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OZET

Ham madde rezervlerinin kisith olmasi, insanoglunu, (1) Mevcut rezervleri olabildigince
ekonomik olmaya, (2) Yeni malzemeler kesfetmeye zorlamaktadir. Bu baglamda yerel
malzemelerin  kullanilabilirliklerinin  aragtinlmasi, zellikle ingaat mithendisligi
uygulamalann bakimindan &nem tasimaktadir. Yerel yapi malzemeleri rezervleri ve
cesitliligi bakimindan oldukg¢a zengin bir potansiyele ve yap:1 geleneklerine sahip
Anadolu’da, hafif yerel tabil agregalar kullanarak tasiyici ve tasiyicn olmayan yap
elemanlari iiretmek ve bunlarin Ozelliklerini ve performanslarim test etmek, son

zamanlarda gittikge yayginlagan bir aragtirma ve uygulama alanidir.

Bu ¢ahsmada; Kayseri Develi y6resinde bol miktarda bulunan tabii bims kumu ve agregas:
kullamlarak tretilen “hafif beton-beton” kompozit betonarme doseme elemanlarinin
kullamlabilirligi aragtinlmigtir. Bu amagla, “120*220*h” cm. boyutunda, normal+hafif
beton kalinliklar1 5+5 cm., 5+8 cm. ve 5+10 cm. olan 24 adet betonarme kompozit kesitli
plak elemanlar; ¢cekme bolgesi normal beton ve basing bolgesi hafif beton olacak sekilde,
donati yiizdeleri ise ¢ekme kirilmasi, denge kirilmasi ve basing kirilmasi verecek sekilde
boyutlandirilmak suretiyle tiretilmislerdir. Ayrica kompozit elemanlarda rijitlik degisimini
kiyaslayabilmek amaciyla, yine kalinliklart 10 cm., 13 cm., 15 cm. olan 3 adet betonarme
normal beton kesitli plak elamanlar tiretilmigtir. Numuneler 1/3 noktalarindan yiiklenerek
kinlmis ve oOnerilen kompozit ddseme elemanlarda saglanan afirlik tasarrufu ve
kullanilabilirlikleri deneysel verilere dayandinlarak gésterilmigtir.

Sonug olarak; Hafif beton igin 400 dozaj ile C16 kalitesinde beton imal edilirken, normal
betonda 300 dozaj ile ayn1 beton kalitesi elde edilebilmistir. Hafif beton ve normal betonda
elastisite modiilleri arasindaki oran 1/3, kompozit ve normal beton plaklarin egilme
rijitlikleri arasindaki oran ise 1/2 mertebelerinde bulunmugtur. Normal ve hafif beton
derzinin 4-6 mm. piiriizlendirilmesinin deney sonucunda, kesit davrams: agisindan yeterli
oldugu tespit edilmistir. Kompozit plak kullamm ile yap1 6z aguhgimn %20~30 daha
azaldifi hesaplanmigtir. Deney sonucunda Kompozit plak elemanlanmn kesme
dayamiminin normal beton kesitli plak elemanlara gore daha disiik oldugu gbzlenmistir.



ABSTRACT

Because world sources of raw materials are getting depleted continuously, mankind is
forced to exploit the existing reserves as economically as possible and to explore new
materials. Hence, research on usability of locally available materials, especially in civil
engineering applications, has became more important in the recent years. Because of
widespread volcanic formations, among other geologic peculiarities of such zones,
light-weight aggregates of pumice type is found abundantly at various places of Anatolia.
Recently, research on practicability of using these rich natural reserves of pumice
aggregates as the major constituent of either structural or nonstructural light-weight

concrete has gained momentum both in academic and industrial fields in Turkey.

In this study, usability of “composite reinforced concrete” (CRC) slab units as structural
elements consisting of an upper layer of light-weight concrete underlaid by a lower layer of
normal-weight concrete, produced using the pumice aggregates of the Develi region, which
is a district of Kayseri lying in the southern foothills of the Erciyes Mountain, is
investigated. For this purpose, a total of 24 number of slab units of 120x220xh cm
dimensions each are produced at varying composite depths, which had 5+5, 5+8, and
5+10cm combinations, the first 5 cm being the height of the normal-weight concrete layer
and the second value being the height of the lightweight concrete layer, respectively. Some
of these slabs are designed and produced to be under-reinforced, some as balanced, and
some others as over-reinforced. With the purpose of comparing the behavior of all these
various CRC slab units versus the conventional ones, three more normal-weight reinforcete
concrete (RC) slaps of 10 cm, 13 cm, and 15 cm thickness are produced using normal-
weight concrete only. As a result of experiments subjecting these slabs to simple bending
moments in a two-point-loading setup, it is observed that the behaviors of the CRC slab
units are reasonably satisfactory with considerable savings in dead weight as compared to
those of normal-weight concrete; and It is calculated that a reduction of about 20~30% in

overall dead weight of a structure will result if such CRC slabs are used.

In conclusion, it is experimentally determined that the ratio of elasticity modulus of the

structural light-weight concrete produced with the suitably graded Develi pumice
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aggregates with a cement dosage of 400 kgf/m® to that of normal-weight concrete having a
cement content of 300 kgf/m3 is about 1/3, and the ratio of flexural stiffnesses of the CRC
to RC slabs is around 1/2 , respectively. The shear strength of CRC units is observed to be
a little less than that of RC elements. It is determined that producing protrusions of
approximately 5Smm heights by manual trimming of top of the lower normal-weight
concrete layer in fresh form is sufficient to provide sufficient bonding between the light-

weight and normal-weight concrete layers.



1. GIRIS

Beton, istenilen sekil ve boyutun kolayca verilebildifi bir yapi malzemesi olmasi
nedeniyle, ¢imentonun bulunmasindan giiniimiize kadar yaygin olarak kullamImgtir.

Yapilarin projelendirilmesi ve insaatinda giivenlik, eski ¢aglardan beri ekonomi, estetik ve

fonksiyonel olma &zellikleri aranir.

Bu ozelliklerden son ikisi, projelendirmeyi yapan veya yaptiran kisilerin diigiincelerine, her
toplumun kendine 6zgii mimari anlayigina ve ihtiyaglarina gére degisir. Emniyetli ve
ekonomik olma konusu ise iyi bir planlama ve programlama ile desteklenen ¢ok iyi bir

malzeme bilgisi gerektirir.

Bulunusundan giiniimiize kadar uygulama alami gittikce yayginlasan beton; yiiksek
dayamim istenilen yerlerde, 6zellikle yiik tagiyan yap: elemanlarinda kullanilir. Bununla
beraber, betonun birim hacim agirhifimn nispeten yiiksek olusu, betonarme yap: tastyici
sistemi kendi agirlifinin, yaklasik yapiya tagitilan faydali yiikler mertebesinde
gerceklesmesi sonucunu dogurur. Bu durum, yapilarin temel sistemine ve temel zeminine
biiyiik yiiklerin gelmesi demektir. Statik agidan yapilarin boyutlandirilmalar1 ekonomik
deger olarak pahali temel yapilarini, gerekli hallerde zemin iyilestirme projelerini maliyet
artiric1 bir unsur olarak karsimiza ¢ikarmaktadir. Ote yandan, tilkemiz topraklarimn
%90 'minin potansiyel deprem bolgesi oldugu hatirlanirsa, hafif yapilarin 6nemi daha da iyi
anlasilacaktir (Ozay, 1988).

Hafif agrega kullanilmasi ile elde edilen hafif betonlar, yap1 6lii yiiklerini 6nemli &lgiide
azaltmaktadir (Brodda, 1977; Baradan, 1985; Durmus, 1985; Hiisem, 1997). Betonun birim
hacim agirhginin diigiiriilmesi, sonugta yapiy1 hafifletmekte, boylece donat: ile kolon, kiris,
ddseme ve temel kesitlerinde nispeten kiigiilme meydana getirebilmektedir. Ayrica ses ve

1s1 yalitimunin da artmast art1 bir sonugtur (Abdullayev, 1996).



Hafif malzemeler ile ilgili caligmalar ¢ok eskilere dayamir. Romalilar siingertas: gibi hafif
taglan ingaatlarda kullanmuslardir (Topgu, 1988; TPTS 1988). Hafif agregalarin beton
icinde kullanilmasi ise gegen yiizyilin ortalarinda baglamigtir. Almanya’da siingertas
betonda kullamilarak “Bims Betonu” yapilmis, daha sonra A.B.D., Isve¢, Danimarka ve
diger bazm Avrupa tilkelerinde gesitli hafif betonlar imal edilmistir. Hafif betonlarin
endiistrilesmis yapiya girmesi ise daha ¢ok II. Diinya Savagi’ndan sonraya rastlamaktadir
(Durmus, 1985).

Pek ¢ok iilkede hafif beton konusunda yapilan ¢alismalar degisik &zelliklere sahip ¢ok
¢esitli betonlarin tiretimine yol agmugtir. Dogal ve yapay hafif agregalarin kullamlmasiyla
normal betonlara kiyasla daha hafif betonlar tiretilmigtir. Glintimiizde ekonomik sebepler
ve yapilarda konfor taleplerinin artmas: da bu ¢aliymalarin daha genis boyutlara ulasmasina
sebep olmaktadir (Floyd, 1986).

Ulkemizde de hafif beton iiretimi ile ilgili galigma, aragtirma ve uygulamalar giin gegtikge
artmakta; yurdumuzun dogal agregalar bakimindan biiyiikk rezervlere sahip olmasi bu
konudaki c¢aligmalari daha anlamli kilmaktadir. Bayindirhk Bakanhifiin ve
Universitelerimizin galismalan ile, {ilkemizin 26 ilindeki hafif dogal agregalarin %57 'sinin
basing dayanimimin 11 N/mm? 'nin iistiinde oldugunu; bu dogal agregalar ile orta dayamimh
ve tasiyici hafif beton liretilebilecegi ortaya konmugtur (Baradan, 1985). Enerji kullanarak
pahali sekilde tiretilen hafif yap1 elemanlar: yerine, bu dogal malzemelerin kullanimi

yoluna gidilmesinin, Ulkemiz i¢in ekonomi saglayacag diiliniilmektedir.

Aynica bu dogal agregalarin kullammi yapay hafif agrega sanayinde oldugu gibi biiyiik
yatiimlan gerektirmemektedir. Konunun bir diger ilging yami da, bu dogal malzeme
rezervlerinin pek ¢ogunun 1s1 yalitimina daha fazla ihtiya¢ duyulan Orta ve Dogu Anadolu
Bolgelerimizde bulunugudur. Ulasim imkanlarinin kolay oldugu bolgelerde, kisa bir siire
i¢inde az bir yatinmla kurulabilecek kirma, eleme ve yikama tesisleri bu malzemelerin yap:
endiistrisinde kullamilmasini kolaylagtiracaktir.



Bu galismanin amac1; hafif ve normal betondan farkli kompozisyonlarda tiretilen kompozit
betonarme yap: elemanlarinin mekanik 6zelliklerinin deneysel y6ntemlerle belirlenmesi,
tagima giicli hesap yontemlerinin bu tip elemanlarla uygulanabilirliginin aragtiriimasidur.
Burada kullanilan kompozit beton yap1 elemamn ile, degisik mekanik 6zellikli iki ayn beton
malzemesin'den olusan bir yap1 kasdedilmektedir. Beton malzemelerinden birisi normal
agirlikh agregadan liretilen normal beton, digeri ise Kayseri Erciyes Dag volkanik
tiiflerinin hafif agrega olarak kullanilmas: ile iiretilen hafif betondur.

Kompozit betonarme eleman olarak beton-beton kompozitlerin kullanilmasi ilk olarak
1950°li yillarda illinois otoyolunda prekast ddseme panellerinin uygulanmasi ilc;.
baslamistir. Burada, ongerilmeli iist baglikli kirig kopriisii panelleri daha ekonomik ve
uygulanabilir olmas: igin yerinde dokme beton ile birlikte kullamlmistir. Paneller genel
olarak fabrikalarda 6nceden hazirlanir ve mesnet iizerine beton vingler vasitasiyla konulur.
Yerinde dokme betona bu paneller kalip vazifesi goriir ve bir biitiinliik arz eder. Ondokiim
beton ve panel {izerine beton kaplama bir kompozit kesit olusturur ve paneller kirisler

arasindaki pozitif moment donatisini icerir (Associates, 1988; BP Committee, 1988).

Beton-beton kompozit elemanlarin 1990’hh yillarda endiistriyel yapilarda kullanimi
yaygmlasmstir. Ozellikle prekast plakalar iizerine yerinde dokme beton kullamilarak
déseme eleman tiretimi yapilmaktadir. Bu uygulama pozitif moment bélgesinde oldugu
gibi, yerinde dokme beton igerisinde donat1 olmak kogulu ile negatif moment bolgesinde de

uy gulanmaktadir (Elliott, 1996).

Basit egilmeye maruz bir kiris kesitinin tarafsiz eksenine yakin kisimlar, yiiklemenin fazla
oldugu durumlarda bile, gok kii¢iikk gerilmelere maruz kalir. Bu nedenle, 6zellikle gelik
yapilarda malzemeden optimum yararlanmak amaciyla gubuk kesitleri uygun sekilde
profillendirilmektedir (Inan, 1984; Kayan, 1987). Kalip giicliigii yiiziinden yerinde imal
edilen betonarme kirislerde, ¢elik profile benzer tarafsiz eksen civarinda bir malzeme
azaltmasi zordur. Bu &zelliklerin, kismen, kompozit beton kesitlerle olusturulabilecegi
diisliniilmektedir. Normal ve hafif yap:i betonlarmn bir elemanda uygun kesitlerde



kullamlmas: ile rijitlik sartlan yerine getirilirken yap1 &l agirhig azaltilarak, sonugta
. ekonomi saglanabilir.

Beton teknolojisindeki geligmeler, beton tiretiminin hizla hazir betona dogru kaydigim
gostermektedir. Glinlimiiz teknolojisiyle; normal beton ve hafif agrega kullanmak sureti ile
clde edilen hafif betonun aym anda farkli mikserlerde tretilip, istenilen miktar ve
zamanlarda rahatlikla ayni kaliba pompalanmasi miimkiindiir.

Bu diislincelerden hareketle beton-beton kompozit elemanlar iireterek, bu elemanlarin
tagima giicii kayiplarimin pozitif moment bolgesi i¢in teorik ve deneysel olarak arastinlmas:

amaglanmgtir.

Hafif betonun betonarme bir kiris veya déseme elemanimn bir kism: olarak kullanimu ile;

o Yap1 kendi agirhifinin azalmasi sonucu, daha kiigiik kolon ve temel kesitleri
kullanmak miimkiin olacaktir;

. Yap kiitlesinin azalmas: ile yaklagik ayni oranda depremden dolay: yapida
olusacak atalet kuvvetlerinde azalma olacaktir;

° Is1 ve ses yalitim kabiliyetinde artis olacaktir.

Kompozit beton kullanim daha ¢ok déseme ingaat igin diigiiniildiigiinden, bu yiizden yam

stinekliginin pratik olarak defismeyecegi diisiiniilmektedir.
Ozetle, bu galigma ile, bu uygulamalara pratik bir kap: agmak icin;
. Kompozit beton elemanlarin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi;
o Normal beton i¢in kullamlan "tagima giicii" teorisinin kullamlabilirliginin

ve, gerekirse, yapilmas: gerekli degisikliklerin aragtirilmas:

amaglanmgtir. Inceleme malzeme ve yap1 elemam deneylerine dayandinlacaktir.



2. KOMPOZIT BETON YAPI ELEMANLARI VE HAFiF BETON KONUSUNDA
YAPILMIS CALISMALAR

2.1. Genel Bilgi

Birbirinden farkl: iki veya daba ¢ok malzemeyi fiziksel olarak kangtirmak yolu ile elde
edilen ve baglangigtaki malzemelerden farkli 6zelliklere sahip olan malzemeye kompozit
malzeme denir. Kompozit beton yap: elemanlan ise, farkh mekanik 6zellik tasiyan farkli
betonlarin tabakalar halinde kullamilmasi ile olusturulan elemanlardir (Akyiiz, 1976;
Atan, 1980).

Beton; belirli oranlarda ¢imento, agrega, su ve bazen de katki maddelerinin harman
edilmesi ile hazirlanan, istenilen sekil ve boyutlarda, kaliplar igerisine bogluksuz bir
sekilde yerlestirmek suretiyle iiretilen bir malzemedir.

Hafif beton; beton igerisindeki agregalardan belirli ¢aplarda olanim, birim hacim agirhg az
olan volkanik kokenli tiif tiirli agregalardan ya da yapay olarak iiretilen agregalardan
kullanmak sureti ile elde edilen bir betondur. Bims tiirii agrega kullamimu ile dayanim
makul seviyelerde korunarak hafif betonun birim hacim agirhg 16 kN/m® 'in altina
gekilebilmekte olup toplam yap:t yiiklerinde %20-25 oranlarinda bir azalma
saglanabilmektedir (Wesche, 1974).

Bu kisimda, kompozit yap: elemanlan ve hafif beton uygulamalarn ile ilgili olarak kaynak

taramasi yapilmig; ayrica kullamldig1 yapi kisimlan ve uygulama alanlan 6zetlenmistir.
2.2. Kompozit Yap: Elemanlar ve Kullanim Alanlan

Kompozit karma elemanlar, mithendislik yapilarinda kullanilan tagiyici sistemlerin biitiin
elemanlaninda farkli &zellikte malzemelerin bir arada kullanilmasi neticesinde ortaya
¢tkmaktadir. Kompozit elemanlann kesitlerinde betonarme, 6ngerilmeli beton, prefabrike
kisimlar birlikte galisabilecegi gibi; beton, gelik gibi degisik mekanik 6zelliklere sahip
malzemelerin birlikte kullanilmasi durumlan da s6z konusu olmaktadir.



Yapilarda betonarme niteliginde olan temeller bir yana birakilirsa, {ist yapida betonarme
doseme plaklan ile kahci kalip olarak kullamlan gelik saglarin, asmolen gibi dolgu
malzemelerinin veya prekast doseme panellerinin kullanimi yayginlasmaktadir. Kompozit
yap1 elemanlarimi, betonun, maliyetine nispetle basingta biiyiik deferlere varan tagima
giiclinden azami yararlanma diisiincesi dogurmugtur.

