve @10 olarak
kullanilan donatilarin tamami BCllla kalitesindennglt yapi celgidir. Celik donati
gubuklarindan da numuneler alinarak, ¢cekme denleyidayanim dgerleri tespit

edilmistir. Cekme deneyleri sonucunda donati icin elddeaddeerler Tablo 3.2. de

verilmistir.
Tablo.3.2 Cekme Dayanimi Deneyi Sonuclari

o Akma
Cap Agirlik | Boy | Hesaplanan| Kopma | Akma | Kopma Kitle | Dayani Kopma

G L Cap Uzamasi| YUkl | Yudks m Dayanimi
mm kg m | 12.74Gll % N N kg/m | N/mme | N/mn?
10 0,378 | 0,613 10,00 16,5 31631 5113¢ 0,617  402(7 651,1
10 0,38 | 0,618 9,99 14,6 32263 51949 0,615 4108 661,4
14 0,741 | 0,603 14,12 10,8 75879 83974 1,229 4929 545.%
14 0,745 | 0,603 14,16 14,3 7444% 86681 1,235 483|6 563,1
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3.5. Kullanilan Betonarme Kolon Numunelerin Ozellikeri

Bu calsmada, C20 beton kalitesinde farkl Ilif oranlarinB@aadet 300x300 mm
ebatlarinda betonarme kolon 150.200.60 ebatlartedeelle beraber uretilgtir. Bu
kolonlarda, 814 boy donatisi ve10/100 mm arayla etriye kullanilgtir.(Sekil 3.2)
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Sekil 3.2 Betonarme Numune Detaylari
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Numunelerde kullanilan betonun tamami hazir begsisinden temin edilmive mikser
yardimiyla kagtiriimistir. Batin kaliplar laboratuarda hazirlagtm ve plywood kalip
kullaniimistir. Betonarmede kullanilan donatilar ise, dnceglgmlan analizle belirlenen
cap ve aralikta laboratuarda bukulerek yilémistir. Celik lifler laboratuar

ortaminda, lifsiz, 30 kg/fh 60 kg/mi oranlarini sglayacak sekilde betona ilave
edilmistir. Kolonlar 150.200.60 ebatlarinda temelle bittriiolarak dokulmgtir.

- 0 lif 94 99 147,83
- 0 lif 94 97 151,62
- 30kg/n? lif 94 99 141,39
- 30kg/nt lif 94 96 140,27
- 60kg/n? lif 94 97 137,53
- 60kg/n? lif 94 96 138,77

Sekil 3.3 Betonarme Numune Karot Sonuclari

Deney elemanlarinda gunumuzde pratikte kullanil@nvirli donati kullanilingtir.
Etriyelerin uglari deprem y6netmgiiie uygun olarak 135ik kanca yapilmgtir. Enine
donatilar, temel seviyesinden itibaren tim yukgakli4/5 inde iki ¢iroz olmak Uzere
100 mm arayla yerdgirilmi stir (Sekil 3.3).
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L

Sekil 3.4 Kolon Numunesi Uretimi

Kolon tepesinde kalan 1/5’lik kisimda enine domam araliklari 50 mm’ye indirilerek
siklsstirma yapilmgtir, boylece yatay yikleme yapilacak bu bolgede ilmger

yogunlugundan kaynaklanan istenmeyen hasarlarignaisi engellenrgiir (Sekil 3.4).

Sekil 3.5. Uretimi TamamlanmiNumuneler



4. BOLUM
DENEYLERIN YAPILMASI

Tez calgmasi kapsaminda iki farkh celik lif orani kullsambk gercek dlgekte 3 adet
betonarme kolon dretimi yapilgtir. Betonarme kolon deneysamalari gagida
verilmistir.

4.1. Deney Duzengnin Tanitimi

Deneyler esnasinda modellere etki eden yatay yugertinin okunmasi igin
Sekil 4.1.’de gorulen 30 ton basma/cekme kapasyig hiicresi kullanilmgtir. Ayrica
deney esnasinda yeterli yuki ve deplasmani alabiigie 2 adet 25 cm deplasman
kabiliyeti olan 30 tonluk kriko kullanilngtir.

Sekil 4.1 Yiuikleme Unitesi ve numune gorinimd
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Bilgisayarda deney sirasinda deplasman ve yugerteini grafik olarak ekrana
yansitabilen ve istenilen yike kagelen deplasmani gérmemizigtayan CODA adli
veri toplama sistemi kullanilgtir. Veri toplama sisteminin yik hicresi, deplasman
Olcer gibi elemanlardan oku@u verilerin bilgisayara aktarilmasi igin sistememt

uyumludur. CODA yazilimi 6 alt programdan ghaktadir.

Deneylerde ggtli dogrultulardaki deplasman olgtimleri igin, 0.0001 mmkgelar olan
deplasman dasimlerini elektronik olarak Olgebilen ve bunlarl bdata toplayici
vasitasiyla bilgisayara aktarabilen 400 mm’lik LVD/e dgrusal potansiyometrik
cetveller olarak adlandirilan elektronik deplasnidgme aletleri kullanilngtir (Sekil
4.2)).

Sekil 4.2 Temele Yerlgriimis LVDT

Deplasman d6lgiimlerinde 3 adet potansiyometrik ¢eteed adet LVDT kullaniinytir.
Numuneye bgantisi yapilmy olan potansiyometrek cetvel gérunur§akil 4.3. de

verilmistir.
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= A

Sekil 4.3 Kolonun Orta Bolgesine Yesl&ilmis Potansiyometrik Cetvel

Deplasman olcerlerin kalibrasyonlari ¢ok noktallidk@asyonla CODA veri toplama
yazilimi ile yapilmgtir. Deplasman ol¢cimleri kolon boyunca belli no&tdaki
deplasman dgerlerinin belirlenmesi ve belirli noktalardakigmik degisimlerinin

incelenmesi amaciyla alingtr.