Kompozitlik, beton gibi basinca karsi dayanimi ¢ekmeye nazaran oldukga yiiksek olan
elemanla, celik gibi gekmeye karsi dayammi yiiksek malzemenin bir arada kullamilmas:
halinde de s6z konusudur. Kompozit tasiyici elemanlar, kullamm amag ve yerlerine bagh
olarak cesitli formlarda tiretilirler (Yorgun, 1995).

Halen uygulamada kullamlan kompozit yap: elemanlarini; kompozit kolonlar, kompozit
kirisler ve kompozit dgemeler olarak {ige ayirmak miimkiindiir.

2.2.1. Kompozit kolonlar

Kolonlar, mithendislik yapilarinda karsimiza diisey tasiyici elemanlar olarak ¢ikmakta
olup, genel anlamda, normal kuvvet etkisindeki elemanlar olarak tanimlanmaktadir.
Normal kuvvet eksenel veya dis merkezli olabilir. Kolonlarda belirli bir dig merkezligin
olmasi, kesitte basing gerilmeleri yaninda ¢ekme gerilmelerinin de olugsmasmna neden
olabilir. Dolayisiyla ¢ekmeye karsi zayif olan betonla, ¢elifin birlikte kullanilmas
zorunlulugu ortaya gikar (Berktay, 1989; Celep, 1996; Glindiiz, 1980).

Kompozit kolonlar, yiiksek siineklikleri ve enerji yutma kapasiteleri ile 6zellikle deprem
bolgelerinde kullanilmalari bakimindan gekicidirler (Arda, 1991; Taylor, 1979).

Sekil 2.1. Gomme kompozit kolonlar



Kompozit kolonlari, pratikte kullanim gartlarina gére, iki sekilde siralamak miimkiindiir.
Bunlar; betona gomiilmiis ¢elik enkesitler ile i¢leri betonla doldurulmus boru ve kutu
enkesitli gelik kolonlardir (Sekil 2.1, Sekil 2.2).

Sekil 2.2. Dolma kompozit kolonlar

Betona gomiilii kompozit kolonlara, ¢elifin yangin etkisine karg1 korunmasini saglamak
amactyla yapilarda sikga rastlamlmaktadir. Igleri betonla doldurulmus boru ve kutu
enkesitli kompozit kolonlarin kullanimi ise, yakin zamanlarda ortaya ¢ikmistir. Bu tip
kompozitler, kapali kesit igerisinin korozyondan korunmasi ve yerel burusmalarin
Onlenmesi amaci ile kullamlmaktadir (Arda, 1991).

2.2.2. Kompozit kirisler

Betonarme tagiyici sistemde kirigler séz konusu oldugunda, kolon kesitleri normal kuvvetle
egilme momentini birlikte tagirken, kiriglerde normal kuvvet ihmal edildiginden, genelde
egilme momenti ve kesme kuvveti tagiyan yapi elemam1 olarak ortaya ¢ikar

(Giindiiz, 1980).

Bu galigmada iki farkli betondan olusturulan kompozit kiris elemanlarin davranisimin
deneysel olarak belirlenmesi amaglanmistir. Iki tiir kesit 6ngoriilmiis, fakat bunlardan
birincisi gergeklestirilmigtir. Bunlarin birincisi, yerinde dékiim betonla tamamlanan prekast
déseme elemanlarindan esinlenerek tasarlanmugtir; déseme donatisi, uygulamada aym
zaman da kalip gorevini gérecek olan normal beton kisimda bulunacak, kesitin basing
boélgesi hafif beton ile olugturulacaktir (S$ekil 2.3). Deneysel ve teorik caligmalarda
asagidaki sekilde verilmis olan kesit igin yapilacaktir.



o Hoafif Beton (Ey)

Normal Agirlikls Beton (En)
Cekme Donatisi

Sekil 2.3. Cekme bolgesi normal beton kompozit egilme elemani

Ikinci tiir ise, duvarlarda ve kimi kere tagiyici olarak da kullamilan sandvi¢ plaklardan
esinlenerek ti¢ tabakal1 diigtiniilmiigtiir; orta da hafif, ylizeylerde donatili ve/veya donatih
normal beton yer alacaktir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4. Orta tabakas: hafif beton kompozit egilme elemam

2.2.3. Kompozit désemeler

Hafif agregali betonun binalarda ilk kullamidig1 elemanlar désemeler olmustur (Omegin,
Marina City Towers, Chicago, ABD 1961-1962). Yap: tabliyeleri hacim olarak bina
tastyic1 sisteminin Onemli bir yiizdesini (%70) olusturduklan igin, toplam statik yiikte
onemli bir hafifleme elde edilecektir. Bu diisiinceden hareketle ve sagladifi ustiinliik
yoniinden kompozit doseme iiretiminin de yapilmasi imkan dahilinde olabilmektedir.
Kompozit désemeleri, kompozit doseme plaklan ve kompozit déseme panelleri olarak

ikiye ayinlabilir.

2.2.3.1. Kompozit déseme plaklan

Kalinliklan, tasiyic1 yondeki boyutlar1 yaninda gok kiigiik olan iki boyutlu elemanlardur.
Bu tiir tagiyicilann kahnliklarinin orta noktalanm birlestiren yiizeye “orta yiizey” denir.



Dogsemeler, orta yiizeyin geometrik sekline gore plak veya kabuk adim alirlar. Orta ylizeyi
diizlemsel olan sistemlere plak denir (Berktay, 1992).

Kiriglerdekine benzer sekilde kompozit kesitli dogemeler yapilabilir. Bu amagla, bir kism
veya tamam hafif betondan iiretilmis désemeler iiretilebilir. Dogemelerin bu sekilde
iretilmis olmasi durumunda dahi mithendislik yapis1 kiitlesi hissedilir oranda azalir
(Agikel, 1995; Baradan, 1985; Durmus, 1985).

2.2.3.2. Kompozit doseme panelleri

Kompozit déseme panellerinde, paneller fabrikalarda 6nceden hazirlanir ve mesnet {izerine
beton vingler vasitasiyla konulur. Yerinde dékme betona bu paneller kalip vazifesi goriir
ve bir biitlinlik arz eder (Sekil 2.5). Kullanilan kiris paneller betonarme ve/veya
Ongerilmeli beton olup, gerekli pozitif moment donatisimi da igerirler
(Associates, 1988).
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Sekil 2.5. Kompozit prekast ddseme

Kompozit doseme panelleri, o&zellikle koprii ingaatlarinda Amerikada sikga
kullanilmaktadir. Bu paneller ilk olarak 1950 'lerde Illinois Otoyolunda kullanilmigtir.
Daha sonra 1960 'li yillarda ve 6zellikle 1970 'li yillarin sonuna dogru gesitli iilkelerde
kullanilmaya baglanmigtir. Sanayi yapilarinda kullanilmalar ise 1990’11 y1illann ortalarinda
olmugtur. Beton-beton kompozit elemanlarin Endiistriyel yapilarda kullammi; pozitif
moment bolgesinde oldufu gibi, yerinde dékme beton igerisinde donati olmak kosulu ile
negatif moment bolgesinde de olmaktadir (Elliott, 1996).
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Bu tir kompozit doseme panellerinin istiinliikleri su sekilde siralanmaktadir
(Associates, 1988) :

a. Kompozit d6seme panellerinin kullanilmasi halinde pahali gelik kaliplara olan
ihtiya¢ ortadan kalkmaktadir.

b. Kompozit doseme panelleri, iiretimin gelistigi ve kalite kontrol metotlarinin
kullamldif, standart &zelliklere sahip tiretim yapmak amaciyla kurulmusg
fabrikalarda tiretilmektedir. Normal koprii tabliye iiretimine kars: bu teknik
ekonomik bir alternatif olabilmektedir.

¢. Kompozit déseme panelleri, genelde dayammi yiiksek betondan
iiretilmektedir.

2.3. Hafif Beton

Betonun ana bilesenlerinden olan agrega, karnigim igerisinde hacim ve agirhik¢a en fazla
yeri isgal eder. Bu nedenle hafif beton elde edebilmek i¢in kullamlan agregamin diisiik
birim agirlikli olmasi istenir (Aydemir, 1980).

TS 2511 “Tasiyic: Hafif Betonlanin Karisim Hesap Esaslan” nda tasiyici hafif beton;
havada kurumus haldeki birim agirhg 19 kN/m® 'den az olan ve C14 dayamm simfindaki
beton olarak tanimlanmaktadir

2.3.1. Hafif agregalar

Tastyic1 hafif beton iiretiminde kullamlan en yaygin yol hafif agrega kullanmaktir. Hafif
agregalar, bosluklu yapilar nedeni ile diisiik birim agirlia sahiptirler. Bosluklar arttik¢a su
emme ile birlikte 1s1 ve ses yaliim O6zellikleri de artar buna kargilik dayammlan azahr
(Neville, 1975):

Ponza tasi; birbirine baglantisiz bosluklu, siinger gériiniimli, silikat esashi, birim hacim
agirhg 10 kN/m*den kiigiik, sertlizi Mohs skalasma gore 6 civarinda, camsi doku
gosteren volkanik bir dogal agregadir (TS 2823, 1977). Ponza tag1 agregas: yaklagsik %70
bosluk icermektedir.
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Ponza tagina bims ya da siinger tas1 da denilmektedir. Degisik yerlerde elde edilen bims
agregalar, dane bi¢imi ve ylizey yapis1 bakimindan olduk¢a farkhidir. Bu agregalarin dane
bigimi ve ylizey yapist kangim iginde ince ve iri agrega miktarlarim, betonun
islenebilirligini, ince agrega/iri agrega oramimi, su ve ¢imento miktarim etkiler. Ponza
taginin 24 saatlik su emme yiizdeleri ince agregada %20, iri agregada %30 civarindadir. Bu
degerler agreganin saglandify yere, graniilometrisine, dane bigimi ve ylizey yapisina gére
degisir. Normal depolama sartlarindaki nem ytizdesi genellikle su emme kapasitesinin 2/3
ini ge¢memektedir. Ponza tasimin su emme kapasitesi, su emme hizi ve iginde
bulundurdugu nem yiizdesi beton karisim hesaplarinda, betonun iiretiminde ve denetiminde
g6z dniinde bulundurulmalidir (TS 3234, 1978).

2.3.1.1. Tirkiye’nin dogal hafif agrega durumu

Tiirkiye, dogal ve hafif agrega kaynaklan bakimindan olduk¢a zengindir. Fakat Ulkemizde
yapay yolla hafif agrega iiretimi heniiz etkin olarak yapilamamaktadir. Dogal hafif
agregalardan Ulkemizde en yaygin olanlan, volkanik esash ponza tagi, volkanik tiif ve
cliruftur. Bunlardan 6zellikle ponza tasinin Orta ve Dogu Anadolu’da oldukg¢a biiyiikk

rezervleri mevcuttur (Erciyes, 1963).

Hafif agregalarla tasiyici hafif betonlarn tiretimi olanaklidir. Orta Anadolu’da 6zellikle
volkanik bir dag olan Erciyes Dag’indan dolay1 Kayseri ve Develi yoresinde ponza tasi
bulunmaktadir. Bunlarla birlikte Nigde, Nevsehir, Van ve Bitlis bolgelerinde yaklasik
15milyar m® ponza tas: rezervi oldugu tahmin edilmektedir (Erciyes Y., 1963). Ulkemizde
dogal hafif agreganin bol bulunmasi, iiretiminde ayrnca bir enerjiye gerek duyulmamasi
bakimindan énemli bir tistlinliik kabul edilebilir.
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2.3.1.2. Hafif agregalarin simflandirilmas

Hafif agregalar birim afirhiklar1 bakimindan kullamlma alanlarina gére g gr.upta
stniflandinbirlar (TS 1114):

a. Birim hacim agirhig1 6.50 kN/m® ‘den biiyiik olan hafif agregalar : Bunlarla
tastyic1 hafif betonlar elde edilebilmektedir. |

b. Birim hacim agirlig1 4-6 kKN/m® arasinda olan hafif agregalar : Bunlarla yaliim
betonlan ve orta dayanimh hafif betonlar iiretilebilmektedir.

c. Birim hacim agirlig 4 kN/m? 'den kiigiik olan hafif agregalar : Bunlarla sadece

ses veya 1stya kars1 yalitim amagh betonlar {iretilebilir.
2.3.1.3. Hafif agregalarin betonun davrani iizerindeki etkileri

Agreganin birim afirhfi dane ¢apir ile defismiyorsa, DIN 1045°deki A-B siirekli
graniilometrileri veya B-C siireksiz graniilometrileri arasindaki graniilometri bolgesi en
yiiksek beton dayanmimlarimi vermektedir (Cetmeli, 1981). Genellikle dane birim agirligi,
maksimum dane c¢ap:r arttik¢a azalmaktadir. Bu nedenle yukanda belirtilen ideal
graniilometriler ayni zamanda en diigiik birim agirhif1 verirler, fakat en iyi dayammlar
vermezler. Agregamn kaba kisminin bir miktar1 yerine ince kisim kullanilacak olursa, hem
dayanimda hem de birim agirlikta artis elde edilir. Agreganmin kaba kisminin bir béliimii
yerine tabii kum kullamlacak olursa, sdzii gecen artiglar daha biiyiikk ve, aym1 zamanda

malzeme masrafi azalmis olur.

En bilyiik agrega boyutunun beton dayanimina etkisi {izerine yapilan aragtirmalarda 25mm
veya 40mm ‘nin iizerinde agrega kullanilmasinin &zellikle ayrismaya neden olmasi
bakimindan elverisli olmadig1 savunulmaktadir (Neville, 1975).

Ponza tast kullanarak iiretilen hafif betonlarda en biiyiik agrega boyutunun kiigiilmesi ilk
14 giinde biiziilmeyi artirmakta, daha sonra biiziilmede bir degisiklik olmamaktadir
Diizgiin yiizeyli agregalarin koseli ve pliriizlii yiizeye sahip olanlardan daha dayanikh
olduklan belirlenmistir. Bu ¢aligmada en uygun bigimli danelerin kiireye yakin olanlarn
oldugu ortaya ¢ikmustir (Tagdemir, 1981).
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ACI 211 'de, hafif agregaya beton iiretiminden 6nce bir 6n emdirme uygulamakla tagima
sirasinda ufalanmanin azalacafi, agregadaki aynsmamn Onlenecegi ve beton kivaminin
degismeden kontrol edilebilecegi belirtilmistir.

Alman normlarinda hafif agreganin maksimum dane ¢ap1 25mm ile sirlandinlmigstir.
Yiiksek dayanim elde etmek i¢in 16mm dane ¢apmn gegilmemesi tavsiye edilmektedir
(Cetmeli, 1981).

2.3.2. Hafif betonlar ve smiflandirilmasi

Hafif betonlarin simiflandinlmasi, hem birim agirlk hem de dayamim bakimindan
yapilmaktadir.

DIN 1045 'de betonlar birim agirliklarina gére simflandirilmigtir (Cetmeli E., 1981):

Hafif betonlar : Birim hacim agirhk < 20 kKN/m’
Normal betonlar : 20 kN/m’ < Birim hacim agirlik < 28 kN/m’
Agir betonlar : Birim hacim agirhik > 28 kKN/m’

TS 2511 de ise, birim agirhik esasina gére su siniflandirma yapilmistir (TS 2511, 1977):

a. Hafif betonlar : Birim hacim agirhk < 19 kN/m®
b. Yan hafif betonlar : Birim hacim agirhk 19 - 21 kN/m’
¢. Normal betonlar : Birim hacim agirhk 21 - 24 kN/m®

2.3.3. Hafif agrega ile iiretilen hafif betonlar

Normal betonda agreganin elastisite modiilii, harcin elastisite modiiliinden yiiksek
oldugundan kirilma 6ncelikle harg fazinda goriiliir. Yiik iletimi agregalar vasitasiyla olur.
Ancak agrega danelerinin birbirine yaklastiklar1 noktalarda ¢imento hamuru yiik iletimine
kismen katkida bulunur. Normal betonlarda kullamlan ¢imento, su miktan ve agrega cinsi
gibi 6zelliklerin bilinmesi halinde, elde edilecek olan taze veya sertlesmis betonun bazi
dzellikleri yaklagik olarak hesaplanabilmektedir (Donmez, 1996; Topgu, 1988).
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Hafif betonlarda ise, i¢ yapinin normal beton i¢ yapisina benzememesi, agrega cinsinin
degisimi, suw/¢cimento oramindaki degigmeler, agrega bosluk oranindaki degismeler normal
betondan farkli sonuglar vermektedir. Bu nedenle taze ve sertlesmis beton &zelliklerinin
deneylerle tespiti zorunlu olmaktadir (Neville, 1975).

Hafif agregalarda su emme fazla miktarda oldugundan, emme suyunun kangsim yapilmadan
once agregaya mutlaka emdirilmesi gerekir. Aksi halde hidratasyon ve islenebilme igin
gerekli olan yogurma suyunun biiyikk bir béliimiinii agregalar hemen emerek, beton
biinyesinde ag gseklinde biiziilme g¢atlaklarmin olugmasina neden olmaktadir. Bu olay:
betonu 1slak ortamda saklamak suretiyle 6nlemek de miimkiin degildir (Akman, 1987).

Su/¢cimento oranini belirleyecek olan karigim suyu, emme suyundan ayn olarak kullamlir
ki, bu bakimdan kangim suyu iki kisimda diistintilir.

a. Gergek su ihtiyac1 : Hidratasyon ve islenebilirligin saglanmas: igin,
b. Emme suyu : Bu ¢aligmada emme suyu agregalar tizerinde 30 dakikalik su
emme deneyi yapilarak % olarak belirlenmis ve bulunan

degerler esas alinmigtir.