Deney yapisi rijit d§emeye temelde 4 noktadanglEnmstir. Pistonun yapi sistemine
sadece yatay yuk aktarabilmesi i¢in iki ucunda manaktarmayan mafsal pantilar
yapilmstir. Tersinir tekrarlanir yatay yuk, gicli duvara tcundan mafsalla gganan

iki kriko vasitasiyla uygulanmir. Krikonun dger ucu yine mafsalla eleman tepesine
sabitlenen celik bd#iga balanmstir. Yeterli mafsal bglanmasi durumunda, yapilya
disey kuvvet ve moment etkileri daha rahat aktariialblafsal sayisi arttik¢a pistonun
basinca cajtigi durumda pistonda burkulma e&bilir. Bu sebeple veren-veren
mesnedi ve veren-yapl #antilari mafsalll olarak okturulmustur. Veren-veren

mesnedi bgantisi icin klasik mafsal elemani kullanigtr.(Sekil 4.4 )
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Sekil 4.4 Kolon Duzenge Yerlstirilirken

Deneylerde grilik okumasi igin kolonlarin glme aksina goére ¢cekme ve basing
bdlgelerinden eleman boyunun belli bir béliumindama/kisalma dgerleri okunarak

s6z konusu bolgedekgalik degisimleri incelenmitir.

4.2. Numunelerin Kirllmasi

Batin deneyler test edilecek elemanlara yatay yulyigulanmasi ile bdamistir.
Deneylerde esas olarak sol akstan deplasman veofganms bu verilerin ve simetrik
hareketin kontroll icin gaakstan da az sayida kontrol verisi aligtmu Bitin kolonlar
yiuk almaya devam efii sirece her ¢cevrimde ortalama 200 kg arttirmaletgtie yuk
verilmistir. Daha sonra elemanda mafsgifea olwup yuk almamaya Beadigl

cevrimden itibaren deplasman kontroliine gegilimi
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Sekil 4.5 Numunede Data Alinan Noktalar

4.2.1. Bir nolu numune kirimi

Ilk numune C20 kalitesinde beton olup celik lif katk olarak imal edilnstir.
Numuneye ait ¢cevrim Tablo 4.1. de verigtin. Her bir dongl icinde numune Uzerinde
detayh inceleme yapilarak sonuclart veritm Birinci numune igcin 17 dobngu
uygulanmgtir. Numuneye yuk itme-cekmgeklinde verilmgtir. On birinci donguden

sonra deplasman kontroliine gecitimi



33

Tablo 4.1 Bir Nolu Numunenin Cevrim Tablosu

CEVRIM YUK = DEPLASMAN (mm) DUSUNCELER
NO (kg)
1-ITME 200 0,998 Herhangi bir catlak ggtihi gdzlenmemitir.
1.CEKME | -200 -0,364 Herhangi bir catlak gati gdzlenmemitir.
2-ITME 400 1,899 Herhangi bir catlak ggni g6zlenmemitir.
2.CEKME | -400 -1,419 Herhangi bir catlak gati gdzlenmemitir.
3-ITME 600 2,909 Herhangi bir ¢atlak ggni gézlenmemitir.
3.CEKME | -600 -2,909 Herhangi bir catlak geti gdzlenmemitir.
41TME 800 5,417 Herhangi bir ¢atlak ggni g6zlenmemitir.
4.CEKME | -800 -4,716 Herhangi bir catlak gati gdzlenmemitir.
5-ITME 1000 8,424 Catlak gglmi resimdedir.
5.CEKME | -1000 -7,287 Catlak gglini resimdedir.
6-ITME 1400 15,486 Catlak geiimi resimdedir.
6.CEKME | -1400 -11,785 Catlak gghi resimdedir.
7-ITME 1800 21,948 Catlak geiimi resimdedir.
7.CEKME | -1800 -16,186 Catlak gghi resimdedir.
8-ITME 2200 31,089 Catlak geiimi resimdedir.(2.7cm deplasman
gOrulmistir.)
8.CEKME | -2200 -20,829 Catlak gghi resimdedir.(2.7cm deplasman
gorulmistir.)
9-ITME 2600 42,812 Mevcut catlaklarda agilma g6zlegimi
9.CEKME | -2600 -25,74 Mevcut ¢atlaklarda acilma gémhitir.
10TME 2900 73,548 Mevcut catlaklarda agilma gozletim{7.8cm
deplasman gozlendi.)
10.CEKM | -3000 -50,133 Mevcut ¢atlaklarda aciima gozlemim{5.9cm
E deplasman gozlendi.)
11{TME | 2821 85,21 11 nolu catlak glumu g6zlendi.
11.CEKM | -3098 -85,148 6 nolu catlakta ggeime g6zlendi.(catlak 2mm
E genili gindedir.)
12 TME 2470 90,103 Mafsaliana baladi.(Sg)Kabuk betonda dékilme
gorulda.
12.CEKM | -2954 -90,24 Mafsallama devam etti.Catlaklarda ggleime devam
E etti.
13TME 2510 100,089 Sol tarafta mafsatiza bgladi.Catlak genligi
arttr.(3mm)
13.CEKM | -3028 -100,117 Mafsalfana ygunlssti.(Saz).Catlaklarda gegieme
E devam etti.
144TME 2509 110,121 Mafsalana ygunlasti.(Sg).Catlaklarda gegieme
devam etti.
14.CEKM | -3037 -110,053 Mafsalfana ygunlssti.(Saz).Catlaklarda gegieme
E devam etti.
154TME 2519 130,136 Mafsalana ygunlastl.(Sg).Catlaklarda gegieme
devam etti.
15.CEKM | -2988 -130,097 Mafsalfana ygunlasti.(Saz).Catlaklarda gegieme
E devam etti.
164TME 2408 160,182 Mafsalena ygunlasti.(Sol).Donatida deformasyon
tespit edildi.
16.CEKM | -2600 -160,188 Mafsalana ygunlasti.(Sol).Donatida deformasyon
E tespit edildi.
174TME 1998 190,07 Deformasyogrésinde belirgin dgisim gdzlenmitir.
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Deney cakmasinda her dongi icin ggdn catlaklar dongi sayisi ile birlikte renkli
kalemle cizilmgtir. Birinci numune icin ilk catlak olgumu 1000 kg yuk cevriminde

meydana gelngtir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6. Birinci Numunede okan catlaklar

Altinci dongude olgan ilk etriye seviyesindeki catlak 3mm ye kadar igemis
ardindan kolondaki mafsafiama mesnet noktasina yakin bdlgede meydana gelmi

(Sekil 4.6). Mafsallama olan bdlgede boy donatisinin da akahlugu tespit edilmtir.

Sekil 4.7 Birinci Numunede Kolon Temel Bidien Bolgesinde Olgan Mafsallama
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1 nolu numune icin 5. donguden sonra ilk elastiklaka olusumu go6zlenmtir.
10.déngude kolonda gocme olgnwe bu gamadan sonra deplasman kontroliine
gecilmistir. Deplasman kontrolii sirasinda kabuk betondalibhi& gorulmigtir. Bu
asamada da donatida akma oktwr. Yatay yonde 16 cm deplasmandan sonra elastik

egri belirgin bir sekilde ortaya ¢iknstir.(Sekil 4.7)

Sekil 4.8 Birinci Kolonda Son Dongude Ghn Elastik Eri
4.2.2.1ki nolu numune kirimi

ikinci numune C20 kalitesinde beton olup 30 kijfmlik lif oranina sahiptir. Numuneye
ait cevrim Tablo 4.2 de verilgtir. Numune ic¢in 16 dongl uygulangtir. Numuneye
yuk itme-cekmeseklinde verilmgtir. On birinci dongiden sonra deplasman kontroliine

gecilmistir.
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Tablo 4.2 iki Nolu Numunenin Cevrim Tablosu

CEVRIM DEPLAS DUSUNCELER
NO MAN
(mm)
1-ITME 200 0,913 Herhangi bir ¢atlak gdtii g6zlenmemitir.
1.CEKME -200 -1,136 Herhangi bir ¢atlak gatii gdzlenmemitir.
2-ITME 400 2,288 Herhangi bir ¢atlak gdtini g6zlenmemitir.
2.CEKME -400 -2,100 Herhangi bir catlak gatii gozlenmemitir.
3-ITME 600 4,260 Herhangi bir catlak ggtini gdzlenmemitir.
3.CEKME -600 -3,013 Herhangi bir catlak gatii gozlenmemitir.
44TME 800 7,097 Herhangi bir catlak ggthi gdzlenmemitir.
4.CEKME -800 -4,100 Herhangi bir catlak gatii gozlenmemitir.
5-ITME 1000 9,726 Herhangi bir catlak g@tni gozlenmemitir.
5.CEKME -1000 -6,436 Herhangi bir catlak giii gdzlenmemitir.
6-ITME 1400 16,579 | ilk Elastik Catlak Olgumu gézlendi.
6.CEKME -1400 -11,338 Catlak gghi resimdedir.
7-ITME 1800 23,092 Catlak gelmi resimdedir.
7.CEKME -1800 -17,562 Catlak gghi resimdedir.
8-ITME 2200 29,811 Catlak gelmi resimdedir.
8.CEKME -2200 -22,613 Catlak gghi resimdedir.
9-ITME 2600 39,72 Mevcut ¢atlaklarda a¢ilma gozlegimi
9.CEKME -2600 -29,369 Mevcut catlaklarda acilmalgimistir.
10 TME 2800 47,279 Mevcut catlaklarda acilma gozletimi
10.CEKME | -2800 40,148 Mevcut catlaklarda agilma gomiistir.
114iTME 2935 60 Mevcut ¢atlaklarda acilma gozlegtmi
11.CEKME | -2750 -60 Mevcut ¢atlaklarda agilma gozlatim
12 TME 2920 80 Mafsallgma bgladi.(Sg)Kabuk betonda dokiilme goruldi.
12.CEKME | -2853 -80 Mafsalfana devam etti. Catlaklarda ggleime devam etti.
13iTME 3000 100 Kabuk Betonda Kirilma géraldu.Liflerialigtigi Déngi.
13.CEKME | -2865 -100 Kabuk Betonda Kirllma géraldiidiin Calstigi Déngu.
144iTME 3110 130 Mafsalkana y@unlasti. Catlaklarda gegieme devam etti.
154TME 2995 160 Mafsalkana y@unlasti. Catlaklarda gegieme devam etti.
15.CEKME -2780 -160 Mafsaljma ygunlasti.Catlaklarda gegieme devam etti.
164TME 2695 190 Deformasyorggsinde belirgin dgisim gézlenmitir.
16.CEKME -2710 -190 Deformasyogiresinde belirgin dgisim gézlenmitir.

Deney cakmasinda her déngu icin gedn catlaklar déngu sayisi ile birlikte renkli
kalemle cizilmitir. ikinci numune icin ilk catlak okumu 1400 kg yik cevriminde
meydana gelngtir. Altinci déngude olgan ilk etriye seviyesindeki ¢atlak 3mm ye kadar
genklemis, ardindan kolondaki mafsaglma mesnet noktasina yakin bdlgede meydana
gelmistir. (Sekil 4.6). Mafsallama olan bdlgede boy donatisinin da akoldugu tespit
edilmitir.
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Sekil 4.91kinci Numune Kolon Temel Birkgmindeki Deformasyon

Ilk numuneye goére yakjgk 400 kg daha fazla yik alarak catlak soionu
gorulmdstur.(Sekil 4.10) Boylece celik lifin ilk deformasyon clumunda etkisi
gOzlenmgtir ve ikinci numunenin daha sunek ofduanigiimistir. Catlak sayisinda da

belirgin arts gbzlenmgtir.

Sekil 4.10 Kolonda Olgan Belirgin Elastik Eri ve Catlak Olgumu
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2 nolu numune icin 6. Donguden sonra ilk elastiklaga olusumu g6zlenmtir.
12.donglude kolonda mafsaitaa olmy ve bu aamadan sonra deplasman kontroliine
baslanmstir. Mafsallgma ilk olarak sg tarafta balamistir. Deplasman kontroll
sirasinda kabuk betonda dokilme goritiaiti Bu gamada da donatida akma meydana
gelmistir. 16 cm deplasmandan sonra elastiki ®elirgin bir sekilde ortaya ciknstir.
Buna rgmen davramg tam gorebilmek icin 19 cm deplasmana kadar gigtim Ayrica

2 nolu numune 1 nolu numuneye gore liflerden kalaradn 100 kg kadar bir yik agit
gostermtir.

4.2.3. Ug nolu numune kirimi
Ugiincli numune C20 kalitesinde beton olup 60 Rgtmlik lif oranina sahiptir.

Numuneye ait cevrim Tablo 4.3. de veritin. Numuneye 21 déngi uygulargtr.

Numuneye yuk itme-cekmgklinde verilmstir.