2.3.3.1. Hafif agregal betonun karisum hesab:

Agrega graniilometrisi, normal betona benzemekle beraber iri ve ince hafif agrega
danelerinin farkli yogunluklara sahip olmasi ve dane bigimlerinin koseli olusu nedeni ile
yiizey yapilan piiriizlii olmaktadir. Bu sebeple, hafif beton karigimlar1 normal betonlara
oranla daha fazla ince dane oranmna gereksinme gosterir. lyi bir islenebilirlik igin hafif
beton karisimlarinda toplam agrega hacminin %40-60 't oraminda ince agregaya gerek
duyulur (Neville, 1975). Hafif betonun islenebilmesi igin gerekli su miktari, genellikle
normal beton agregasindan daha fazladir. Hafif betonun agirhgimn az olmas: nedeni ile
¢6kme degerleri, aym bir kivam igin normal betona gére bir miktar daha az gikmaktadr.
Hafif beton bilesiminin ancak uygun deneysel aragtirmalar sonucu uygulama amaglarina
gore tayin edilebilecegi belirtilmektedir (Akman ve Tagdemir, 1977).



15

Hafif betonla yapilmis olan deneysel ¢aligmalarda C16 betonu su/¢imento oram 0.40 olan
0/8, 8/16 ve 0/16 kaba agrega dane boyutlu serilerde 0.46-0.51 kaba agrega hacim oram
degerlerinde saglanmaktadir (Topgu, 1988).

2.3.4.Tasiyic1 hafif betonun iistiinliik ve mahsurlan

Ekonomik olmalar1 nedeniyle kullamlan hafif ve tasiyici hafif betonun iistiinlik ve
mahsurlanm séyle siralayabiliriz:

a. Ustiinlik

a.1. Birim hacim agirhigindaki azalma nedeniyle beton kalibinda daha diisiik basing
olusur.

a.2. Hafif betonla {iretilen elemanlarin birim agirliklarinin diigtik olmas: nedeniyle
yapidaki 6lii yiikler azalir. Béylece temelleri ve diger yap: elemanlarini daha
kiigiik boyutlarda tasarlamak ve inga etmek miimkiin olur.

a.3. Is1 ve ses yalitkanlif1 normal betona nazaran daha yiiksektir.

a.4. Donmaya ve yangina kars1 daha dayanikhidr.

a.5. Hafif betonun kullamldid: yapilar i¢in depremlerde, diisey yiikiin azalmasina
bagl olarak atalet (kiitle) kuvvetleride 6nemli oranlarda azalacaktir.

a.6. Kolay islenebilmesi sayesinde en ince kalip detaylarim bile aksettirebilir,

giizel goriintimlii yilizeyler ortaya konulabilir.

b. Mahsurlan

b.1. Hafif betonun mekanik dayanimi, bogluklu olmalan yani porozitenin biiyiik
olmasi nedeniyle normal betona nazaran diigtiktiir.

b.2. Asinmaya karg1 dayaniksizdir.

b.3. D1s etkilere maruz donatilarda daha kalin bir beton ortii tabakasina
ihtiyag gosterir.

b.4. Elastisite modiiliiniin diigiik olmasindan dolay1 hafif ve tagiyici hafif betonlu
kirislerde, sechimler ve dénmeler daha yiiksek olur.

b.5. Normal betona gére daha diisiik bir kesme-kayma dayanima sahiptirler.
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2.3.5. Tasiyici hafif betonun uygulama alanlari

Hafif betonarme ve hafif 6ngerilmeli beton Avrupa’da son yillarda bir ¢ok ilging yapida ve
gittikge artan bir bigimde uygulanmigtir. Bu uygulamalar en ¢ok biinyesinde bulunduran
tilkelerin basinda Almanya gelmektedir. Uygulanan yapilar arasinda en énemli érnekler
olarak; 1966 'da Wiesbaden 'de inga edilen Djckerhoff kopriisti, 1967 'de Stade 'de yapilmus
olan atom santrali igletme binasi, 1968 'de Langerich 'de yapilmis olan Herrmanwesk
kopriisil, 1969 'da Darmstad 'da yapilmis olan Teknik Universite yeni binalan, 1970 'de
Frankfurt 'da yapilmis olan 5. Hava alam terminali ve nihayet 1971 'de Miinih 'de yapilmig
olan BMW idare binasi sayilabilir (Argunhan, 1984; Heufers, 1972/73).

2.3.6. Tasiyic1 hafif betonarme dikdortgen kesitlerin basit egilme etkisi altinda

tasima giiciine gore tasarlanmasi

Avrupa Uluslararas: Beton Komitesi (CEB) 'in 6ngérdiifii {izere betonarme sistemlerin
tagima giiciine gore tasariminda, basing bolgesindeki gerilme yayiligi parabolik+dikdértgen
varsayilmaktadir (Giindiiz, 1980; Berktay, 1989; TS 500, 1984; Ersoy, 1987).

Betonarme sistemlerin tasima giicliniin ACI esaslarina gére hesaplanmasinda ise, basing
bolgesindeki gerilme yayilist igin kullamlan katsayilar 30 N/mm’ basing dayammb
betonlara kadar sabit alinmakta, bu dayamm degerinden sonra katsayilar kiigiiltiilmektedir
(Giindiiz, 1980; Berktay, 1989).

Egilme etkisi altindaki betonarme sistemlerin tagima giiciine gore tasarimindaki temel
felsefe; betonarme tastyici elemamin kirilmasina betonun dayamimim kaybetmesinden
ziyade donatimin akmasimin sebep olmasi ve siinek bir kinlma tiirii elde edilmesidir.
Tastyic1 hafif betonarme kiriglerde de tagima giiciine gore tasarim, normal betonarme
kirislerdekine benzer bir sekilde yapilir. Burada, yalmizca malzeme karakteristikleri
yoOniinden baz degisiklikler vardir. Bunlardan en onemlisi; kesitin en ug¢ lifindeki
maksimum kisalmanin hafif betonda 0.002 alinmasidir (Giiral, 1983).
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Betonarme kesitlerin tasima giicline gére tasarimi, denge ve uygunluk denklemleriyle
kuvvet-birim deformasyon iligkilerinden yararlanmak suretiyle yapilir. Bu denge, uygunluk
ve kuvvet-birim deformasyon iligkilerini belirleyen bagintilarin yazilabilmesini saglamak
i¢cin baz1 temel varsaymmlarnin yapilmasi gerekmektedir (Giindiiz, 1980; Cetmeli, 1981;
TS3234, 1978; TS 500, 1984). Bu temel varsayimlar sunlardir;

a. Bernouilli - Navier hipotezi betonarme kesitler i¢in de gegerlidir. Yani, sekil
degistirmeden 6nce diizlem olan kesitler sekil degistirdikten sonra da diizlem
kalr.

b. Aderans tamdir, yani donati gubuunun birim boy degisimi, komsu beton
lifin birim boy degisimi ile 6zdestir.

c. Donati geliginin gerilme-birim boy degisimi iligkisi elasto-plastik varsayilir. Yani
donat: geligindeki gerilme agafidaki bagintidan hesaplanmalidir:

d. Basit ve birlegik egilme hesaplarinda betonun ¢ekme dayanmimi ihmal edilebilir.

e. Betonarme kesit tagima giiciine ulagtifinda, gerilmeler birim sekil degistirme ile
orantih degildir. Beton basing bolgesindeki gerilme dagilimi igin, gegerliligi
deneysel verilerle kanitlanmig herhangi bir dagilim kullanilabilir. Hesaplarda
kolaylik saglamak amaci ile bu dagilim, dikdértgen varsayilabilir.

f. Donat1 geligindeki uzama %10 ile simirlanmagtir.
2.4. Betonarme Elemanlarda Sehimlerin ve Catlaklarin Hesab:

Betonarme yap: elemanlarinda gégmeye karsi saglanan giivenligin yani sira, 6ngoriilen
isletme yiikleri altinda elemanlarin ve yapimn tiimiiniin agin sekil degistirme veya gatlama
gistermeyecek bir bigimde boyutlandirthip donatilmasi gerekir (TS 500, 1984).

Yapida isletilebilme yoniinden giivenlik, isletme ytkleri altinda olusabilecek sehimlerin ve
catlaklarin, izin verilebilen maksimum degerlerden kiigiik oldugu gosterilerek saglanabilir.
Isletme yiikleri etkisinde kalan yapilardaki sehimler, elemanlann belirli bir rijitlikte olmasi

saglanarak denetlenebilir ve simrlandinilabilir.
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Sehimlerin denetlenmesinde uygulamada iki yol izlenir: Birincisi, boyutlandirma olup,
yo6netmeliklerde verilen ve sehim hesabi yapilmasim gerektirmeyen minimum boyutlar
temel alinarak yapilabilir. Ikinci olarak, bu minimum boyutlarin altina inilmesi durumunda
ise, sehim hesabi yapilir ve belirlenen sehimin y6netmeliklerdeki simir degerleri gegip
geemedigi arastinlir (Giindiiz, 1980; TS500, 1984).

Sehim hesabinda kullanilan y&ntemde, e@ilme momentinin eleman boyunca degisken
olmas1 nedeni ile siinme ve biiziilme etkilerinin g6z Oniine alinmis olmas1 gerekir. Ani
sehim hesabinin yalmzca sabit ve hareketli yiikler toplamina gére yapilmas: yeterlidir.
Zamana bagli sehimin hesaplanmasinda ise, biiziilme ve siinme etkisi hesaba katilmalidir.
Bir kirigte maksimum sehim, kirisin dogrusal elastik davrandif: varsayilarak,

Amax.=kx L2 (l) 2.2)
ExI

genel bagintis: ile hesaplanabilir. Bu bagintidaki biiyiikliikler :

Egilme momenti,

Kiris agiklig1,

Kiris malzemesinin elastisite modiili,

Kesit atalet momenti,

Sinir kogullarina ve yiikiin agiklik boyunca dagilimina bagh katsayidir.

I B

Baginti, betonarme kiriglerdeki sehimlerin hesaplanmasinda da kullamlabilir. Elemana
etkiyen maksimum egilme momenti (Mpsy), elemamn ¢atlama momentinden (M)
kiigtikse, sehim, ¢atlamamig beton kesit atalet momenti (I.) temel alinarak hesaplanir. I¢'nin

belirlenmesinde donat1 hesaba katilmaz.

I
Mg =13x fy % ;“ (23)
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Maksimum egilme momenti ¢atlama momentinden biiyiik ise, sechim hesabi, kesitin etkili
atalet momenti “If” temel almarak yapihr. Etkili atalet momenti, ¢atlamay: igeren su
bagintiyla bulunabilir (TS500, 1984):

Lo (e 1y L, 9

max

Burada I; catlamus kesitin atalet momentini gosterir. Betonarme kesit, esdeger beton kesite
doniistiirilerek  belirlenir. Etkin atalet momenti, ¢atlamamis beton kesit atalet
momentinden biiyiik alinmamalidir.

Betonarme elemanlarda; dayanmim bakimindan sakincali olmasa bile, yapimn estetigini
bozacak, konuya yabanci kisilerde kusku yaratacak ve donatinin korozyonuna yol
agabilecek Olciide gatlaklar olusmamalidir. Hesaplanan catlak genigslikleri daima “izin
verilen karakteristik deger” in altinda kalmahdir. Catlak hesaplarinda yiilk ve malzeme
katsayillan “bir” alinmalidir. Elemanin bulundufu ortama bagh olarak izin verilen
karakteristik ¢atlak genislikleri Cizelge 2.1 'de verilmigtir (Giindiiz, 1980).

Cizelge 2.1. Betonarme elemanlarda izin verilen karakteristik ¢atlak genislikleri

Normal atmosferik kosullarda, i¢ yap: elemanlarinda 0.4 mm

Nemli veya agresif atmosferlerde yapi igindeki elemanlarda ve normal| 0.2 mm
atmosferik kosullarda digaridaki yap: elemanlarinda

Ozellikle agresif bir ortamdaki igeride ve disaridaki yap: elemanlarinda| 0.1 mm

ve gecirimsizlik istenen yerlerde

Nerviirlii geliklerin kullamlmas1 durumunda, ¢atlak genislikleri ve araliklan diiz yiizeyli
geliklere oranla kiigiik olmaktadir. Belirli bir defere kadar catlak genislikleri, gatlak
araliklartin fonksiyonudur. Aym zamanda gatlak genigligi, donatidaki uzamanin ve

dolayisiyla gerilmeninde fonksiyonudur.
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Isletme yiikleri etkisindeki egilme elemanlarinda, donati agirhk merkezindeki ¢atlak
ortalama genigligi (Wy,) asafidaki bagint: ile hesaplanabilir (Giindiiz, 1980; TS 500, 1984).
Diiz yiizeyli cubuklar i¢in,

W, =1.2x(2xc g + -1%:&)(-;—:)2 (2.5)
cerm . Dig yiizeye en yakin cekme gubugu igin Ortii beton kalinhgi,
() : Donat1 ¢aps,
C;s : Donatida normal gerilme,

E; : Celik elastisite modiilii,
Ks : Kesitteki birim deformasyon dagilimi ile donatinin yiizey bigimine bagh

katsay1,

Pr : Catlak genisligi i¢in donati yiizdesi olup (2.6) da verilmistir.

— As
Pr ‘[ by %2 x(h—d)] 28)

h-d

¢ ___Donati agirlik merkezi

2(-d)

b-d

Sekil 2.6 : Kiris kesitlerde ¢atlama genigliklerinin hesab: i¢in dikkate alinan alan

Karakteristik catlak genisligi Wy ise, (2.5) de hesaplanmis olan Wy, ortalama genislik, 1.7
ile carpilarak belirlenir.

Wi = 1.7*Wp, 2.7)

Béylece belirlenen “W,” genisliginin izin verilen karakteristik ¢atlak genisliginden biiyiik

olmamasi gerekir.
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2.5. Kirislerin Gogme Modu Tammi ve Kompozit Betonarme Hafif Kirislere

Uyarlanmasi

Gogme modu, egilme etkisi altinda bulunan elemamn dayamm kaybettigi, yani tagima
glicline ulastf1 anda olusan gbgmenin tipi veya smifidir. Tagiyici hafif betonarme
elemanlar tasima gii¢lerini, donatinin akmasim basing bdlgesindeki betonun ezilmesi takip
edecek sekilde tasarlanmalidir.

Bu prensiple boyutlandinlan tasiyici hafif betonarme elemanda; asin sehimler ve
doénmeler, esas donatinin kopmasindan dnce meydana gelecektir. Bunun ardindan da az bir
miktar yiik artisi ile tagima giiclerini kaybedecekler ve gégme olusacaktir. Bu sekilde
tasarlanan tasiyici hafif betonarme kompozit kirislerde kirilma ¢ekme kirilmas: olacaktir.
Kompozit betonarme elemanlarin davramglarini genel olarak inceleyebilmek amaciyla,
denge ve basing kinilmas: ile tasuma giiclinti kaybedecek sekilde boyutlandirma yapilip

deneyler yinelenecektir.
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3. EGILME TEORISININ KOMPOZIT KiRiISLERE UYGULANMASI

Bu béliimde, betonarme yap: elemanlarina gelen basit egilme kuvvetinin klasik hesap
yontemleri 6zetlenecektir.

3.1. Egilme Hali

Bir prizmatik gubukta sifirdan farkli tek kesit zorunun egilme momenti olmasi1 haline
“Egilme Momenti Hali” veya “Basit Egilme” ad: verilir. Bu halde gubuga etkiyen dis
kuvvetlerin tiimii gubuk ekseninden gegen bir diizlemin i¢inde bulunurlar ve bu kuvvetler
gubugun her kesitinde yalmz egilme momenti dogururlar. Cubuk ekseninden gegen diizlem
icerisinde bulunan kuvvetlerin tiimii gubuk eksenine dik iseler bu kuvvetler gubukta
genellikle kesme kuvveti ve efilme momentini beraber meydana getirirler. Eger ilaveten

kesme kuvveti de sifir ise gubuk bu durumda basit egilmeye maruz kalir (Kayan, 1987).

Basit egilme halinde gerilme dagilimimin belirlenmesi icin yapilacak olan kabul ve
tanimlamalar agagida kisaca 6zetlenmigtir.

Basit egilmede momenti doguran kuvvet ¢iftinin iginde bulundugu diizleme “Kuvvetler
Diizlemi” ad: verilir. Bu diizlem ¢ubuk ekseninden geger. Bu diizlemin ¢ubuk en kesiti ile
olan ara kesitine kuvvetler ¢izgisi adi verilir. Egilme momentini tanimlayan moment
vektoril bu ¢izgiye diktir (Sekil 3.1).

Kuvvetler dizlemi

Kuvvetler gizgisi

Sekil 3.1. Kuvvetler diizlemi ve kuvvetler ¢izgisi
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Kuvvetler ¢izgisinin kesit asal eksenleri ile ¢akiymamas: basit egilmenin genel hali olup

\ Ruvwvetler ¢izgisi
—

egik egilme adim alir.

Kuvwvetler ¢izgisi

-

2 [

X x ¢
r —
\J¥
Q?y "y

Sekil 3.2. Kuvvetler ¢izginin asal eksenlerle ¢akigmas:: Basit diiz egilme

Kuvvetler ¢izgisi asal eksenlerden herhangi birisi ile ¢akisiyor ise (Sekil 3.1°deki 6=0

durumu) bu &zel hale diiz egilme adi verilir. Kuvvetler ¢izgisi ile moment vektérlerinin

durumlan Sekil 3.2 'de gosterilmigtir.

3.1.1. Basit egilmede yapilan varsaymmlar

Basit egilmede gerilme ve sekil degistirme hesab:i igin kabul edilen iki temel varsayim

vardir:

a. Egilmeden &nce diizlem olan kesitler egilmeden sonra da diizlem kalrlar.

Boylece kesitlerin egilme sekil degistirmesi siiresince yaptiklar1 hareket, sekil
diizlemine dik bir eksen etrafindaki kati cisim dénme hareketidir (Bernoulli-

Navier Hipotezi).

b. Malzeme dogrusal elastiktir (Hooke cismi).

Sekil 3.3.a da 1-1 ve 2-2 ile gosterilen iki dik kesitin ilk durumu ve Sekil 3.3.b de ise aym
kesitlerin egrildikten sonraki durumlarn ¢izilmigtir.
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1 2
F_‘l
O 9 -4
B
X 1 2
L 4
y
(a)

Sekil 3.3. Basit Egilmeye maruz bir eleman: (a) egilme &ncesi, (b) egilme sonrasi

Egilme elemaminin birim uzama degeri elde edilerek (3.1) 'deki gerilme bagintisinda yerine
konulmugtur. Bu durumda elde edilen normal gerilme ise, Hooke bagintis1 yardimy ile,

1
o,=Ee,=E—y (3.1)
X

olarak yazlabilir. Bagint1 (3.1) de verilmis olan (1/px) egrilik olup, degeri (3.2) de

tamimlanmstir :

LM (32)

px Ely

Bu ise sekil degistirme formiiliidiir. Bu formiiliin 6nemli bir sonucu, efriligin egilme
momentiyle orantili oldufunu ifade etmesidir. (3.1) denkleminde verilmis olan El
degerine gubugun egilme rijitligi denilir.

Basit egilme halinde My degeri sabit ise py deferi de sabit olur. Hesaplanan gerilme
yayiligi ile ilgili ifade (3.3) de verilmistir:
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My
(e} z = -'-j_-—- y (3.3)
X
Burada: M, :Kesite etkiyen x-x ekseni efilme momenti,
I : x-x ekseni kesit atalet momenti,
y : Kesitte bir noktanin tarafsiz eksene olan uzaklif

C; : z-z eksenine dik diizlemde normal gerilme degeridir.

3.2. Kompozit Kirislerde Basit Egilme Hali ve Yapilan Varsayimlar

Kompozit kirisler, normal beton kesitli kirislerden farkli mekanik 6zelliklere haiz kisimlan
bulunmas: nedeni ile farkli bir yapidadir. Yukaridaki bélimde normal bir kirig igin

verilmis olan gerilme bagintilan bu béltimde kompozit bir kesit i¢in hesaplanacaktir.

Kompozit kesit olmas1 halinde de Hook Kanunu ve Bernouilli Navier Hipotezi gegerlidir.
Ancak, E elastiklik modiilleri, kompozit kesiti olugturan normal beton ile hafif beton igin
farklidar. “nb” normal betonu, “hb” hafif betonu gdsteren indisler olmak iizere, beton

gerilmeleri,

Snb=tnb En
Chb=thb Eh (3.4)

olacaktir. Kompozit beton kesite egilme teorisinin uygulanabilmesi i¢in normal-hafif beton
tabakalarinin temas ytizeylerinde tam bir kenetlenmenin saglanmasi gerektii agiktir
(Sekil3.4). Bunun i¢in alt tabaka yiizeyi en az 6 mm piiriizlendirildikten sonra iist tabaka
betonu dokiilmiistiir (TS 3233).

Sekil 3.4. Farkli beton tabakalarimin kenetlenmesi

Bu bilgilerin 1g181nda agagidaki boéliimlerde Sekil 2.3 de verilen kompozit kesit i¢in gerilme
bagintilan verilmigtir.
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3.2.1. Basing bdlgesi hafif beton olan iki tabakal kompozit kesit héli

Sekil 3.5 'deki basing bolgesi hafif beton kompozit kesit, yerinde dékiim kisimlarla
tamamlanan prekast betonarme dégeme elemanlarindan esinlenerek tasarlanmigtur,

. ziiig%i;%g""" 7| Hafif beton(Ep )
ig it ~§3 ;!X;ﬁz;‘i{

| Normal beton(Ey, )
—Cekme donatisi
L, b

Sekil 3.5. Basing bolgesi hafif ve gekme bélgesi normal beton olan
kompozit kirig kesiti

Bemouilli-Navier Hipotezine ve Hooke Kanununa uyan kompozit kesitli elemanin normal

deformasyon ve gerilme dagilimu ise Sekil 3.6 'daki gibi olacaktir.

%

| : , h)

) 7 : +

E.E_h ____________ ;a,f____y_ _____ JKT.E.
: i d-x

s U/l [

/ /Normal beton \d' é/ \ d-x
Donati 5 b ax

Sekil 3.6. Basing bolgesi hafif ve gekme bolgesi normal beton olan
kompozit kiris kesitinde birim boy degisimi ve gerilme yayilis1

Kompozit kesitler i¢in gerilme hesaplari, doniistiiriilmiis kesit iizerinde yapilir. Hafif ve

normal beton elastisite modiilleri orani,

=

(35)

ile, normal beton kesitine déniistiiriilmiis kompozit kesitin temsili kesiti Sekil 3.7 'de
¢izilmigtir.
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Hafif bet
afif__c;& ‘Eh

-~ 0,
Normal beton u
" bn

.
— e ]

Sekil 3.7. Normal betona doniigtiirtilmiis egdeger kompozit kesit

Sekillerde verilen simgeler asagidaki anlamda kullanilmistir:
bn : Normal beton plak numune genisligi,
by : Hafif beton plak numune genigligi,
tn : Normal beton kalinlig,
th : Hafif beton kalinlig,
h, : Kompozit kesitte tarafsiz eksenin basing yiiziine uzakhigi,
hy : Kompozit kesitte tarafsiz eksenin gekme yiiziine uzakligi,

Co : Kompozit kesitte iist lif beton gerilmesi,

On : Birlesim yiizeyi seviyesinde normal beton gerilmesi,
Ch : Birlesim yiizeyi seviyesinde hafif beton gerilmesi,
Ou : Kompozit kesitte alt lif beton gerilmesi,

En : Hafif beton elastisite modiilii,

E. : Normal beton elastisite modiilii

Gerilme hesaplarinda kesitin ¢atlama 6ncesi ve sonrasi safhalarimin dikkate alinmasi

gerekir.

(a) Catlama oncesi

Tarafsiz eksenin yerindeki degismelerde, gerek kesit geometrisi gerekse ¢ekme donatis:
miktarina gore ii¢ durum s6z konusu olabilir:

eTarafsiz eksenin (TE) hafif beton tabakasinda kalmasi (ho<x<tp) hali,

oTE nin tam arakesitte olmas: hali, (h,=x=ty)

¢TE nin normal beton tabakasi igin kalmasi (h,=x>t) héli.
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Bu ii¢ haldeki gerilme degerleri ise sirasiyla gu sekilde hesaplanabilir.
(a.1) h,=~x<t, hali (Sekil 3.7)

Catlamamis kesitte donatinin katkis1 ihmal edilirse, TE mesafeleri ve kesit atalet momenti,
normal betona doniistiirilmiis kesit ile,

t t
thbp '2£+tnbn(th +7n)
ho=

bhth + bntn

hu =th+tp— ho
3

h3 by(ty—hy)® |t t
Ty=by =+ =2t by 2 +byty (tg ~ by + ) (36)
bulunur. Gerilmeler ise,
M
co=7T"hya
Iy
M
op=—7"(th —hy)a
I
M
On= "f(th —hy)
M
oy=-7"hy (37)
I

olur. Sonug olarak, gerilmelerin, kesite etkiyen efilme momentinin ve kompozit kesit
‘zelliklerinin bir fonksiyonu oldugu goriilmektedir:[ o(y ) =f (M, by, &, ty, th ) ].

(a.2) h,=t, hali (Sekil 3.8)

he=x=ty, h,=t, ile déniistiiriilmiis kesit Sekil 3.8 de verilmisgtir.
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bh= by
+ A To
Hafif beton
—~— 15 t _ +
h X
T.E.
Fo j"n by %+On
Normal beton ) %u
. by .

Sekil 3.8. Tarafsiz eksenin hafif-normal beton arakesitinde bulunmas: hali

Atalet momenti,

3 3
t bt
Ly=bp—+—3" (38)

Gerilmeler ise,

oy =——h, (3.9)

bulunur.

bh=02bn
—H—F %
Hafif beton
h ho—x h\.. on

B o £-------TE.

| En tnihy /
P ou

Normal beton
bp

I 1
) A

Sekil 3.9. Tarafsiz eksenin normal beton icerisinde bulunmasi hali
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he=x>t; ve hy=ty+t,-h, ile, normal betona doniigtiiriilmiis kesit atalet momenti,

3

th th 2 h3
I;=by -1-5+ bhth(E- +t, —hy) +b,

t, —h,)’
(—'n'_g'l)_‘*’bn_é— (310)

Gerilmeler ise,

oy=——h, (311)

(b) Catlamis kompozit kesitte gerilmeler

Catlamis kompozit kesit gerilme hesabinda iki durumu birbirinden ayirmak gerekir.
Bunlar, gerilme yayilisinda orantihilik sininn olarak (0.4fy) 'y1 kabul etmek kaydiyla
catlams kesit gerilmelerinin (0.4f) 'min altinda ve (0.4f4) 'nin iizerinde olmas: halleridir.

Burada, fi, her bir beton i¢in kendi karakteristik dayammudir.
(b.1) Gerilmelerin (0.4 f.) mn altinda olmas hali

Kompozit kiriglerde, artan basing gerilmeleri (0.4fcy) ve (0.4fuq) 'den kiiglik kaldig siirece
lineer elastik hesap kurallar1 gegerli varsayilabilmektedir. Kompozit kesitte kullamlan
donat1 miktarina bagh olarak, tarafsiz eksen yeri i¢in iki durum s6z konusu olacaktir. Bu
durumlar, tarafsiz eksenin hafif beton ve normal beton igerisinde kalmas: halleridir.
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(b.1.1) Tarafsiz eksenin hafif beton icerisinde kalmas: ( h,=x <=t ) hali (Sekil 3.10)

by=aby,

Normal beton (gatlamig)
by

%
x =l
"""'th'd""‘ .. _TE __ N
oo - 7
EEn E | |+ 4_ ﬂi_ b ——+F
/r....‘\.\--.“_-i‘.,g S

1 \ o L4
Ag d &g

¥,

)

Kl

Sekil 3.10. Catlamug kesitte tarafsiz eksenin hafif beton igerisinde bulunmas: hali

Basit egilme halinde, gatlams kompozit betonarme kesitte tarafsiz eksenin derinligini,
n=E/E, modiiller orani olmak iizere,

x
2

bhx2 +2Agnx—-2A;nd =0

by, — =A¢n(d - x)

(312)

denklemi ile hesaplamak miimkiindiir. Kuadratik kéklerden x<t, olan gegerlidir. Bu

durumda kesit atalet momenti ise, normal betona déniistiiriilmiis ¢atlans kesit igin,

X3
ler=bp 5+ A¢n(d - x)?

Gerilmeler,
M

Co=T"X0
Ier

Og=— nM (d-x) (¢ekme)

ICI’

olacaktir.

(3.13)

(314)
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(b.1.2) Tarafsiz eksenin normal beton iginde bulunmasi ( h,=x > t,, ) hali (Sekil 3.11)

bh=abn
Hafif beton %;////

¥ — T
Z ' x / =Y
@r///m_f S Gm— st

.—-‘L?;T'\_ s e e — - : —E;
Normal beton (gatlamig) "Ag A

1 ;3

Sekil 3.11. Catlamig kesitte tarafsiz eksenin normal beton igerisinde bulunmasi hali

Bu durumda, TE 'nin yerini veren denklem,

by (x—t5)?

S =nA (d-%) (315)

th
bh th (x—- ?) +

Bu defa kuadratik koklerden (d > x > t,) olam gegerli olacaktir. Bu durumda ¢atlanus kesit
atalet momenti, normal betona déntigtiiriilmiig kesit i¢in,

t thyz . (X—tp)’ 2
Icr'—_bhi—z"" bhth(x"'z") +bn—3—-+Asns(d——x) (3.16)
ve gerilmeler ise,
M
Co=7T—X0
ICI‘
M
og=—n7—(d—-x) (317)
ICI'

olarak hesaplanabilir.
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(b.2) Basing gerilmelerinin 0.4 fck’nin lizerinde olmas: hali (Sekil 3.12 ve Sekil3.13)

Bu durumda x>t;, hallerini incelemenin pratik bir sonucu olamayacag diisiiniilmektedir; bu
nedenle, yalniz x<t, hali incelenmekle yetinilmigtir.

Oc

L3

20 parabol

0.85F gy

Y

) &,
0.002 ¢

Sekil 3.12. Hafif beton igin kabul edilen gerilme-gekil degistirme modeli (basing)

Sekil 3.12 'de, 0.>0.4f halinde kullamlmak tizere kabul edilen gerilme-gekil degistirme
diyagrami ¢izilmistir; egri ikinci derece parabol kabul edilmigstir. Bununla beraber, esdeger
dikddrtgen gerilme blogu igin, ki, ka ve kj 'lin, normal beton i¢in verilen degerlerden gok

olmadig bilinir.
bp=aby,
e £.=0002 085fy 0.85fcg . ,%
Hafif beton % 1| B kx| Ve F
- - =3 _..._th-.-,L_'.I-“..E'..____.._ ______ A L - -
S i 7
1 En ] d-x
: 1 fin
/k.o--o\{lq-.f- . T 1T
--------- - el S /
Normal beton Ag d & G O <=fyk
¥ by " a- Birim b-Gergek  c-Esde@er d-Ig kuvvetler
sekil gerilme gerilme
degistinrme  daglum daglims
daglim

Sekil 3.13. Basit egilme altindaki kompozit kesitte gerilme ve i¢ kuvvetler

I¢ kuvvetler,
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ks =Ag05= Aty
F, =085fy k;xb, (318)

seklinde yazlarak, F.=F; i¢ kuvvet dengesinden tarafsiz eksen derinligi, x, hesaplanabilir.
Bilinen x i¢in kesitin egilme momenti tasima giicii,

M, =Kz=F:z
M, =Agfy(d-a/2)=085 fy k;xb, (d - a/2) (319)

olur.
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4. DENEYSEL CALISMALAR
4.1. Deney Araclan

Beton silindir basing dayamimi deneyleri igin 3000 kN kapasiteli hidrolik beton presi
kullanilmigtir. Deneyleri yapilan beton numuneler diisey eksenli 250 dm? 'liik betoniyer ile
karilmistir. Uretilmis olan hafif ve normal betonlar 15x30 cm 'lik silindir kaliplara
dokiilmiigtiir. Numuneler, uygun kiir sartlarinda bekletilerek 7 ve 28 giinlikk basing
deneylerine tabi tutulmusgtur.

Kompozit elemanlarin egilme deneylerinde 300 kN Kkapasiteli yiikleme c¢ergevesi
kullanilmistir. Numunelerde olusan deplasmanlarin 6lgiilebilmesi i¢in 0.01 mm hassasiyetli
mekanik komparatérler kullamlmugtir. Okumalar numunelerin orta noktalar1 ile mesnet
bolgelerinde yapilmigtir.

4,2. Malzeme

Calisma kapsaminda yapilan deneylerde TS500(1984) 'de tamimlanan ve konut
ingaatlarinda kullamlan C16 betonu kalitesinde hafif ve normal beton iiretilmeye
cahisilmustir. Uretilen hafif ve normal beton ile betonarme kompozit yap: elemanlari imal
edilmigtir. Bu amagla yoresel hafif agrega ile C16 kalitesinde dayanima sahip hafif
betonun elde edilip edilemeyecegi arasgtinlmistir. Deneylerde kullamlan malzeme ve
Ozellikleri asagidaki paragraflarda agiklanmigtir.

4.2.1. Agrega ozellikleri
Tasiyic1 hafif beton iiretiminde kullamilan agrega malzemeleri i¢in deneysel ¢aligmalar

yapilmigtir. Kum, kirmatag ve ponza tas: agregalan igin yapilan 6zgiil agirlik deneyleri
sonuglar paragraf 5.1 'de verilmistir.
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4.2.2. Beton karma suyu ve ¢cimento zellikleri

Uretilen beton numunelerde karma suyu olarak Kayseri bolgesi schir sebeke suyu
kullamlmigtir. Yapilan biitin deneylerde ¢imento olarak PC32.5 kullamlmis olup
Kayseri 'de 6zel bir ¢imento fabrikasinin 1998 iiretimidir. Kullanilan ¢imentolar {izerinde
TS 24’e uygun ¢imento deneyleri yapilmigtir. Deneylerde kullamlan ¢imentolarin fiziksel
ve mekanik 6zellikleri bakimindan TS19 standardina uygun oldugu tespit edilmigtir.

4.2.3. Donatinin dzellikleri

Tasiyict hafif kompozit betonarme plaklarda donati olarak TS708 standardina uygun
S420 nerviirlii betonarme geligi kullamlmigtir. Aderans bakimindan hafif betonda nerviirlii
donati kullamilmas:i tavsiye edilmektedir (Agikel H., 1995). Beton ¢elifinin mekanik
Ozellikleri Cizelge 4.1 'de verilmistir (TS 500,1984).

Cizelge 4.1. Kullanilan betonarme ¢eliginin mekanik 6zellikleri

Donat: Siifi Akma Hesap Mukavemeti | Cekme Mukavemeti | Kopma Uzamasi
Mukavemeti f,e (N/mm?) f,, (N/mm?) Eo
£x (N/mm?)
S420 420 365 500 0.10

4.3. Yontemler

Kompozit plak iiretiminde ve tiiretim sonrasi beton bakiminda sirasiyla su yontemler
uygulanmagtir.

4.3.1. Agrega deneylerinde uygulanan yontemler

Degisik ¢aplardaki hafif agregalarda 6zgiil agirhk deneyleri yapilarak agregalara ait elde
edilen deney sonuglar1 Paragraf 5.1 'de verilmisgtir.
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4.3.2. Beton numunelerin hazirlanmasinda uygulanan yéntemler

Karisim oranlarina ait hesaplar C16 kalitesinde normal ve hafif beton elde edebilmek
amactyla yapilmustir. Bu amagla 350, 400 ve 450 ¢imento dozajina sahip hafif ve normal

beton numuneler iiretilmistir.

4.3.2.1. Agrega oranlan

Kompozit elemanlar, hafif ve normal agirhkli betonun aym kalite simifinda olacak sekilde
tiretilerek aym kahba dékiilmesi neticesinde elde edilmistir. Istenilen C16 sinifina sahip
hafif ve normal beton farkli graniilometri degerleri dikkate alinarak iiretilmigtir. Hafif

agregalara ait elde edilen graniilometri degerleri ve egrisi paragraf 5.1°de verilmistir.