Tablo.4.3 Ug Nolu Numunenin Cevrim Tablosu

CEVRIM DEPLAS DUSUNCELER
NO MAN
(mm)
1-ITME 200 1,497 Herhangi bir catlak géthi g6zlenmemitir.
1.CEKME -200 -0,741 Herhangi bir catlak getii gbzlenmemitir.
2-ITME 400 2,702 Herhangi bir catlak géthi g6zlenmemitir.
2.CEKME -400 -2,297 Herhangi bir catlak getii gbzlenmemitir.
3-ITME 600 3,761 Herhangi bir catlak géthi g6zlenmemitir.
3.CEKME -600 -3,532 Herhangi bir catlak getii gbzlenmemitir.
4-ITME 800 5,259 Herhangi bir ¢atlak gétihi gdzlenmemitir.
4.CEKME -800 -4,755 Herhangi bir catlak gétii gozlenmemitir.
5-ITME 1000 7,438 iIk Elastik Catlak Olgumu gozlendi.
5.CEKME -1000 -6,076 Catlak gslini resimdedir.
6-ITME 1200 9,897 Catlak gelimi resimdedir.
6.CEKME -1200 -8,262 Catlak gslini resimdedir.
7-ITME 1400 13,354 Catlak geiimi resimdedir.
7.CEKME -1400 -12,054 Catlak gghi resimdedir.
8-ITME 1600 17,152 Catlak gsiini resimdedir.
8.CEKME -1600 -14,845 Catlak gghi resimdedir.
9-ITME 1800 20,779 Mevcut catlaklarda a¢ilma gozletimi
9.CEKME -1800 -17,352 Mevcut catlaklarda acilmalgimistir.
101TME 2000 24,699 Mevcut catlaklarda a¢ilma gozletimi
10.CEKME | -2000 -19,896 Mevcut catlaklarda a¢ilmalgdmistir.
11iTME 2200 28,241 Mevcut catlaklarda a¢ilma gozletimi
11.CEKME | -2200 -22,786 Mevcut catlaklarda aciimaledmistir.
12 TME 2400 31,698 Mevcut ¢atlaklarda acilma gozletimi
12.CEKME | -2400 -25,824 Mevcut ¢atlaklarda aciimalgdmistir.
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134TME 2600 34,997 Mevcut ¢atlaklarda agilma gozlesimi

13.CEKME | -2600 -30,283 Mevcut ¢atlaklarda agiimalgdmistir.

14iTME 2800 38,405 Mevcut ¢atlaklarda agilma gozlesimi

14.CEKME | -2800 -41,929 Mevcut ¢atlaklarda agiimalgdmistir.

15iTME 3000 41,789 Mevcut ¢atlaklarda agilma gozlesimi

15.CEKME [ -3000 -61,138 | ilk mafsallgma Olutu.

164TME 3200 69,227 Kolon Temel Bigan Bdlgesinde Catlak oftu.

16.CEKME | -3143 -97,108 Mevcut catlaklarda aciimalgdmistir.

174TME 3184 100 Mevcut ¢atlaklarda agilma gdzlegtmi

17.CEKME | -2666 -100 Mevcut ¢atlaklarda agiima goaiatir.

184TME 3233 130 Kabuk Betonda Kirillma goéraldi.

18.CEKME | -2732 -130 Kabuk Betonda Kirllma goérialdi.

19iTME 3115 160 Deformasyorgesinde belirgin dgisim
gOzlenmitir.

19.CEKME | -2517 -160 Deformasyogresinde belirgin dgisim
gOzlenmitir.

20ITME 2757 190 Deformasyorgesinde belirgin dgisim
gOzlenmitir.

20.CEKME | -2242 -190 Deformasyogresinde belirgin dgisim
gOzlenmitir.

214TME 2581 220 Deformasyorgesinde belirgin dgisim
gOzlenmitir.

21-.CEKME | -1915 -220 Deformasyogresinde belirgin dgisim
gOzlenmitir.

3 nolu numune icin 5.donguden sonra ilk elastiklagatolusumu gozlennytir.
15.dongude kolonda mafsaitaa olmy ve bu gaamadan sonra deplasman kontroliine
baslanmstir. Mafsallgma ilk olarak sg tarafta baamistir.(Sekil 4.11)

"A‘.Im
Sekil 4.11 Kolon Temel Birlgmindeki Deformasyon
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On yedinci dénguden sonra deplasman kontrolindngstr. Bu numunede bulunan
celik lif oranindan dolayi enerji yutma kapasitggikselmitir. Dolayisiyla catlak
gelisiminde arts gozlemgtir.(Sekil 4.12) Bunu daha belirgin olarak gdzlemlemeik i¢

dongu sayisi arttiriingtir.

Sekil.4.12 Kolonda Olgan Catlaklar

Deplasman kontroll sirasinda kabuk betonda dokigdréiimistir. Bu gamada da
Sekil 4.11 g6ruldgu gibi donatida akma gorllmgtiir.16 cm deplasmandan sonra
elastik gri belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmstir (Sekil 4.12). Buna rgmen davrasi tam
goOrebilmek icin 22 cm deplasmana kadar gidilnme diger numunelerden farkh olarak
22 cm deplasmanda kolondageli etkilere ilaveten burkulma gadigi gortlmdtar.
Betonarme kolonun yanal yonde deplasmani sirasahagn elastik @rinin genel

gorinumiSekil 4.13 de verilmitir.
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Sekil 4.13 Kolon Elastik Erisi

Ayrica 3 nolu numunede 1 nolu numuneye goére wakl200 kg kadar celik lif

katkisindan dolayi bir dayanim artgostermgtir.



5. BOLUM

ANAL iTiK CALI SMALAR

Tez calgmasinda dgrusal olmayan ¢6zim yoOntemi olan Pushover ile deraeme
kolon numuneleri analiz edilerek analitik gata yapilmgtir. Yapilan analitik ¢cagma

detaylari aagida verilmitir.

5.1. D@rusal Olmayan Analiz

Yer desistirmeye b&l performans kriterlerini esas alan yapisagetiéendirme ve
tasarim kavrami, 0Ozellikle son yillarda Amerika I&ik Devletlerinin deprem
bdlgelerindeki mevcut yapilarin deprem guvenirkikden daha gercekci olarak
belirlenmesi ve yeterli guvenlikte olmayan yaprargtclendiriimesi c¢agmalari
esnasinda ortaya konulgmuve gelstirilmistir. Yapilarin deprem davragharinin
belirlenmesinde dgrusal olmayan statik ve dinamik analiz yontemlerikullaniimasi
gerekmektedir. GUnimuzde glasal olmayan dinamik analiz yontemleri ile yaprar
dogrusal olmayan davrasil gercge oldukca yakin belirlenebilmektedir. Ancak bu
yontemler ¢ok karmgak, zaman alici oldtundan ¢ok uygun olmamaktadir. Bu nedenle,
daha uygulanabilir olan gousal olmayan statik analiz yontemleri tzerindelisgnalar
gelismistir. Dogrusal olmayan statik analiz yontemleri temel olargkpinin yatay
kuvvet dayanimini temsil eden yatay kuvvet-yegigteme iliskisinin, malzeme ve
geometri dgisimi bakimindan lineer olmayan teoriye gore elddneesi ve bunu ggtli
parametrelere gore gerlendiriimesine dayanmaktaditme erisi olarak isimlendirilen
yatay kuvvet yer déstirme iligskisinin elde edilmesi sayesinde, yapinin ve elearaml

deformasyon talepleri belirlenebilmektedir. Ayridaelirli bir deprem seviyesi igin
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yapidan istenen performans (deprem gugenli hedefinin  gerceklgp

gerceklgemeyecgi kontrol edilebilmektedir.