4.3.2.2. Cimento dozaji ve su miktar:

Betonun mukavemet ve dayamklilik 6zelligini etkileyen en 6nemli birlesim parametresi
¢imento/su oramidir. Su miktarim ise betonun islenebilirlik 6zelligi etkilemektedir. Bu
bilgiler 15181nda tiretilmis olan betonda gerekli su miktari, hafif ve normal beton igin su
sekilde olmustur:

Agrega taneleri su igerigi bakimindan {i¢ konumda olabilirler; tam kuru, yiizeyi kuru igi
suya doygun ve yiizeyi 1slak. Bunlar i¢inde en ideali orta konum olan yiizey kuru suya
doygun konumudur. Bu durumda agrega ¢imento hamurunu emmez, 1slatma suyu ise
sadece yiizeyde ince su tabakasi olusturmaya yeterlidir. Beton suyu miktar1 tayininde
amag; agrega daneleri lizerinde yeterli kalinlikta bir su tabakas1 olmasim saglamaktir. Bu
amagla cesitli teorik formiiller gelistirilmistir (Akman, 1990).

Yapilan deneysel galismalarda beton islatma suyu hesaplamasinda “Incelik Modiilii”
formiiliinden yararlamlmigtir. Bu deger, kansima ait her elekten gegen %’de malzeme
miktan toplamimin 100’e oramidir. Buradan betonda kullanilan agrega yigimini islatmak
icin gerekli olan su miktan E,,
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Eq = 0gy (10-kgg) (4.1)

seklinde verilmigtir. Bagintida o, katsayisi/ Cizelge 4.2 de verilmis olan degerlerden
secilmigtir. Hesaplarda ¢imento/su oram1 0.40 mertebesinde olacak sekilde ¢imento
dozajina gore su miktan tayin edilmigtir.

Cizelge 4.2. Beton karma suyu tayininde kullamlan o, katsayis1 degerleri

Beton Kivam Dere Kumu Dere Kumu Deniz Kumu
ve Cakil ve Micir ve Micir
Kuru 28-30 33 37
Plastik 31-33 37 40
Akic 36-40 43 47

Hesap edilmis olan beton karma suyu miktari normal betonda betonun toplam su
gereksinimini verir. Hafif betonda agregalar daha fazla su emdigi igin farkli olmaktadir. Bu
nedenle hafif betonda istenen kivamu saBlayacak net su miktan yeterlik deneyi ile
saptanmalidir. Cesitli agregalarda 5 cm ¢dkme verecek kivamda 1m? beton igin gerekli su
miktar1 180kg - 270kg arasinda degisir (TS2511, 1977).

Cimento miktan tayininde ise iiretilmesi istenen beton dayanimi esas alinmistir. Betonun
dayanmimi Eg,/C orani hakkinda fikir vermektedir. Bu oram tespit ederken g¢imento cinsinin
etkisini esas alan Graf formiiliinden yaralanilmugtir.

f, = %é)z (42)
Bagintida verilmis olan parametrelerin tamimlanmasi su gekilde yapilmigtir:

f.  :Cimentonun standart dayanimi (N/mm?); PC32.5 igin foe =32.5 N/mm’,

Kg  :4-10 arasinda beton dayamimina gore segilen katsay1,

c :Dozaj,

s :Beton karma suyu miktari,

f. :Karigimdan beklenen basing dayanimu.
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Beton smifina gére yukanda verilen baginti yardimi ile su/gimento oram tayin edilmistir.
Su miktan belirlenmis iken oran ile ¢imento dozaji hesaplanabilir. Bununla beraber,

¢imento dozajinin minimum degeri (4.3) ‘den hesaplanan degerden az olamaz.

500
Cmin = gE 4.3)

D : mm cinsiden agregamn en biiyiik dane ¢ap1,

Cmin . Minimum ¢imento dozaj.

Hafif agregalann &zellikleri arasinda bilyiikk degisiklikler goriildiigiinden belirli bir
dayanim elde edilebilmesi igin gereken ¢imento miktar1 da genis sinirlar arasinda
degismektedir (TS2511,1977). Bu nedenle C16 sifi betonu igin 350, 400 ve 450 kg/m’
dozajli li¢ grupta beton numuneler iiretilmistir.

4.3.2.3. Hafif ve normal beton karisum hesaplar

Hafif betona ait karisim hesaplan agregalarin bagil olarak yiiksek su emme 6zelligi
nedeniyle biraz daha karmasiktir. Hafif betonda normal betondaki gibi hava hacminin
bulunmasi giigtiir. Bu sebeble, hafif agregali betonlarda dane boyutuna goére belirli yiizde
ile hava katilmas: tavsiye edilmektedir (TS 2511, 1977). Caligmada birlesim hesaplarinda

hafif ve normal beton i¢in “Mutlak Hacim Yontemi” esas alinmigtir:

Va =1ooo—(ai+W+a) (4.4)
Cc

Bagintida verilmis olan parametrelerin tanimi su sekilde yapilmigtir:

[¢]

: Dozaj (kg ),

W : 1 m® betondaki su miktan (It ),

d¢ : Cimentonun zgiil agirhign (kg/dm® ),

0 : 1 m® taze betondaki hava hacmi ( dm*/m?)
V. : Agrega toplam hacmi ( dm’/m? )
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Buna gore "2" numaral1 agreganin "G;" ve W su miktarlan:

G; =Va P; 85
W =wC (45)

ile hesaplanabilir. Burada:

P; : i nolu agreganin agrega toplam hacmi igerisindeki yiizdesi,
Sai : i nolu agreganin birim hacim agirhg ( kg/dm? ),

w : Agirlikga W/C (etkin su/gimento) orani,

w : Su miktan (lt) dur.

Beton karnisim hesaplarinda iki agama vardir. Birinci agama yukarida verildigi iizere beton
karistminin teorik yolla hesabidir. Ikinci agama ise; betonu iiretmek ve betonun taze halde
iken iglenebilirligini, sertlesmis halde iken dayamimi saglayip saglamadigmi kontrol
etmektir. Ozellikle hafif betonlarda dayamm ile gimento dozaji arasindaki bagintiyi
saptamak i¢in deney kansimlan kullanilmahdir (TS 2511,1977).

Cimento dozaji ve su miktari belirlendikten sonra, 1m® betona girecek toplam agrega
miktari,

1m3=1 000dm3=8i+Esu+va +hpava (4.6)

c

esitliginden hesaplanir. Burada:

/8. : Cimentonun mutlak hacmi (dm*/m?),

Eq/1.0 : Suyun mutlak hacmi (dm*/m?),

V. : Agrega toplam hacmi (dm*/m”),

hpava : Havamin hacmidir; betonda 0-30 dm*/m® arasinda degerler alir.

V. toplam agrega miktar1 hesaplandiktan sonra, agrega gruplarimin miktarlan daha &nce
secilmis olan agrega oranlarina gore bulunur. Hacim olarak hesap edilmis olan agregalarin
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agirhklar, birim afirhiklan ile carpilmak suretiyle bulunabilir. 350, 400 ve 450 doz
betonlar i¢in hesaplanmis malzeme miktan paragraf 5.1 'de verilmigtir.

4.3.2.4. Beton iiretimi, karigtirma, yerlestirme ve bakim (kiir)

Betonarme kompozit plaklar 120x220x30cm boyutlarindaki standart ¢elik kalip yardim ile
iiretilmigtir. Burada verilen plak numune boyutlan yiikleme gergevesinin simrlan dikkate
alinarak se¢ilmigtir. Normal ve hafif beton arka arkaya tiretilip tabaka halinde kaliba
dokiilmiistiir. Betonarme kompozit plak numunelerin iiretimi yapilirken aym zamanda
firetilen betondan standart silindir numunelerde alinmigtir. Slump degerleri 5 ila 7 cm
arasinda kalmistir.

Silindir numuneler 7 ve 28 giin kiir tankinda bekletildikten sonra kirlarak basing
mukavemeti degerleri elde edilmigtir. Betonarme kompozit plak numuneleri ise 28 giin
bekletildikten sonra kirilmak suretiyle egilme dayanim degerleri Sl¢tilmistiir.

4.3.2.5. Deney programlari, numune boyutlar ve sayilan

Degisik karigim oranlarina sahip on adet normal beton ve on adet hafif beton olmak iizere
toplam yirmi adet beton numune iiretimi yapilmistir. Karnigimlardan alti adet silinidir
numune alinmistir. Silindir numuneler iizerinde taze beton deneyleri yapilarak islenebilme
dzellikleri ile birim agirliklar tespit edilmistir. Alinan beton silindir numunelerinin {igtiniin

7, diger iigiiniin ise 28 giinliik mekanik 6zellikleri deneyle belirlenmistir.

Yapilan deneysel ¢alismalarda farkh yiikseklige sahip; 24 adet betonarme kompozit kesitli
ve 3 adet betonarme normal beton kesitli olmak iizere toplam 27 adet betonarme plak
iiretilmigtir. Betonarme elemanlar 28 giin yasta deneye tabi tutulmus; ilk gatlak yiikleri,
sechimler ve tasima giicleri deneysel olarak tespit edilmistir. Kompozit betonarme

ddsemelere ait deney semas: Sekil 4.1 de verilmistir.
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28 glinlik kompozit
betonamme dégeme

| i

l ! ! !
Itk gatlek Catlak Sehimler Tegmme
yiikleri genislikleri  (Cé8kmeler) giigleri

Sekil 4.1. Betonarme dsemelere ait deney programi semasi

4.3.3. Beton silindir numuneler iizerinde yapilan deneyler

Silindir numuneler tizerinde 7 ve 28 giinliik mekanik 6zellikleri belirleyen basing dayanim:

ve elastisite modiilli tayini deneyleri yapilmigtir. Silindir numunelere ait deney semas:
Sekil 4.2. de verilmigtir.

Hafif ve Normal beton
silindir numuneler

6 adet hefif beton 6 adet normal beton
silindir numune silindir numune

4 < d +
3 adet 7 glnlik | | 3 adet 28 gunlik| | 3 adet 7 giintik 3 adet 28 ginlak

- Basing dayarumu
- Elastisite modilii

Sekil 4.2. Silindir numunelere ait deney programi semasi

4.3.3.1. Basing deneyleri

Uretilmis olan hafif beton silindir numuneler basing deneyine tabi tutulmadan 6nce beton
birim hacim afirhklan tayin edilmistir. Elde edilen beton birim hacim agirlik sonuglarn

paragraf 5.1 'de verilmigtir. Silindir numune {izerine yiikleme yapilmadan &nce, numunede
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olusan deplasmanlan 6lgmek ve numuneye ait elastisite modiiliinii tayin etmek amaci ile

kompressometre takilmistir. Kompressometre gematik olarak Sekil 4.3 de verilmistir.

gergeve TP rijit gubuk

Sekil 4.3 Beton numuneye basing yiikii uygulamadan &nce takilan kompressometre

4.3.3.2. Elastisite modiiliiniin normal ve hafif beton icin tayini

Elastisite modiiliiniin tayini igin beton silindir numunelere yiikleme yapilirken her iki ton
yik artiminda deplasmanlar okunmugstur. A deplasman okumalar1 paragraf 5.2 'de
verilmistir. Komppessometreye ait 1, boyu 150.5 mm olarak okunmugtur. Buna gére birim
boy degisimleri,

28
2 A
-t 4.7

ile hesaplanmistir. Gerilme degerleri (o) hesaplanarak gerilme ve birim boy degisimi

diyagramlar ¢izilmistir.

Elastisite modiilii, betonun o€ egrisine ¢izilen tegetin edimi olacaktir. Bu tegetin egimi
her bir gerilme igin degisken olmasi nedeni ile tek bir elastisite modiilii vermek giigtiir. Bu
giiclik “baslangic modilii”, “teget modiilii”, “sekant modiilii” gibi degisik elastisite
modiilleri kullamlarak giderilmeye ¢alisiimistir (Berktay, 1989; Hobbs, 1971). Elastisite
modiiliini veren egri Sekil 3.20 de verilmistir.



Bu c¢aligmada betona ait o—¢ egrisi her bir numune i¢in ¢izilmigtir. Elde edilen egriler
tizerinde sekant modiilii dikkate alinarak elastisite modiilleri normal ve hafif beton silindir
numuneler i¢in tayin edilmigtir. Bulunan egriler Ek 4 de verilmisgtir.

Yapilan deneylerde normal agirlikhi betonlar igin elastisite modiilleri ortalama olarak
26000-30000 N/mm? arasinda bulunurken, hafif beton i¢cin 8000-10000 N/mm?® arasinda
kalmgtir.
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4.3.4. Kompozit betonarme plaklarin hesabi

Normal betondan imal edilmis olan betonarme plak ile kompozit olarak iiretilmis olan
betonarme plak elemanlarin hesabinda betonarmede bilinen tagima giicii kabulleri dikkate
alinmigtir. Donati hesaplarinda da betonarme kesitlerin davranisina bagh ve tagima giicii
yo6nteminde kabul edilen kirilma sekilleri esas alinmgtir.

4.3.4.1. Betonarme kompozit plaklarm boyutlan ve baz: dzellikleri

Betonarme kompozit plaklar; normal beton kesit ¢ekme bolgesinde ve S5cm kalinliginda
olacak gekilde firetilmistir. Kullamlan normal betonun birim hacim agirhg 25 kN/m’
olarak bulunmugstur. Cekme donatis1 normal beton igerisine yerlestirilmigtir. Normal beton
tabakasi iizerine S5cm 'den 10cm 'ye kadar degisik kalinlikta hafif beton tabakas
dékiilmiigtiir. Kullamlan hafif betonun birim hacim agirhg 15 kN/m® olarak bulunmugtur.
Kompozit beton yap: elemanlarina ait boyutlar $ekil 4.4 'de verilmistir.

Hafif beton L e Y
tabakas: gl

/,," - 1=220 cm

Normal agirlikli beton tabakas1

Sekil 4.4. Kompozit beton numunelerin geometrik boyutlan

4.3.4.2.0retilen kompozit plaklarin beton dzellikleri

Normal agirlikh betonda C16 beton sinifina uygun dayamim elde edilecek sekilde
graniilometri ¢alismalan yapilmistir. Uygun graniilometri oranlarina gére 1m® beton igin
beton malzemesi karisim oranlan hesaplanmistir. Silindir numuneler {izerinde basing
dayanimi deneyleri yapilarak, tiretilmis olan betonun istenilen beton sinifina uygun olup
olmadig tespit edilmisgtir.
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4.3.4.3. Normal agirikh betonarme plak numunelerin teorik tagima giicii hesab:

Egilme deneylerinde genelde kullanilan ve Sekil 4.5 ile Sekil 4.6 da verilen yiikleme
bigimlerinden Sekil 4.6 uygulanmigtir.

Hafif beton lBa
\_ _____ 5.10 em
-~ Tt omEErEr T T T Sem
Normal agirlikh beton + L/2 ¥ %
10 em 1=200 cm 10 cm

Sekil 4.5. Ug noktali egilme deneyi

Segilen statik sistem i¢in numunelere ait kesit tesirleri kirig teorisine gore hesaplanmigtir.
Eleman boyutlan ve yiikleme gartlar1 buna imkan vermektedir.

P
Hafif beton ﬁl b Pbl
5 5-10 cm
------------------------- S5em
Normal agirlikl beton J—=3 4 L3 L’3’;;§;’
10 cm L=200 cm 10 cm

Sekil 4.6. Deneylerde uygulanan yiikleme bigimi

Kesit tesirlerinin hesabinda plaklann ¢6ziimiinde sik¢a kullanilan Kirilma Cizgileri Teorisi
(KCT) ile de ¢6ziim yapilmistir. Teorik kirilma yiikleri numuneye ait se¢ilmis olan bir
kinlma figiirii igin statik denge y6ntemi ile hesaplanmistir. Yapilan hesaplama ve KCT ile
ilgili bilgiler ¢cahismanin ekler kisminda Ek 3 de verilmistir. KCT ile elde edilen kesit
tesirleri kirig teorisi kabulli sonuglanyla kiyaslanmustir. Segilmis olan numunelerin statik
sistemi kiri§ ¢caligmasina benzer bir kirnlma bigimi gosterdigi icin teorik kinlma yiikleri
ayn bulunmustur.



47

Ug noktali egilme deneyinde, M, egilme-tasima giici momenti olmak fiizere, yiikiin
mukabil degeri,

4M
Py = L“ 4.1D)

ile hesaplanabilir. Bu hesapta plak kendi agirhifindan etkilenme ihmal edilmigtir.
Sekil4.6'daki yiikleme bigimi ile,

M,
L

Py, =P, = (412)

bulunur. Cekme, dengel ve basing kinlmas: halleri i¢in P, degerleri hesaplanmugtir.

(a) Cekme karilmas

Kirilma durumunda basing gerilmeleri blogunun durumunu belirleyen parametreler Riisch
ve Hognestad'in deneysel ¢alismalan ile belirlenmistir (Berktay I., 1989). Basing gerilme
blogunun ii¢ parametresi k;, kj ve k3 agagidaki anlamda tanimlanmigtir.

k; : Ortalama basing gerilmesinin maksimum gerilmeye orani,

k> : Basing bileskesinin basing lifine uzakliinin tarafsiz eksen derinlifine orani,

ks : Maksimum basing gerilmesinin beton silindir dayanima oranu.

= ky (k3fcbx)

T.E.

Sekil 4.7. Betonarme bir kesitte basing gerilme blou parametreleri
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Verilen parametreler yardimu ile, $ekil 4.7 'den yararlamlarak oy, ortalama gerilme degeri,

f. ise silindir basing dayanimi olmak iizere,

kiky =9§"—: o =k kof, (4.13)

C

olacaktir. Beton basing kuvveti ise,

Fc =klk3fcbx (4.14)

bulunur. Hognestad ve Riisch tarafindan yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda, k;, k; ve
ks degerlerinin beton dayammm ile orantih olarak deistigi tespit edilmistir.
TS500/84 'de normal betonlar i¢in fx<25MPa halinde bu degerler sabit tutulmustur.