Betonarme yapilarin performansagzbanalizlerinin gergcekkgmesinde yaygin olarak iki
yontem kullanilir. Bu yontemler Kapasite spektruividntemi ve Deplasman Katsay!i

Yontemleridir.

5.1.1. Kapasite Spektrumu Ydntemi

Bu yontem, belirli bir deprem yer hareketi icin yga yuklenen deplasman talebi ile
yapinin yatay yuk tama kapasitesinin birbirine panl oldugu esasina dayanmaktadir.
Yapida deprem yikleri altinda elastik olmayan defsyonlar meydana gelir, bu
deformasyonlar yapinin sénimuna arttirir ve dolgdas talebi azaltir. Kapasite
spektrumu yonteminde, yapida meydana gelen elabtieyan deformasyonlara ga
olarak elastik talep spektrumu indirgenerek kapasie talebin gt oldugu nokta
belirlenmektedir.[6] Kapasite tasariminin adimlari,

1. Bilyuk depremde okacak mekanizma durumu secilir.

2. Plastik mafsalda minimum elastik Otesi donme ileegk yer deistirme
suineklginin elde edilmesi amaglanir.

3. Plastik mafsal bolgeleri tanimlanir. Bu kesitlerdéneklik sglanir. Donati
kenetlenmesi ve donem kapasitesilaair. Bunun icin en uygun yéntem sik ve
kenetlenmesi tam sargi donati uygulamasidir.

4. Donati duzeni plastik mafsal bolgelerinde veedi bolgelerde farkli olarak
dizenlenir.

5. Plastik mafsal iceren elemanlarda, istenmeyen iklagesi sekil degistirme
bicimleri ve bunlarin dayanimlari yuksek tutulagakenir.

6. Gevrek elemanlarin veya enerji tikenmeyen elememldayanimlari, plastik
mafsal kapasitelerin talebinden yuksek tutulur. [Burelastik kalacalgekilde
tasarlanir.

7. Deprem kuvvetleri ne kadar hassas olarak hesapéarhesaplansin, buyuk

belirsizlik icerir.
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8. Kapasite tasariminda,stguci sistemin davragi tasarimci tarafindan belirlenir.
Taslyicl  sistemin istenen mekanizma durumu glaairken istenmeyen

mekanizma durumu 6nlenir.

5.1.2. Deplasman Katsayilar1 Yontemi

Deplasman katsayilari yontemi, belli bir deprem Wareketi icin yapiya yuklenen
deplasman talebi ile yapinin yatay yikitaa kapasitesinin birbirine Banli oldugu
esasina dayanmaktadir. Bu yontemde deplasman tadalgisal bir sekilde
belirlenebilmektedir. Deplasman katsayisi yontemjnl; taban kesme kuvveti ile
maksimum tepe noktasi deplasmaimakd arasindaki ikkiyi belirleyen kapasite gisi
elde edilir.

Yaplya ait kapasite geisi ikinci mertebe elasto-plastik hesap ile belminektedir.
Kapasite grisinin cizilmesinde, yapinin birinci ¢al periyoduna ve etkin olan modlara
bagli olarak uygun bir yatay yuk @dimi segilir. Yapi, sabit diey yukler ve
aralarindaki oran sabit kalarak artan yatay yuld#trnda, malzeme ve geometri
degisimleri bakimindan lineer olmayan teoriye gore hémagrak limit duruma

ulasincaya kadar izlenir.

Yapilarda cgunlukla digey tagiyici elemanlar kolon olarak adlandiriimaktadir. &h
rastlanan eksenel basingiy@an eleman kolondur. Bé&y taiyici olan kolonlarin temel
islevi katlara gelen yukleri tay1p bunlari temele aktarmaktir. Kolonlar deprem ve
rizgar turu yatay yuklerin ksfanmasinda varsa perde duvarlarla birlikte en dnem

islevi yuklenir.

Suneklik genel anlamda “dayanimda énemli bir azatdmaadan, blyik deformasyon
yapabilme yeteng@” olarak tanimlanabilir. Beton gevrek, celik iselingk bir
malzemedir. Betonarmede c¢elik salt c¢cekme gerilnm@lekarsilamak amaciyla

kullaniimaz.
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Deprem yonetmeline gore sagidaki Ozelliklere sahip tayici sistemler, stneklik

diuzeyi yuksek tayici sistem olarak kabul edilmektedir.

1. Suneklik duzeyi yuksek kolon, kgrive kolon-kirg birlesim baolgeleri ile ilgili
kosullara (deprem yonetmgli Madde 7.3,7.4 ve 7.5 ) gore boyutlandirilarak

donatilan kolon ve kiglerin olusturdugu cerceve tira sistemler,

2. Suneklik dizeyi yuksek perde duvarsitbarina gére boyutlandiriimibosluklu
ya da beluksuz duvarlardan ogan tgiyici sistemler,

3. Yukaridaki iki tir sistemin birlgminden olgan perde duvarli-gergevelistgci

sistemler,

Deprem YoOnetmefiine gore gagidaki Ozelliklere sahip tayici sistemler, stineklik
dizeyi normal tayici sistem olarak kabul edilmektedir.

1. Siuneklik diuzeyi normal kolon, kirive kolon-kirs birlesim bdolgeleri ile ilgili
kosullara gore boyutlandirilarak donatilan kolon veiskerin olusturdusu

cercgeve turd tayici sistemler.

2. Suneklik duzeyi normal perde qdlarina gére boyutlandirilarak donatigmi

bosluksuz ya da bguklu perdelerden okan sistemler.