Diger taraftan gergek dagilimla aymi degeri verecek ve hesaplarda kolaylik saglayacak
herhangi bir esdeger dagilim betonarme kesit i¢in kullanilabilir. Buna gére Sekil 4.7 'de
verilen gerilme blogu yerine esdegeri olan ve Sekil 4.8 'de verilen gerilme blogu
kullanilabilmektedir (TS500, 1984).

a
) ks fe 085fc 2
- > 7
a=k.
Y / X j ] « | +e4+—F
d -%-—————— 2 Gt EE TR S - -T.E.
d :.. ® 0@ -1,:\— -l\: T—E
—0 ¥ E g
& Celme donatth  b- Besing gerilmelerinin - Egdeger dikddrtgen
dikdortgen kesit gergek deglm dagilim ve bilegke
luvvetler

Sekil 4.8. Betonarme bir kesitte egdeger gerilme blogu

Goriildiigli gibi dikdortgen gerilme blogunun genisligi 0.85f; alinmugtir. Bu deger k; 'iin
0.85 varsayilmas: demektir.
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k3=0.85 genel kabul gdrmiis bir degerdir. Diger parametreler ise TS 500/84 'de, normal
betonlar igin, fx < 25 MPa halinde k;k3;=0.72 olarak &ngboriilmektedir. k;=0.85 alindifina
gore k; degeri normal betonlarda 0.85 olmaktadir. Normal betonda dayanimin 25 MPa "1
gecen her 1 MPa artis: icin k; degeri 0.006 azalmaktadir. k, degeri ise b genigligi sabitse,
Sekil 4.8°den k; = a/(2x) olacaktir. Genislik farkl olursa esdeger gerilme kamasinin agirlik
merkezinin basing kenarina uzakhfi a=k,x dir. Sekil 4.8 'den (b) ve (¢) durumlarimin
esdeger olmasi igin F. deZerinin ve yerinin aymi olmasi1 gerekir. Buradan Sekil 4.8 'den
(4.15)

085fkibx=085fba
a=kjx (4.15)

yazilabilir. Betonarme kesit i¢in b genislii sabitse a/2=k,x ve k;=k;/2, yani k= 0.425
bulunur. Betonarme bir kesitin en ugtaki basing lifinde betonun birim kisalmasinin ezilme
birim kisalmasina ulagmasiyla (g, =0.003~0.0035) kesit tasima giiciinli kaybeder.
Betonarme elemandaki ¢ekme donatistmin miktan kirigsin davramigimi etkiler ve belirler
(Berktay, 1989). Basit egilme halinde,

Fs=F; (4.16)
olmalidir. Cekme gerilmesinin bileskesi olan gekme kuvveti, Fs,

Fs=A0:< A fy 4.17)
Basing gerilmesinin bileskesi olan beton basing kuvveti, F,

F.=085f.ab (4.18)

olacaktir. Yapilan deneysel g¢aligmalarin betonarme hesaplarinda fy degeri dikkate
alinmistir. Deneylerde ise, fox olarak dogrudan 6lgiilen degerler kullanilmagtir.
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I¢ kuvvetler manivela kolu,

a

z=kzd=d—0.5a=>kz=l—0.5d

(4.19)
olur. Buradan, kesite etkiyen egilme momenti i¢ kuvvetlerin olusturdugu egilme
momentine esit olacagindan, tagima giicii momenti M,,

M,=Fsz=F.z (4.20)

ile hesaplanabilir. Cekme kinilmasi, betonun ezilme mukavemetine erismeden donatinin
akma sminna ulagmas: olarak tamimlanmistir. Béylece kesit tasima giiciine ulasmadan
gelikte akma sonucu bityilik uzama ve gekme bolgesindeki betonda catlaklar gériiliir. Kesit

sinek davranig gosterir. Tamim geregi,
(s> Syk) ve (o5 = fyk) 4.21)
yazlabilir. (4.16) ve (4.17) den, boylece,

Aty

0856, b (422)

bulunur. p=A,/bd donat: oranin: gostermek iizere, (4.18, 4.19 ve 4.20) bagintilarindan,

£
hdu=pbd2gm(l-059p}%§ (423)
Cl

bulunur. Dengeli kirilma icin pp donat: oram,

A
pp=—2 =085k,

fg 600
= bd

—_— 424
fyx 600+ fyx (4249)

olacaktir. k;=0.85, f4=16 MPa, f;;~=420 MPa ile, p, =0.0162 olur. TS 500, 1984 'e gore
stinek davrams, bir bagka deyimle ¢ekme kinlmasi saglanabilmesi igin,



51

p<pm=0.85p,=0.014 olmalidir. Cekme kirilmasi O&ngorilen normal beton (referans)
elemanlarinda p=0.010<p,, alinarak numuneler iiretilmigtir. Buna gére, normal beton
numuneler igin, p=0.01 ile, hesaplanan M, tasgima giicli efilme momenti, ve bunun

mukabili P, ve Py, tekil kuvvetleri Cizelge 4.3 'de verilmistir.

Cizelge 4.3. Normal beton numuneler i¢in egilme tagima giicli momenti ve mukabil ytikleri

Kahnbk (cm) [ My (kNm) | Pay (kN) Pou (kN) | A (cm’) d(cm)
10 24 .86 49.72 37.29 9.42 7.5
13 46.84 93.68 70.26 12.56 10.5
15 66.26 132.52 99.39 14.92 12.5
(b) Denge kariimas:

Normal beton elemanlar igin, p, =0.0162 dengeli donati orani, f;,=16 MPa, f;=420 MPa

ile hesaplanan M,;, tasima giicli momenti,

fyx
My =pp bd? £ (1-059py, ?’1;) (4.25)
(o

P., ve Py, mukabil yiikleri, (4.11) ve (4.12) ile hesaplanarak Cizelge 4.4 'de verilmistir.

Cizelge 4.4. Normal beton deney numunelerinin dengeli kirilma durumunda
egilme tagima giicli momenti ve mukabil yiikleri

Kalmhik (cm) | Mys (KNm) | Paup kN) | Poun kN) | A (em) | d(cm)
10 34.93 69.86 52.40 14.92 7.5
13 67.43 134.86 101.15 20.41 10.5
15 95.67 191.34 14351 2434 12.5
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(c¢) Basing larilmasi

Basing kirilmasi, gelik donatidaki gerilmenin akma sinirina ulagmadan betonun ezilmesi ile
meydana gelen kinlma geklidir. Kirlma sekli ani olur. Celifin "gerilme-birim
deformasyon" egrisinde dogrusallik sinir1 heniiz agilmamagtir. Sekil degistirmelerin lineer
yayildig1 hipotezi ve Ec=200 000 MPa ile,

€u X 0003 600

€ “d-x Os (o (4.26)
Eg
yazilabilir. Buradan,
Og= SSES < fyd
d-
=600 xx (N / mm?)
k-
0s=600——""<fy  (N/mm?) (427)
bulunur. I¢ kuvvetlerin esitligi bagintisindan,
0'85fck b a=As O
k,d-
085f, ba-A, 600~1—= = 0
yazilabilir; bu son ifade diizenlenirse, a i¢in ikinci derece bir denkleme ulagilir:
085fy b a® +600A a— 600A k,d=0 (4.28)

k;=0.85 alinarak a i¢in bulunacak iki kokten a<d olam1 anlamlidir. Buradan, dikdortgen

kesit i¢in tagima giicli momenti,

M, = 0.85fg; ba(d—a/2) (4.29)
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ile hesaplanabilir. Basing kirilmasiin gergeklesmesi i¢in betonarme hesaplamalarda py
dengeli donati yiizdesine gére p>pp hali igin bir p degeri segilmelidir. p=0.0162 olarak
bulunmug olup p=0.020 secilmigtir. Secilen donati igin normal beton deney elemanlarinin
hesaplanan M, eZilme-tasgima giicli momentleri, P,, ve Py, mukabil yiikleri Cizelge 4.5'de
verilmistir.

Cizelge 4.5. Normal beton deney numunelerinin basing kirilmas: durumunda
egilme tasima giicli momenti ve mukabil yiikleri

Kalinlik (¢cm) { Muba (RNm) | Pauba (KN) | Ppoba kN) | As(cm’) | d(cm)
10 35.81 71.62 53.72 18.06 7.5
13 70.11 140.22 105.17 25.12 10.5
15 99.33 198.66 149.00 29.83 12.5

Denge kirilmasi, ¢gekme kirilmasi ve basing kirilmasi i¢in segilen donatilar Cizelge 4.6, 4.7
ve 4.8 'de verilmigtir.

Cizelge 4.6. Normal betonarme deney elemanlarinda dengeli kirilma durumunda segilen

donatilar (S420)
Kahnhk | Boyuna donati | Enine donat1 | Boyuna donati | Enine donati
(cm) alami A, (cm®) | Alam A, (cm?) adedi (¢10) adedi (¢8)
10 1458 292 19 6
13 20.41 4.08 26 9
15 24.30 4.86 31 10

Cizelge 4.7. Normal betonarme deney elemanlarinda ¢ekme kirilmas: durumunda segilen

donatilar (S420)
Kalnhk | Boyuna donati | Enine donati | Boyuna donatfi | Enine donat1
(cm) alam A, (cm?) | alam A (cm?) | adedi ($10) adedi (¢8)
10 9.00 1.80 12 4
13 12.60 2.52 16 6
15 15.00 3.00 19 6
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Cizelge 4.8. Normal betonarme deney elemanlarinda basing kirilmas: durumunda segilen

donatilar (S420)
Kahnhk | Boyunadonati | Enine donat1i | Boyuna donati | Enine donati
(cm) alam A, (cm?) | alam A, (em®) | adedi ($10) | -adedi (¢8)
10 18.00 3.60 23 8
13 25.20 5.04 32 11
15 30.00 6.00 38 12

Se¢ilmis olan donatilar dégemeye Sekil 4.9 'da verilen diizende yerlestirilmistir.

" 4 - Y, i Boyuna donati
~}. Enine donati
120 ecm

Sekil 4.9. Donat1 diizeni

4.3.4.4.Kompozit betonarme plak deney numunelerinde teorik tagima giicii hesabi

Hafif ve normal beton tabakalar halinde iiretilen kompozit kesitler igin de Sekil 4.5 ve
Sekil4.6 'da verilmis olan statik sistem gegerlidir. Betonarme hesaplar, kompozit kesitler

i¢in, gbeme anindaki davramslan dikkate alinarak, asagida 6zetlendigi iizere yapilmigtir.

(a) Cekme kirilmas:

Hafif betonarme elemanlarda tagima giiciine gére tasarim normal betonarme elemanlara

benzer sekilde yapilir. Ancak malzeme karakteristikleri yoniinden baz degisiklikler vardir.
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Hafif betonla ilgili yapilan ¢aliymalarda kirilmadan hemen 6nce basing lifindeki birim
kisalmalar €., 0.002 olarak teklif edilmis ve uygulama alam bulmustur. Bu durumda
basing bolgesindeki gerilme blogu alam normal betona gére daha kiigiikk tutulmaktadir
(Bate SCC., 1980; Giiral M., 1983; Kong F. K., 1987). Basing bélgesi hafif beton tabakada
yer alan kesitler i¢in esdeger gerilme dagilim modeli Sekil 4.10°da verildigi gibidir.

a
‘ . kqfox 080fy 7
| % a=k.x /
// % j oy - l ——F;
d -/-/-*—-—-—— e & e - -T.E.
djLeese | ~ Y T 5
A} A
* b % Fs Fs
e Celeme donatih  b- Besing gerilmelerinin  ¢- EgdeSer dafilim ve
dikdortgen kesit  gergek daghm bilegke kuvvetler

Sekil 4.10. Hafif betonarme kesitte esdeger gerilme dagilim ve esdeger gerilme blogu

Hafif betonarme kesitlerin egilme hesab: igin k3=0.80 6nerilmis ve genel kabul gérmiistiir;
diger parametreler, k; ve k;, normal betonlarda oldugu gibi alinabilir (ACI318-83;
BS8110; Ferguson M., 1988; Kong F.K., Evans R.H., 1987). Bu kabuller altinda beton
basing gerilmeleri bilegkesi F. ve donati ¢ekme kuvveti F,

F.=k;fy ab=080f, ab
F,=0 A, (4.30)

olacaktir. Cekme kinlmasinin tanimi geregi,

Es)Eyk Ve O =1y (431)

olmalidir. I¢ kuvvetlerin esitliginden, esdeger dikdértgen gerilme blogu derinligi, a,
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Ag fyk
= 4
4= 080, b (432)
ve ¢ekme kirilmasi durumunda tagima giicii momenti,
2 fyi
M, =pbd” fy (1-0.625p-—) (433)

fck

olarak bulunur. Hafif beton halinde, €, =0.002, E; =200 000 MPa, k;=0.80 ile, dengeli

donati oram,

A
pp=—2 =080k,

fy 400
>~ pbd

fyk 400 + fyk (4.34)

olacaktir. k1=0.85, f4=16 MPa, ;=420 MPa ile dengeli donat1 orani, basing bélgesi hafif
beton ile imal edilen deney plaklarn i¢in, py, =0.01264 bulunur. TS 500, 1984 ‘iin siinek
davramsg smirn py,=0.85pp=0.01074 olur. Cekme kirilmas: 6ngoriilen deney numuneleri igin

p=0.010<pm donat: oram ile hesaplanan tasima giicti momenti ile P,, ve Py, gé¢me yiikleri

Cizelge 4.9 'da verilmigtir.

Cizelge 4.9.Basing bolgesi hafif beton tabakada kalan kompozit beton deney elemanlarinin
egilme tagima giicli momenti ve mukabil kuvvetleri

p» =0.01264 ile dengeli kirllma durumunda tasima giicii momenti,

Kalhnhk (cm) | M, (kNm) | P, (kN) Py (KN) A, (cm®)
10 24.64 49.28 36.96 9.42
13 47.19 94.38 70.79 12.56
15 65.83 131.66 98.75 14.92
(b) Denge kirilmas:
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£
Myb=pp b 2 £y (1- 0.625 pb% (435)
Cl

bulunur. Bu suretle, basing bolgesi hafif beton tabakasinda yer alan deney numuneleri i¢in

hesaplanan dengeli kirilma momenti ve ilgili gégme yiikleri Cizelge 4.10 'da verilmistir.

Cizelge 4.10. Basing bolgesi hafif beton kompozit deney elemanlarinda dengeli kirilma
durumunda egilme tasima giicii momenti ve gb¢me yiikleri

Kahnhk M, P Pyu A (kullanilan)
ta+ty (cm) (kNm) (kN) (kN) (em?)

10 3424 68.48 51.36 14.92

13 66.09 132.18 99.14 20.41

15 93.67 187.34 140.51 2434

(c¢) Basing Kirilmas:

Basing kirilmasini tamimlayan p >py=0.01264 halinde, £,=0.002, E;=200 000 MPa,
k3=0.80, k;=0.85 ile, esdeger dikdortgen gerilme blogu derinligi "a" y1 veren 4.28 bagintisi,
080f,, ba®+400A  a—400A k;d =0 (4.36)

seklinde yazilabilir. Bulunacak a koklerinden pozitif olami dikkate alinmalidir. Bununla,

egilme tagima giicli momenti,

M, =080f, b a(d - 05a) (4.37)

bulunur. Deney plaklarinda p=0.020>p,=0.01264 alinarak, basing kirilmasi beklenen
numuneler donatilmigtir. Bu ¢ergevede hesaplanan tagima giicti momentleri ve ilgili gogme

yiikleri Cizelge 4.11 'de verilmistir.
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Cizelge 4.11. Basing bolgesi hafif beton olan kompozit elemanlarda basing kirilmasi
halinde egilme tagima giicli momenti gb¢me yiikleri

Kahnhk M, Pay Py A, (kullanilan)
ttty(em) | (kKNm) (kN) (kN) (cm’)

10 31.54 63.08 47.31 18.06

13 61.83 123.66 92.75 25.12

15 87.62 175.24 13143 29.83

Enine donati boyuna donat1 alam1 A 'nin %20 'si olarak alinmigtir. Ayrica enine donati
aralifn 40cm'den kiiglik olacak sekilde donati1 adedi segilmigtir. Donati segimi, kompozit
elemanlar i¢in, kinlma sekli dikkate alinarak yapilmig ve Cizelge4.12, Cizelge 4.13 ve

Cizelge 4.14 'de verilmigtir.

Cizelge 4.12. Dengeli kirilma hali i¢in kompozit betonarme elemanlarda
donati alani ve segilen donati (S420)

Kahnhk | Boyuna donati | Enine donati | Boyuna donati1 | Enine donati
(cm) alam A, (cm’) | alam A, (em®) | Adedi ($10) | adedi (¢8)
10 14.40 2.88 19 6
13 20.16 4.03 26 8
15 24.00 4.80 31 10

Cizelge 4.13. Cekme kinlmasi hali i¢in kompozit betonarme elemanlarda
donati alam ve segilen donat1 (S420)

Kalnlhk | Boyuna donati | Enine donati | Boyuna donati | Enine donat1
(cm) alam A, (cm?) | alani A (cm?) | Adedi (¢10) adedi (¢8)
10 9.00 1.80 12 4
13 12.60 2.52 16 6
15 15.00 3.00 19 6
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Cizelge 4.14. Basing kirilmasi hali i¢in kompozit betonarme elemanlarda
donat: alani ve segilen donat1 (S420)

Kahnhk | Boyuna donati | Enine donath | Boyuna donat1 | Enine donat:
(cm) alam A (cm’) | alam A, (em?) | adedi (§10) | adedi(¢8)
10 18.00 3.60 23 8
13 25.20 5.04 32 14
15 30.00 6.00 38 12
4.3.4.5. Deney diizeni

Sekil 4.9 'da verilmis olan yap: elemanlarina basit egilme olacak gekilde statik yiikleme
yapilmigtir. Yiiklemeler $ekil 4.6 'da verilen statik sisteme uygun olarak yapilmistir.
Numuneye iki adet esit siddetli tekil kuvvet uygulayabilmek amaciyla Sekil 4.11 'de

verilen yiikleme ve dlgme diizeni tegkil edilmistir. Deney diizeneginde verilmis olan P/2

tekil kuvvetleri, I profilleri yardimu ile yayil serit yiiklemesi olarak yapilmistir.

—

Yikieme beshdy

/A
SS

/A

I profili

7

——

L

120

N

%
LVDT 1 1 L¥DT
1 ——

+—=

5

e; \LVDT

\Komg ozit numun
ol mesnet

IIU- 15¢em

/ E Sag mesnet

10 666 66.6 , 666 10
10 " 200 10
220 cm

Sekil 4.11. Egilme deneylerinde kullanilan yiikleme diizeni
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Kritik noktalardaki deplasman degerlerini 6lgmek amaciyla 0.01 mm hassasiyetli mekanik
komparatdrier kullamlmigtir. Deplasman 6lgiim noktalar: Sekil 4.12 'de igaret edilmistir.

Kayict
mesnet

B

/ N
n2 3m
Komparator Komparator
Kom;ogmtﬁr
Komperator Komparator
" 1 49 .

Sabit
mesnet

(plan)

Sekil 4.12. Kompozit betonarme elemanda deplasman 6l¢timii yapilan noktalar

Deplasmanlarin disinda, deney esnasinda ayrica, ilk gatlak yiikleri ve tasima giicii yiikleri

okunmustur.
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5. DENEY SONUCLARI
5.1. Agrega Deneyleri
Hafif agrega 6zgiil agirhk deneylerinde su sonuglar elde edilmistir.

Kum : Uretilen tim betonlarda 8mm’nin altinda Develi- Kocahacil koyii
kumlan kullanilmigtir (Ekler: Resim 4 ve 7). Kumun kuru halde 6zgiil agirlign (KHOA)
yapilan deneyler sonucunda 0.01287 kN/dm’, kuru yiizey doygun halde &zgiil agirhg:
(KYDHOA) 0.01687 kN/dm® ve apsorbsiyon degeri %30 olarak bulunmustur.

Ponza Tas1 Hafif Agregalan : Deney numunelerinde hafif agrega olarak

Kayseri-Develi yoresinden getirilen ponza tasi hafif agregalan kullamlmstir
(Ekler:Resim 3 ve 6). Karigimlarda kullamilan agregalar Ur-Pa cakili olup 8 mm’nin

iizerindedir.

Ponza tagmmin 6zgiil agirhigs toz haldeki ponza tasi numuneleri tizerinde bes deney
yapilarak elde edilmigtir. Ortalama kuru halde 6zgiil agirik (OKHOA)=0.0114 kN/dm?
ve ortalama kuru yiizey doygun halde 6zgill agirhk (OKYDHOA)=0.0161kN/dm?
olarak bulunmustur. Apsorbsiyon degeri %28 olmustur. Deneylerde 10 dakika suda
kalmig olan Kocahacih kéyii ince kumu igin, piknometre ile 6l¢iim neticelerine gore
Ozgtil agirlik degerleri agagida verilmigtir.

Bos piknometre agirhigi(gr) : 157.7
Piknometre + KYD numune agirhig: (gr) : 358.0
Piknometre + KYD numune + igarete kadar saf su agirlig1 (gr)  : 738.6
Bos tava agirlig: (gr) :370.5
Tava + finnda kurumus numune agirlif (gr) :519.9
KHOA :1.258
KYDHOA : 1.687

Apsorbsiyon : %35
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Hafif agregalara ait graniilometri degerleri ise sirasiyla Cizelge 5.1, Cizelge 5.2 ve
Cizelge 5.3 de verilmigtir.

Cizelge 5.1. Kullanilan Kocahacili kumu graniilometri deneyi sonuglar

Elek No Elek Ustii Kalan % Gegenler | % Ortalama

32 — 100 100

16 T 100 100

8 11.8 99.6 100
4 42.5 98.2 99
2 317.2 87.6 88
1 1104.5 50.8 51
0.50 826.8 23.2 23
0.25 375.9 10.7 11

TAVA 321.5
Numune miktar (gr) 3000.1

Cizelge 5.2. Kullamlan Ur-Pa ince ¢akilina ait graniilometri deneyi sonuglari

Elek No Elek Ustii Kalan % Gegenler % Ortalama

32 - 100 100
16 73.4 97.6 98
8 533.6 79.8 80
4 928.6 48.8 49
2 802.7 22.1 22
1 383.6 9.3 9

0.50 123.2 52 5

0.25 48.9 3.5 4

TAVA 105.9
Numune miktan (gr) 3000.1
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Cizelge 5.3. Kullamlan Ur-Pa iri gakilina ait graniilometri deneyi sonuglan

Elek No Elek Ustii Kalan % Gecenler % Ortalama
32 e 100 100
16 409.4 86.4 87

8 1117.2 49.1 49
4 650.7 274 28
2 372.9 15.0 15
1 179.4 9.0 9
0.50 73.1 6.6 6
0.25 52.0 4.8 5
TAVA 145.3
Numune miktan (gr) 3000.1

Deneylerde her ii¢ malzemenin karisimda kullamlan; bims kumu, bims ince ¢akili ve

bims iri ¢akili i¢in elekten gegen yiizde (%) degerleri Cizelge 5.4 de verilmistir.

Cizelge 5.4. Karisimda kullamlan agregalann graniilometri degerleri

Elek Gegcenler yiizdesi (%)
No Bims kumu Bims ince ¢akih Bims iri ¢akili
32 100 100 100
16 100 94 30
8 98 7 1
4 69 2 1
2 40 1 1
1 25 1 1
0.25 12 0 1




Bims kumundan %50, bims ince ¢akilindan %10 ve bims iri ¢akilindan %40 alinarak
elde edilen hafif agrega karismmimin grantilometrisi Cizelge 5.5 'de verilmigtir.

Cizelge 5.5. Standart graniilometri sinir degerleri ile karigim sonuglan

Elek Gegenler yiizdesi (%)

No Alt simir Kansun Ust simirlar

32 100 100 100 100
16 62 71 80 89
8 38 50 62 77
4 23 35 47 65
2 14 20 37 53
1 8 13 28 42

0.25 2 6 8 15

Standart simir degerlerine ve kansim sonuglarina gére Sekil 5.1 de graniilometri egrisi
cizilmigtir.

Bims kumu : %50
Bims ince gakil : %10
Bims iri gakil : %40

% ylizde gegen

0.25 1 2 4 8 16 32
standart elek gézenek boylari (mm)

Sekil 5.1. Standart graniilometri sinir degerleri ve hafif agrega kangimimn graniilometri
egrisi
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TS706 ’ya gore, A-B-C standart egrileri arasinda kalan agrega karigumlar1 uygun kabul
edilebilir.

Beton kansim degerleri degisik agrega gruplan ve ¢imento dozajlarma gore
hesaplanmigtir. B&ylece 1m® betonda kullanilmis olan ¢imento, su, kum ve ¢akil gibi
malzemelerin degerleri elde edilmis olmaktadir. Cizelge 5.6, Cizelge 5.7 ve Cizelge 5.8
de 35 dm® betona ait karigim miktarlar verilmigtir.

Cizelge 5.6. 350 dozlu deney betonu birlesenleri

Malzeme Miktar (kg)
Su 9
TC-32.5 12.25
Kocahacihi kumu 14.8
Ur-Pa dag ¢akih 25.2

350 dozlu beton harcinin slump 1 3 cm olarak bulunmustur. Beton karma suyuna
0.95 kg su ilave edilmistir. Ur-Pa dag ¢akih icin nem oram %10 ve Kocahacili kumu
i¢in %24 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 5.7. 400 dozlu deney betonu birlesenleri

Malzeme Miktar (kg)
Su 9
TC-32.5 14
Kocahacili kumu 14.4
Ur-Pa dag gakili 24.5

400 dozlu beton harcinda slump 7 cm olarak bulunmugtur. Beton karma suyuna 0.75 kg

su ilave edilmisgtir.
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Cizelge 5.8. 450 dozlu deney betonu birlesenleri

Malzeme Miktar (kg)
Su 9
TC-32.5 15.75
Kocahacili kumu 13.8
Ur-Pa dag gakili 23.9

450 dozlu beton harcinda slump 8 cm olarak bulunmugtur. Beton karma suyuna 0.75 kg

su ilave edilmistir.

5.2. Hafif ve Normal Beton Deney Sonuglan

Normal ve Hafif beton i¢in degisik dozajlarda ve karigim oranlarinda beton numuneler
hazirlanmustir (Ekler: Resim 12 ve 13). Numuneler iizerinde asagida verilen deneyler

yapilmagtir.

5.2.1. Birim hacim agirhg deneyleri

Silindir numunelerin birim hacim agirliklarini tayin edebilmek amaciyla herbir numune
evvela tartilmig; elde edilen ortalama agirlik degerleri silindir numune hacmi
0.0053 m® 'e béliinmek suretiyle, hafif ve normal beton i¢in birim hacim agirliklan
tespit edilmistir. Normal betondan imal edilen silindir numuneler igin birim hacim
agirlik degerleri 350 dozlu betonda yaklagik 25 kKN/m* bulunmugtur.

Hafif beton numuneleri igin ortalama birim hacim agirhig: 350, 400 ve 450 doz igin
hesaplanarak Cizelge 5.9 'da verilmigtir.
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Cizelge 5.9. Degisik dozajlardaki hafif beton numunelerin birim hacim agirliklan

Beton numune Agirhik Ortalama Birim hacim agrhin
(gr) (gr) (kN/m*)

No. 7607
No.2 7645

350doz| No3 7780
No4 7660 7658 14.45
No.5 7598
No.6 7655
No.1 7993
No.2 7926

400doz | NoJ3 7990
No.4 7975 7975 15.05
No.5 7973
No.6 7990
No.1 7955
No.2 7954

450 doz | No.3 7991
No4 7906 7933 14.97
No.5 7866
No.6 7923

Olgiilen birim hacim agirliklar, TS 2511°de hafif beton igin verilen 19 kKN/m® simrindan

kiigtik olup tiretilen betonlarin "hafif beton" kabul edilebilecedi anlagilmisgtir.

5.2.2. 28 Giinliik normal ve hafif beton silindir numune basin¢ dayanimi deneyi

sonuclan

350 dozlu hafif beton silindir numunelerin kompresometre okumalar1 20 kN'da bir

yapilarak Cizelge 5.10 'da verilmistir.
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Cizelge 5.10. 350 dozlu deney betonunun komprossometre okumalan

Yiikleme Kompresometre okumalari (0.001 mm hassasiyetle)

(kN) No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6
20 10 20 10 10 10 11
40 28 35 30 26 30 29
60 50 50 47 45 48 50
80 65 80 76 67 68 72
100 90 110 104 90 90 94
120 110 130 136 110 110 133
140 140 160 183 138 135 155
160 165 190 193 165 160 185
180 190 210 215 195 184 215
200 220 240 237 226 214 248
220 260 270 267 266 252 294
240 295 320 318 310 350
260 340 360 355

280 390 450

Gogme yiikii 285 281 260 245 228 241

(kN)

Bu numuneler i¢in dayamm degerleri Cizelge 5.11 'de hesaplanmugtir.
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Cizelge 5.11. 28 giinliik 350 dozlu hafif beton silindir numunelerin
basing deneyi sonuglan

Numune | Gogme yiikil Silindir numune 20 cm’lik kiip esdegeri
no P, (kN) dayanim f, (N/mm’) (N/mm?)
£1% =£/0.85
No.1 285 16.10 19.00
No.2 281 15.90 18.70
No.3 260 14.70 17.20
No.4 245 13.90 16.30
No.5 228 12.90 15.20
No.6 241 13.70 16.10
Ortalama 257 f.=14.50 17.10
Standart sapma o 1.249 1.470
Karakteristik 12.93 15.21
Dayanim f,

400 dozlu hafif beton silindir numunelerin kompressometre okumalan Cizelge 5.12 'de,

dayamim degerleri ise Cizelge 5.13 'de verilmisgtir.
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Cizelge 5.12. 400 dozlu hafif beton deney numunelerde komprossometre okumalari

Yiikleme Kompressometre okumalari (0.001 mm hassasiyetle)
(kN) No.1 No.2 No.3 No4 No.5 No.6
20 11 10 10 12 13 11
40 29 28 28 31 30 28
60 50 46 44 54 48 50
80 69 70 62 75 65 68
100 86 91 83 95 85 85
120 105 108 100 115 105 105
140 124 130 119 135 125 125
160 - 146 151 138 154 145 142
180 164 172 160 175 165 162
200 185 191 185 192 188 184
220 205 210 205 210 210 205
240 222 229 225 232 230 222
260 244 248 248 250 250 245
280 268 266 270 270 275 265
300 294 296 290 292 295 290
320 316 320 316 312 324 310
340 341 340 334 350 335
360 366 370 358 375 365
380 398 405 412 400

400 455
Gogme Yiikii 394 335 383 365 404 398
(kN)
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Cizelge 5.13. 28 giinlitk 400 dozlu hafif beton silindir numunelerde basing deneyi

sonuglan .
Numune | Go¢me yiikil Silindir numune 20 cm’lik kiip eydegeri
no P,(kN) |dayamm f, (N/mm2) (N/mm?)
£} =£ /0.85
No.1 394 223 25.6
No.2 335 19.0 21.9
No.3 383 21.7 25.0
No.4 365 20.7 23.8
No.5 404 22.7 26.1
No.6 398 22.5 259
Ortalama 380 f.=21.5 24.7
Standart sapma o 1415 1.66
Karakteristik 19.69 23.16
dayanim f_,

450 doz hafif beton silindir numuneler i¢in kompressometre okumalan Cizelge 5.14 'de,

dayamim degerleri ise Cizelge 5.15 'de verilmisgtir.
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Cizelge 5.14. 450 dozlu hafif beton numunelerde kompressometre okumalari

Yiikleme Kompressometre okumalar (0.001 mm hassasiyetle)
(kN) No.1 No.2 No.3 No4 No.5 No.6
20 10 10 15 10 10 9
40 27 32 35 28 23 24
60 48 50 60 45 39 40
80 68 75 80 60 55 60
100 90 95 92 78 72 80
120 107 115 105 95 90 98
140 125 140 120 110 105 115
160 145 162 140 128 120 135
180 167 185 158 145 140 155
200 188 210 178 165 156 174
220 210 250 200 185 174 193
240 232 285 215 205 190 215
260 255 238 220 210 235
280 275 258 240 228 256
300 300 280 263 248 282
320 325 305 286 268 300
340 350 325 308 290 322
360 375 350 332 310 350
380 408 378 368 330 377
400 440 410 355 410
420 445 380 455

Gocme yiikil 415 258 429 390 425 425
(kN)
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Cizelge 5.15. 28 giinliik 450 dozlu hafif beton silindir numunelerde basing deneyi

sonuglarn
Numune | Gocme yiikii { Silindir dayanim: | 20 cm’lik kiip esdegeri
no P, (kN) f. N/mm2) (N/mm?)
£ =£ /0.85

No.1 415 23.5 27.0

No.2 258 14.6(ihmal edildi) 16.8 (ihmal edildi)

No.3 429 243 27.9

No.4 390 22.1 254

No.5 425 24.1 27.7

No.6 425 24.1 27.7
Ortalama 390 f..=23.62 27.1

Standart sapma c 0.90 1.06

Karakteristik 22.47 26.44
dayanum f,

5.3. Normal ve Kompozit Betonarme Elemanlarla Ilgili Deneyler

Bélim 4 'de 120*220 cm plan boyutlarinda ve farkl yiiksekliklerdeki numuneler igin
teorik gé¢me yiikii P, hesaplanmist:. Ongoriilen beton Kaliteleri, normal ve hafif beton
icin C16 oldugundan, elde edilen deney sonuglarina gére normal beton igin 300=350
dozaj dikkate alimrken, hafif betonda 400 dozajli beton karigimi esas alinmugtir.
Yukarida 6zetlenen deney sonuglan da agik¢a géstermektedir ki hafif beton i¢in dozajin
artisi ile birlikte basing dayanimi da artmaktadir (Bkz: Cizelge 5.11, 5.13 ve 5.15).

Hafif betonla ilgili olarak yapilan deneyler sonucunda, Erciyes Dag1 volkanik agregasi
kullamlarak 450 dozajla 14.97 kN/m’® birim hacim agirlifinda ve ortalama dayamm
23.6 N/mm? olan beton, 400 dozajla 15.05 kKN/m? birim hacim agirliginda ve dayanimi
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21.5 N/mm?’ olan beton, 350 dozajla 14.45 kN/m® birim hacim afirliginda ve dayanim
14.5 N/mm? olan beton elde edilebilmigtir.

Kompozit betonarme kesitin sadece normal betondan imal edilmis olan kesite gére
egilme deneyleri yapilarak, davramg1 ve tagima giicliniin degisimi incelenmistir. Bu
amagla oncelikli olarak, muhtelif boyutlarda ve degisik donati ytiizdelerine sahip
kompozit betonarme elemanlar imal edilmigtir. Uretilmis olan betonarme elemanlar
120%220 cm plan boyutlarinda, normal+hafif beton kalinliklar1 sirasi ile 5+5 cm,
5+8 cm ve 5+10 cm olmak lizere toplam 3*8=24 adettir. Karsilagtirma amaciyla, yalmz
normal betondan iiretilmis 10, 13 ve 15 cm kalinhkli ve aym planh {i¢ numune ayrica
kinlmgtir.

5.3.1. Kompozit betonarme plaklarm basit egilme deneyleri

Uretilmis olan 24 adet betonarme kompozit numune Sekil 4.11 'de verilmis olan
yiikleme diizenine uygun olarak basit egilme altinda kirnlmistir. Kompozit numuneler
kirthrken Sekil 4.12 de verilen noktalarda deplasman degerleri okunmugtur. Ayrica
kompozit numunelerin ilk ¢atlak yiikleri ve kirilma amindaki yiikleri de tespit edilmigtir.

24 adet kompozit betonarme numunenin 8 'inde ¢ekme kirilmasi, 8 'inde denge

kirlmas:, 8 'inde ise basing kirilmasi olmasi planlanarak ve hesaplanarak donatiimigtir.
5.3.1.1. Cekme kirilmasi ile gocmesi beklenen kompozit betonarme plak deneyleri

Cekme kirilmas: ile gd¢mesi planlanan numuneler, tigli 5+5 cm, ikisi 5+8 cm, iigli
5+10cm olmak iizere toplam 8 adettir. Numune iiretimine ait resimler Ek 4 Resim 8, 9,
10, 11, 12, 14, 15, 16, 17 ve 18 de verilmistir. Numunelere ait deplasman okumalar,
numuneye ait teorik kirilma yiikiiniin 1/10 'nundan baglayip aym deferde artan yik
kademelerinde yapilmustir.
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Deneye tabi tutulan 8 adet numunenin; yalmz normal beton ve kompozit kesit olmasi
haldeki afirhg, teorik goeme yiikleri ve deneysel ggme yilkleri Cizelge 5.16 'da
verilmigtir.