3. Yukaridaki iki ttr sistemin birlgminden olgan perdeli- cerceveli fayici

sistemler

Suneklik, bir kesitin veya bir elemanin ya da linyici sistemin, di yiikte dnemli bir
degisme olmaksizin, elastik sinirin 6tesingkil degistirme, dolayisiyla yer dgstirme

yapma Ozellinin 6lgusu olarak tanimlanabilir. Deprem muhendisbde ise stneklik,
elemanin tekrarlanan tersinir yukler altinda ekastmayansekil desistirmelerle eneriji
tuketme yeteng olarak tanimlanmaktadir[4],

Denge denklemleri ve uygunluk denklemleriyle elddesn moment ve normal kuvvet
degerlerini kullanarak, eksenel yiukin moment ilegidenini gosteren bir gri elde
edilebilir. Dikdortgen bir kesit igin ¢izilen buga “karsilikli etki diyagrami” olarak

adlandirilir. Eri, tasima gict denklemlerinden elde edgnaldugundan bir “dayanim
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zarfl” niteligindedir. Bu grinin icine digen herhangi bir M-N birlgmi, s6z konusu

kesitce glvenle tanabilecektir.

Yapilarin depreme mukabelesini giramak igin statik itme (pushover) analizi, dinamik
analiz gibi yontemler mevcuttur. Statik itme aniaian yillarda gittikce daha fazla ilgi
gormektedir. Bu analizle, yapinin; sineklik kapasit dinamik yUklere dayanimi,
tastyici elemanlarin ne zaman ve hangi sira ile akengdcmeye ukduigi belirlenebilir.
Statik itme analizi iki tarlt yapilabilir. Birinciskuvvet kontrolli itme analizi, ikincisi

deplasman kontrollti itme analizidir.

Deplasman kontrolll itme analizinde; yapinin, drecedelirlenen bir gocme deplasman
profilini olusturacak yatay kuvvetler hesaplanir. Her adimda adsphnlar sabit
artimlarla arttirilarak bu adima ait yatay kuvvetilunur. Gocme icin kabul edilecek
her deplasman profili icin birbirinden farkh kajp@segrileri elde edilmekte, bu ise
kapasiteleri kagilastirmada guclukyaratmaktadir. Bu ylzdeteplasmarkontrolli itme
analizi ¢ok tercih edilmemektedir.

5.1.3. Lineer Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi

Yapilarin zamana Igh dinamik yukler altindaki davragini belirlemek icin kullanilan
bir hesap yontemidir. Bu analiz metodunda yapimeer davrary gosterdgi bir baska

deysle yapinin kalici deformasyonlar yapmadre malzemenin elastik kafgdikabuli

yapilir.

5.1.4. Lineer Olmayan Zaman Tanim Alaninda Hesap Yiatemi

Bu hesap yonteminde de lineer dinamik analiz yoimtdmoldgu gibi yapinin deprem
yukleri altindaki dinamik hareketi incelenir. Yapiylineer olmayan davram
yansitabilmesi icin kolon-kigi birlesim bolgelerine bglanti elemanlari tanimlanir. Bu

elemanlar lineer olmayan 6zelliklesta
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5.1.5. Kapasite Spektrum Ydntemi (Push-over)

Kapasite spektrum metodu yapinin kuvvet-deplasmapasite grisinin grafik
gosterimidir. Bu metotla yapinin deprem yukleriraden gostere@ davrans ile yapinin

deplasman kapasitesi kdastirilir. [16]

5.2. SAP2000 ile Nonlineer Analiz

Analitik calisma SAP2000 programi yardimiyla yapilacaktir. SARRBOmM celik hem
de betonarme yapilarin boyutlamasi icin guclu vaitgie butlnlgtirilmis program
moddlleri sunmaktadir. Program kullaniciya, tuminiaigullanici ana birimi iginde
olmak Uzere yapisal modeller glurma, dgistirme, c¢Ozimleme ve boyutlama
secenekleri gdar. Program ayni ana birim icindengtzangic elemanlarini boyutlama ve

optimize etme kabiliyetine sahiptir.

Statik itme analizin yapilma amaci;
» Yapi sisteminin artan yatay yukler altindagdessal olmayan davraginin ve
gocmeseklinin belirlenmesi,
» Olusan plastik kesitlerin tarleri ve yapi icindekiglaminin belirlenmesi, (hasar
dagihminin belirlenmesi)
» Toplam ve goreceli yer @estirmelerin belirlenmesi,
» Yapi sisteminin stineklik diizeyi hakkinda bilgi edik,
» Plastik kesitlerdekgekil desistirmeleri belirlemek,
Statik itme analizinde izlenen ¢6zim yolu,
» Hesap modeli okturulur,
» Elemanlara varsayilan (default) plastik mafsal lideli atanir,
» Yukler tanimlanir, (G,Q,EX, EY...)
» Yuk birlesimleri altinda boyutlama yapilir. Boyutlama SAP20@0yapilarak
gerekli donati alanlari belirlenir,
» Belirlenen donati alanlari esas alinarak mafsadlikiegi program tarafindan
belirlenir,

» Statik itme analizi yapilarak kapasitgrisi elde edilir. [16]
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Lifsiz kolon icin yapilan ¢6zim sonucu elde editehan kesme kuvveti-deplasman

Sekil 5.1. de verilmitir;

DEPLASMAN-YUK EGRISI

3500
3000
/""'—_—__-‘-"“
2500
Z 2000 /"“" %
S 1500 /
el
1000 I/
500 W
0
0 20 40 60 80 100

YATAY DEPLASMAN({MM)

———DENEYSONUCLARI ~=——=TEORIK COZUM

Sekil 5.1 Teorik Verilerden Elde Edilen Taban KesBeplasman Erisi

Elde edilen sap 2000 sonuglari 3 numunede de dajanve dolayisiyla sonuclari
etkileyen E Elastisite Modult ¢cok yakin gler elde edildii icin burada sadece ilk

numuneye ait grafe yer verilmstir.

5.3. Bulgularin Degerlendirilmesi

Laboratuarda yapilan deneylerde U¢ adet kolon limigtive bu kolonlarin 28 gunlik
sonucunda performanslari elde editni Ayrica yikleme etkisinde kolon elemani
deplasmanlari Olgilerek genel davearizellikleri belirlenmgtir. Boylece cakma

sonucunda kolonlar arasindaki performans farklanlegalmistir.

1 nolu numuneye ait tepe deplasmani cevrignise Sekil 5.2. de verilmgtir. Egri
yardimiyla duzenli olarak deplasmanlarin gerek itreegerekse ¢cekme durumundaki
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yuklemede artmgioldugu tespit edilmgtir. Bunun sonucunda ¢ok diizgin bir deplasman
egrisi cevrimi gerceklgtirilmi stir.

250
200
150
100

50

-50
-100
-150
-200
-250

tepe deplasman(mm)
o

1 nolu numune cevrim

P |
Iy ﬂH
A M

! MMAAAS 4/4/A/ATAIAITN -
AREANN
1y
J
Cevrim

cevrim

Sekil 5.2 Tepe Deplasmani Cevringiisi

itme ve ¢ekme durumunda dongdler ile elde edileheimisi Sekil 5.3 de verilmitir.

Gerek itme ve gerekse g¢ekme durumunda dayuraroenzer oldgu gorulmektedir.
Ozellikle belirli bir tepe noktasindan sonra betona davrangtan beklenilen énemli bir

dayanim azalimi s6z konusudur.

ZARF EGRISI

4000
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N\
\
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\
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o

U1

-3000

-4000

TEPE DEPLASMAN(mm)——ZARF...

Sekil 5.3 1 nolu numune yuk-deplasmairisi

Sekil 5.3. de verilmy olan zarf grisinin itme durumundaki tekgeisi Sekil 5.4 a ve b de

verilmistir. Bu egri zarf ggrisindeki dongulerin tepe deri dikkate alinarak gizilngtir.
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Egri Uzerinde yapilan incelemede, betonarme dawarbelirli bir tepe noktasindan

sonra azalan birgei olarak davrary gorilmektedir.

3500

vuk+

3000
2500

2000 /
1500

max yuk

—\'Juk+

1000 /
500

50 100

deplasman{mm)

150 200

Sekil 5.4.a 1 nolu numune yuk-deplasmanis zarfi (itme)

yuk(-)

-200 -150

-100 -50

Lan]

{ 50

Min yik

0 —yiik(-

U
an]

fa=]

an]
un

deplasman{mm)

a=]

Sekil 5.4.b 1 nolu numune yuk-deplasmanmig zarfl (cekme)

Ilk numune zarf grisinden hareketle hesaplangnolan rijitligin ¢evrim ile dgisimi

Sekil 5.5. de verilmitir. Yapilan incelemede, rijitin dizenli olarak azalg ve
cevrimler arttikca geden catlaklar sonucunda, donatinin devreye girmesrijitlik
azalmasinin yawtamis oldugu gorilmektedir.
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RUITLIK
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Sekil 5.5 1 nolu numune rijitlik-gevrim no gsimi egrisi

2 nolu numuneye ait tepe deplasmani cevriinse Sekil 5.6. da verilmitir. Egri
yardimiyla duzenli olarak deplasmanlarin gerek itreegerekse ¢cekme durumundaki
yuklemede artmgioldugu tespit edilmgtir. Bunun sonucunda ¢ok diizgin bir deplasman

egrisi cevrimi gercgeklgtirilmi stir.

Cevrim
- [
100 II A
50 A A
s 7 __MVAV,.VAV///I/ /I/ / II JI \ o
o ; adi I ;
150 ' !
-250 Cevrimno

Sekil 5.6 Tepe Deplasmani Cevringiisi

itme ve ¢ekme durumunda dongiiler ile elde edileheiisi Sekil 5.7 de verilmytir.
Gerek itme ve gerekse ¢cekme durumunda daurarbenzer oldgu gorilmektedir.
Ozellikle belirli bir tepe noktasindan sonra betoma davrangtan beklenilen énemli bir

dayanim azalimi gelik lif katkisindan dolayi dalaaa olarak gerceklkgmistir.
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N

/ n
-250 -200 A;n//[g//ﬁ; 1 150 200 250

YUK(kn)

——ZARF EGRIS]

TEPE DEPLASMAN(MM)

Sekil 5.7 2 nolu numune yuk-deplasmairisi

Sekil 5.7 de verilm§ olan zarf grisinin itme durumundaki tekgeisi Sekil 5.8 a ve b de
verilmistir. Bu egri zarf egrisindeki dongulerin tepe deri dikkate alinarak gizilngtir.
Egri Uzerinde yapilan incelemede, betonarme daywmarbelirli bir tepe noktasindan
sonra azalan birgei olarak davrarmn gortlmektedir. Ancak bu azalma celik lif katkisiz
betonarme kesite gore dahasilk oranda gercek§enektedir. Yani ani bir azalma

gOrilmemgtir.

max+
3500
3000 o~
2500 ~
3 /
3 2000 /
=
£ 1500 /
1000 / — T axt
500
/
0
0 50 100 150 200 250

max deplasman

Sekil 5.8.a 2 nolu numune yuk-deplasmanis zarfi (itme)
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min
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Sekil 5.8.b 2 nolu numune yik-deplasmanis zarfl (cekme)

ikinci numune zarf gisinden hareketle hesaplagnulan rijitligin ¢cevrim ile degisimi
Sekil 5.9 da verilmgtir. Yapilan incelemede, rijiin dizenli olarak azalgh ve
cevrimler arttikca gejen catlaklar sonucunda, donatinin devreye girmesicelik
lifinde etkisiyle rijitlik azalmi digmusttr. Bunun nedeni ise, ¢elik lif katkisindan dolayi
catlaklarin gelimi ve blytmesinin engellengmi olmasinin  bir sonucu olarak

degerlendirilmistir.

2.DENEY RIJITLIK
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2 150
3% 100 \\

50 \\
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Sekil 5.9 2 nolu numune rijitlik-cevrim no @simi egrisi

3 nolu numuneye ait tepe deplasmani cevrigrise Sekil 5.10 da verilmgtir. Egri

yardimiyla duzenli olarak deplasmanlarin gerek itreegerekse ¢cekme durumundaki
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yuklemede artmgioldugu tespit edilmgtir. Bunun sonucunda ¢ok diizgin bir deplasman

egrisi cevrimi gerceklgtirilmi stir.

¢evrim
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'JJAAAAAAAAAA M,

x
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Sekil 5.10 Tepe Deplasmani Cevringrisi

itme ve ¢ekme durumunda dongiiler ile elde edilehesisi Sekil 5.11 de verilmitir.
Gerek itme ve gerekse cekme durumunda dawuraroenzer oldgu gorilmektedir.
Ozellikle belirli bir tepe noktasindan sonra betona davrangtan beklenilen énemli bir
dayanim azalimi gelik lif katkisindan dolay dalaa olarak gergeklgmistir.

ZARF EGRISI
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Sekil 5.11 3 nolu numune yuk-deplasmamisi
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Sekil 5.11 de verilmy olan zarf grisinin itme durumundaki tekgeisi Sekil 5.12 a ve b
de verilmitir. Bu esri zarf egrisindeki dongulerin tepe deri dikkate alinarak
cizilmistir. Egri Gzerinde yapilan incelemede, betonarme daywarbelirli bir tepe
noktasindan sonra azalan birieolarak davraryi gorulmektedir. Ancak bu azalma celik
lif katkisiz betonarme kesite gére dahaiddoranda gercekjenektedir. Yani ani bir

azalma gorulmeniir.

max
3500
3000 e —
2500 / \'
. 2000 /
> 1500 /
1000 / T max
500 ’/
0
0 50 100 150 200 250
deplasman

Sekil 5.12.a 3 nolu numune yuk-deplasmgnis zarfi (itme)

min

-250 -200 -150 -100 -50 &l

yiuk

deplasman

Sekil 5.12.b 3 nolu numune yuk-deplasmanig zarfi (itme)

Uctincli numune zarfgeisinden hareketle hesaplagnoian rijitligin cevrim ile dgisimi

Sekil 5.13 de verilmitir. Yapilan incelemede, rijifin dizenli olarak azaldi ve
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cevrimler arttikca gejen catlaklar sonucunda, donatinin devreye girmesicelik
lifinde etkisiyle rijitlik azalimi digmusttr. Bunun nedeni ise, ¢elik lif katkisindan dolayi
catlaklarin gelimi ve bulytumesinin engellengmi olmasinin  bir sonucu olarak

deserlendirilmistir.

RUITLIK
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Sekil 5.13 3 nolu numune rijitlik-cevrim no g@gimi egrisi

Butin numunelerin zarfgeilerinden hareketle hesaplanyolan rijitligin ¢cevrim ile
desisimi Sekil 5.14 de verilmgtir. Yapilan incelemede, rijitin dizenli olarak azaldi
ve cevrimler arttikca gelen catlaklar sonucunda, donatinin devreye girmesgelik
lifinde etkisiyle rijitik azalimi digmistiir. Ozellikle catlak gefimine kadarki rijitlik
azalmasi celik lif katkisiz betonlu kolonlarda dddeirgindir. Ancak celik lif oraninin
artirlmasi ile rijit azalmasi énemli oranda azagbtmi Bunun nedeni ise, celik lif
katkisindan dolayi catlaklarin geini ve buydmesinin engellengiolmasinin bir

sonucu olarak dgerlendirilmistir.



57

3 DENEY'iN RIJITLIK
350
300
250 \\\
E 200 0
= 150 =S
100 —
0 ~— |
0 | !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
DONGU
l.deney 2.derey 3.deney

Sekil 5.14 Butin numunelerde rijitlik-cevrim no ggiminin bir arada verilmesi

BUtin numunelere ait zarfgelerinin itme durumundaki tek geisi Sekil 5.15 de
verilmistir. Bu egriler zarf erisindeki dongulerin tepe deri dikkate alinarak
cizilmistir. Egriler Gzerinde yapilan incelemede, betonarme dawraroelirli bir tepe
noktasindan sonra azalan birieolarak davrarsi gorulmektedir. Ancak bu azalma celik
lif katkisiz betonarme kesite gére dahaiddoranda gercekjenektedir. Yani ani bir
azalma gorulmengiir. Ayrica celik lif orani arttikca betonarme kaloenerji

tuketimlerinde arty oldugu ezriden gorulmektedir.
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Sekil 5.15 butiin numunelere ait yuk-deplasmanse zarflari (itme)
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Sekil 5.16 butiin numunelere ait Enerji tiketim-cavigrisi
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6. BOLUM

SONUC
Bu calsmada, C20 beton kalitesindeki betona RN 80/60 ¢dik lif 30 kg/nT ve
60 kg/n? oranlarinda ilave edilerek celik lif katkisiz alir3 adet betonarme kolon
numunesi hazirlangtir. Hazirlanan numuneler 28 giin sonunda yatayejkisi altinda

kirilarak tgima guci 6zellikleri ve performanslari incelegtini

Calisma sonucunda, artan celik lif orani betonarme kalamranglarinda énemli bir
katki sglamistir. Yapilan deneysel ¢amalar sonucunda¢ema guci dgisimi icin ¢ok
onemli arty olmamakla birlikte enerji tuketimlerinde artolmustur. Bu artg celik lif
katkisiz referans numuneye goére artan lif orani hldikte %11 ve %19 olarak
gerceklgmistir. Stinekliligin bir dl¢list olan bu deer, dzellikle depremlerde betonarme
kolonlara lif katkisinin 6Gnemli performansgtadiginin sonucudur.

Deneylerdeki zarf gileri Gizerinde yapilan incelemede, kuvvet-deplasmgilerinin lif
katkisiz kolonlarda tepe noktasindan sonra aniaklazaldg gortulmektedir. Buna
karsilik celik lif katkili kolonlarda tepe noktasi s@si keskin bir dgils gorilmemekte
ve daha dgiik deserlerde dayanim azalmasi ile deplasman yapmayardetraektedir.

Celik lif katkil numunelerde, catlak gsilini daha sik ve ¢cok sayida meydana gglmi
olmakla birlikte, catlak boyutlari kugik mertebeler kalmstir. Bunun sonucunda
rijitlik azalmasi artan celik lif orani ile birlikt gelik lif katkih kolonlarda daha az
olmustur. Ozellikle mafsal olgan diguim noktasi bolgesinde beton ufalanmalari gelik lif

katkisi ile azalngtir.
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Deney sonucunda elde edilen rigth cevrim ile dgisim egrileri Gzerinde yapilan
incelemede, rijitlgin dizenli olarak lif katkisiz numunelerde azgidve lif katkili
numunelerde ise cevrimler arttikca geh catlaklar sonucunda, celik lifinde etkisiyle
rijitlik azalimi daha diuk sekilde olmytur. Ozellikle catlak gegimine kadarki rijitlik
azalmasi, celik lif katkisiz betonlu kolonlarda ddselirgindir. Ancak celik lif oraninin
artirlmasi ile rijit azalmasi énemli oranda azagbtmi Bunun nedeni ise, celik lif
katkisindan dolayi catlaklarin geini ve buyldmesinin engellengiolmasinin bir

sonucu olarak dgerlendirilmistir.

Sonug olarak, celik lif katkisi deneysel verilegddendirildiginde stineklik ve rijitlik
degisimlerinde etkili olmytur. Ozellikle gelik lif katkil numunelerde catlajelisiminin
azalmasi ve catlak acikliklarinin @ik kalmasi betonarme davrangin dnemlidir.
Betonarme numune performanslarinin c¢elik lifli eteriarda artmasi, betonarmeitaa

gucl hesaplarinda celik lifin etkisinin de dikkatenmasi gerekgini gostermektedir.
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