Cizelge 5.16. Cekme kinlmasi yapmasi planlanan kompozit numunelerin egilme deneyi

teorik ve deneysel gb¢me yiikleri
Numune Normal B. | Kompozit B, Teorik Deneysel
Adr Numune Numune | W, /W, | Gé¢me Yiikli | Gogme Yiiki | P, /P,,
No (cm+cm) | Afirhih Afirhin P, P.
kN kN kN) (kN)
1No (5+5) 6.60 5.28 0.80 73.92 106.50 1.44
2 No (5+5) 6.60 5.28 0.80 73.92 119.50 1.62
3 No (5+5) 6.60 5.28 0.80 73.92 108.00 1.46
4 No (58) 8.58 6.47 0.75 141.58 178.25 1.26
5 No (5+8) 8.58 6.47 0.75 141.58 173.60 1.23
6 No (5+10) 9.90 7.26 0.73 197.50 239.20 1.17
7No (5+10) 9.90 7.26 0.73 197.50 233.25 1.14
8 No (5+10) 9.90 7.26 0.73 197.50 236.20 1.16

5.3.1.2. Denge kirilmasi ile gogmesi beklenen kompozit betonarme plak deneyleri

Denge kinlmas: ile gégmesi beklenen 3 adet 5+5 cm, 2 adet 5+8 cm ve 3 adet 5+10 cm
kalinlikta toplam 8 adet 120*220 cm plan boyutlarinda numuneler iiretilmigtir. Deney
esnasinda numunelerde okunan deplasman degerleri, Sekil 4.12 'de belirtilen noktalar
icin okunmustur (Ekler: Ek 1.9-1.16). Deplasman okumalan numune teorik kirilma
yiikiiniin 1/10 'nundan baglanip aym kademede artan degerlerde olmustur.

Deneye tabi tutulan 8 adet numunenin; yalmz normal beton ve kompozit kesit olmasi

haldeki agirhig1, teorik ve deneysel géeme yiikleri Cizelge 5.17 'de verilmistir.
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Cizelge 5.17. Denge kirilmas: yapmasi planlanan kompozit numunelerin egilme deneyi

teorik ve deneysel gé¢me yiikleri
Numune Ad Teorik Go¢gme Yiikii| Deneysel Gé¢me Yiikii P./P,
No (cm+cm) P, (kN) P.. (kN)
9 No (5+5) 102.72 157.90 1.54
10 No (5+5) 102.72 150.45 1.46
11 No (5+5) 102.72 153.50 1.49
12 No (5+8) 198.28 236.50 1.19
13 No (5+8) 198.28 242.00 1.22
14 No (5+10) 281.02 270.65 0.96
15 No (5+10) 281.02 291.85 1.04
16 No (5+10) 281.02 288.60 1.03

5.3.1.3. Basing karilmasi yapmasi beklenen kompozit beton plaklarn egilme

deneyleri

Basing kirilmasi ile gégmesi beklenen 3 adet 5+5 cm, 2 adet 5+8 cm ve 3 adet 5+10 cm
olmak iizere toplam 8 adet 120*220 cm plan boyutlarinda numuneler {iretilmistir.
Deneylerde deplasmanlar Sekil 4.12 'de belirtilen noktalar i¢in okunmustur
(Ekler: Ek 1.17-1.24). Deplasman okumalar1 g¢ekme kirilmasi numunelerine benzer
sekilde yapilmugtir. Deney sonuglar Cizelge 5.18 'de verilmistir.
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Cizelge 5.18. Basing kinlmasi yapmas: planlanan kompozit numunelerin egilme
deneyleri teorik ve deneysel gé¢me yiikleri

Numune Ad Teorik Gogme Yiikii| Deneysel Gocme Yiikil PP,
No (cm+cm) P, (kN) P, (kN)

17 No (5+5) 94.62 220.35 2.33
18 No (5+5) 94.62 168.50 1.78
19 No (5+5) 94.62 183.00 1.93
20 No (5+8) 185.50 241.60 1.30
21 No (5+8) 185.50 250.50 1.35
22 No (5+10) 262.86 295.15 1.12
23 No (5+10) 262.86 275.25 1.05
24 No (5+10) 262.86 288.60 1.10

5.3.2. Normal betondan imal edilen betonarme plaklarin egilme deneyleri

Cekme kirilmasi ile gégmesi planlanan {i¢ adet normal betondan imal edilmis betonarme
plagin teorik ve deneysel gogme yiikleri Cizelge 5.19 'da gésterilmisgtir.

Cizelge 5.19. Normal beton numunelerin egilme deneyleri teorik ve deneysel

gocme yiikleri
Numune Ad) Teorik Gogme Yiikii Deneysel Gigme Yiikii P /P,
No (cm+cm) P, (kN) P (kKN)
25 Nolu 5+5 71.88 136.95 1.91
26 Nolu 5+8 140.88 229.00 1.63
27 Nolu 5+10 199.66 294.75 1.48
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6. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

6.1. Agrega Deney Sonuglan .

Agregalarla ilgili olarak yapilan deneysel ¢aligmalarda Erciyes Dag1 volkanik agregasindan
birim agirlk 11.40 kN/m’® olarak elde edilmigtir. TS1114 de verilen <12.00 kN/m’
degerinden kiigiik oldugu i¢in hafif agrega siifina girmektedir. Hafif agregada su emme
degeri kum igin %30 ve Ur-Pa gakili i¢in %28 olarak elde edilmistir.

6.2. Hafif ve Normal Beton i¢in Elde Edilen Deney Sonuclan

Normal betonda C16 olarak planlanan ve iiretilen beton igin birim hacim agirhk
25.00kN/m® bulunmustur. Elastisite modiilleri ise 26000-30000kN/cm? arasinda degisen
degerlerde bulunmustur.

Hafif beton i¢in yapilan deneysel galiymalarda 350 dozlu beton ile C16 sinifinda beton
dayamimi elde edilememigtir (Bkz. Cizelge 5.11). Buna karsin 450 dozlu hafif betonda ise,
dayanimin 400 dozlu betona nazaran fazla artmadig: tespit edilmistir. Bu sebeble deneysel
caligmalarda C16 sinifinda hafif beton 400 dozlu olarak tretilmistir.

6.3. Normal ve Kompozit Betonarme Plaklarla Iigili Deney Sonuglar:

Uretilen 27 adet betonarme plak numune iizerinde basit egilme deneyleri yapilmigtir
(Ekler: Resim 20, 21, 23 ve 24). Numunelerin 24 adedi farkli donat1 yiizdelerinde
kompozit olarak, diger 3 tanesi ise sadece normal betondan imal edilmigtir (Ekler: Resim
14, 15, 16, 17 ve 18). Uretilen kompozit betonarme elemanlarin hafif ve normal beton ara
kesitlerinde siireklilik saglamak amaciyla Resim 16 ve 17 'de verilmis olan digler TS3233
de istenilen derinlikte yapilmigtir. Deneysel galigmalarda betonarme numunelere ait tagima
giicleri, sechimleri, kinlma bigimleri ve olusan ¢atlaklar incelenmistir (Ekler: Resim 22, 24,
25, 28, 30, 32, 33, 34, 35, 36, 37 ve 38).
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6.3.1. Tasima giicii

Kompozit betonarme elemanlarda kesit yiiksekligi arttikca deneysel gbgme yiikii teorik
gbeme yiikiine yaklagmaktadir. Aym kalinlik ve donati oram igin Pye/Py, tasuma giiciiniin
deneysel ve teorik deferleri oram: yaklagik olarak sabit kalmaktadir. Beklenildigi gibi,
tamami normal betondan imal edilmis olan betonarme plaklarda deneysel goeme yiikii
daha yiiksek olmaktadir. Kompozit kesitlerde artan kesme kuvveti karsisinda hafif betonun
normal betona goére daha dayamkh olmadifn goézlenmektedir. Deneylerde o6zellikle
15 cm 'lik numunelerde kesme kirilmasi kendini hissettirmektedir (Ekler: Resim 37 ve 38).
Deney numuneleri i¢in yiik-deplasman egrileri de ¢izilmigtir; deplasman olarak 6l¢iilen
orta nokta sehimleri alinmistir (Ekler: Ek2). Yiik-deplasman egrileri yap1 elemanlarinin
davramisim yorumlamak i¢in deger arz etmektedir.

6.3.2. Plaklarda catlama ve catlak diizeni

'Egilme ¢ekme catlaklanmn ilk maksimum egilme momenti bolgesinde meydana gelmesi
beklenir. Yiikleme baglangicindan itibaren ¢atlaklar kilcal diizeyde olup goériilmeleri son
derece zordur. Yiikiin siddeti artirildik¢a olusan catlaklarin boyu ve genisligi artmaya
baglar. Ayrica yeni gatlaklarda goriilebilir. Catlaklar1 ve gelisimini kolayca izleyebilmek
icin catlaklar kirmuzi kege kalem ile deney sirasinda isaretlenmigtir. Basit egilme
bolgesinde gozlenen gatlaklar eleman eksenine dik yonde meydana gelmektedir (Ekler:
Resim 33 ve 34). Kesmeli egilme bélgelerinde gatlaklar, cekme asal gerilmelerine dik
olarak egiklesir (Sekil 6.1 ve Sekil 6.2).

Egik
kesme-egjlme 5 Pb
gatlagy 1
——

Egilme gatlaklen Nerviirli
i \Qf/ LILLLIANN e
e

10, 66.6 I 666 1L 666 4 10
K] T 1
220

>

Sekil 6.1. Deney plaklannda tipik ¢atlak diizeni
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Cq (gekme) G (besing)
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Sekil 6.2. Kesmeli egilme bolgesinde asal gerilmeler

Yapilan deneylerde catlaklarin beklenildii gibi meydana geldigi g6zlenmistir; basit
egilme etkisindeki orta bélgede egilme eksenine dik gekme gatlaklar, yiikler ile mesnetler
arasindaki kesme-efilme bolgelerinde ise efik gatlaklar olugmustur. Bazi numunelerde,
Ozellikle kalinligin artmasi ile kesme deformasyonlarinin etkinlik kazandifi ve baz
numunelerde aderans siyrilmasimi ¢afnstiran kesme-efilme c¢atlaklanni goézlenmigtir
(Ekler:Resim 37-38).

Normal betonda basing dayamiminin, genellikle, kaba agregamin dayanimindan daha diisiik
olmasi nedeni ile, nihai dayamim har¢ dayamimina baglidir. Hafif betonda, agrega
dayaniminin ya har¢ dayanimina esit yada onun altinda olmasi sebebi ile beton dayanimi
agrega dayamiminca kontrol edilir. Kesme dayamimi nispeten diisiik hafif agregali beton
elemanlarda kesme-egilme ¢atlaklarinin, bagil olarak daha ¢ok agilmasi beklenir; gézlenen
¢atlak durumu bunu dogrulamaktadir.
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7. SONUCLARIN YORUMU VE ONERILER

1. Bu ¢alismada kullamlan Erciyes Dag1 volkanik tiifii TS1114 'de tamimlanan hafif agrega
sifina girmektedir. Bu agrega C16 kalitesinde yapisal beton iiretmenin miimkiin oldugu

goriilmilstiir.

2. Bununla beraber normal beton ile elde edilebilen C16 ile Young modiilii
E=26000~30000N/mm’ mertebesinde 6l¢iilmiisken, aym kalitedeki hafif betonda bunun
ancak yaklagtk 1/3 'ii mertebesinde, E=8000~10000 N/mm’ degerleri bulunmustur;
elastisite modiili normal betona nispetle ancak iigtebiri kadardir. Buna karsin basing
bolgesi hafif beton tabakada bulunan plak egilme deneyleri yiik-sehim diyagramlan
incelenir ise (Ek 2.1), kompozit plak egilme rijitlifinin 5+5 cm kalnlikl plaklarda normal
beton plaginkine nispetle yaklagik yarya diistigli goriilmektedir. Yani, egilme
rijitlifindeki azalma elastisitt modiilindeki diigmeden daha kiigilk oranlarda
gerceklesmektedir.

3. Kompozit plaklarda normal-hafif beton tabakalari derzinin davramsgi, kenetlenme
yoniinden tatminkar bulunmustur. Normal-hafif beton derzinin, bu ¢ahgmada denendigi
gibi, ortalama 4-6 mm piiriizlendirilmesi yeterli olacaktir. Bununla beraber, tekrarls,
ozellikle tersinir yiikler halinde elemanin mesnetlerine yakin bélgelerinde tabakalar:
birbirlerine 5zel etriyelerle baglamak diistiniilebilir.

4. Ozellikle ¢ekme kirilmasi elemanlanmin davramgi (Cizelge 5.16 ve 5.19, Ek 2.1)
anlamhidir; tamami normal beton olan plak elemana nispetle;
a. Az kalmlikli (5+5 cm) elemanlarda akma dayamimlan pratik olarak ayni
kalmaktadir;
b. Orta kalinliktaki (5+8 cm) elemanlarda yaklagik %20-25 daha diigiiktiir;
c. Nispeten kalin elemanlarda (5+10 cm), keza %20 kadar daha diigiiktiir.

5. Buna mukabil, teorik tasima giicli, dzellikle kalinligi bagil olarak diisiik kompozit
plaklarda %45-60 daha diisiik tahmin edilmektedir; denenen az donatih plaklarin hemen
hepsinde, bu yonden arti bir kapasite gézitkmektedir. Onceki siktaki degerlendirme bu
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tespitle birlikte yorumlaminca, kompozit plaklarin bu noktalarda 6nemli bir eksikligin
bulunmadi@ anlam ¢ikar.

Bu son iki husus, pratikte ¢ekme kirilmasi davramginda plaklarin kullamlmakta olusu
dikkate aliminca ayrica 6nemlidir.

6. Kompozit plak kullanmakla yapi kendi agirhiginda %20-30 azalma séz konusu
olmaktadir. Normal betona nispetle yapiminin giigliigii asildifi nispette, bu tiir ingaatla
ekonomi saglanacag agiktir.

7. Hesaplarda 6ngoriildiigli gibi, cekme kirilmasi planlanan elemanlar, biiyiik deplasmanlar
yaparak; dengeli ve basing kirilmas: planlanan elemanlar, tipik davramig bigimleri
sergileyerek kinlmiglardir.

8. Hafif beton ve kompozit beton plak ve duvar panellerinin saglayacagi 1si1 yalitim

kapasitesi art: bir 6zelligi olarak gézoniinde tutulmaya deger bulunmaktadir.

9. Kompozit plak tasima giicli hesabi i¢in kullanilan parametrelerin (g,=0.002, k;=0.85,
k3=0.80) yeterince gergek¢i oldugunu, bu galismada denenen 24 kompozit numunenin
hemen tamami dogrulamaktadir.

10. Bu ¢aliymada incelenen kesit kompozisyonunda, basing bélgesi hafif beton kompozit
betonarme plaklarn, betonarme donatisin1 saran normal beton tabakasi ile prekast olarak
imal edildikten sonra, yapilarda kalip gerektirmeden kullanilabilecegi ve yerinde ddkiim
hafif beton ile tamamlanabilecegi diigiiniilmektedir.

11. Kompozit plaklarin tam kesit normal beton plaklara nispetle kesme mukavemeti agik
bir sekilde diisiiktiir (Resim 25, 27, 28, 30, 33, 34, 35, 36, 37, 38). Bu nedenle kesme
mukavemeti énemli olabilecek hallerde dikkatle kullamilmasi, 6rnegin donati ile tedbir

alinmasi gerekir.
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12. Dogrudan dogruya tam kesit hafif beton elemanlarin da kullamlmas: miimkiindiir.
Ancak, bu tiir elemanlanin gerekli plak rijitligini sajlamakta, kompozit plaklara nispetle
daha biiyiik zaaf gosterecei kompozit plaklar i¢in ek 1 de verilen deplasman okumalarinin
siir deferlere ¢ok yakin olmasindan tespit edilmigtir. Ayrica donatinin oksidasyonuna
karst1 normal beton Olglisiinde koruma saglayamayabilecegi, dolayisiyla dayaniklilik
yOniiniin incelenmesi gerektigi diigiiniilmektedir.

13. Basing bolgesi normal beton olan iki ve li¢ tabakali kompozit egilme panellerinin ve
plaklanin incelenmesi, 6nemli bir tagima giicii ve rijitik kaybimn meydana gelip
gelmeyecegini tespit bakimindan anlamli bir ¢aligma olabilir.
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Ek 1. Numunelere ait okunan deplasman degerleri

Ek 1.1. 5+5 cm 1 Nolu plak deneyi okumalan

Yiikleme Deplasman Okumalar: (0.01mm)
(kN) No.1 No.2 No.3 No.4 No.5
5.00 35 26 15 23 14
10.00 59 47 25 40 50
15.00 79 70 35 52 95
20.00 87 79 39 57 120
25.00 119 117 53 82 275
30.00 141 145 64 100 415
35.00 159 174 71 112 550
40.00 174 202 82 128 697
45.00 182 225 91 140 810
50.00 204 255 101 155 945
55.00 218 275 112 168 1077
60.00 239 280 126 186 1247
65.00 248 282 134 196 1350
70.00 265 293 152 218 1553
75.00 274 313 174 243 1705
80.00 289 334 188 260 1867
85.00 303 351 200 274 2012
90.00 311 357 210 286 2135
95.00 327 381 225 304 2314
100.00 351 415 242 323 2410
105.00 404 471 280 350 2620
106.50 515 640 355 440 3960
Gocme yiikii : 106.50 kN 11k gatlak yiikii : 98.50 kN
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Ek 1.2. 5+5 cm 2 Nolu plak deneyi okumalan

Yiikleme Deplasman Okumalar (0.01mm)
(kN) No.1 No.2 No.3 No4 No.5
5.00 29 21 22 35 37
10.00 48 38 36 52 66
15.00 64 51 49 67 98
20.00 80 70 62 82 134
25.00 929 88 75 94 193
30.00 128 120 88 110 310
35.00 169 169 105 134 475
40.00 184 186 115 141 534
45.00 200 204 124 149 604
50.00 224 229 137 163 700
55.00 246 255 149 175 793
60.00 267 284 160 188 902
65.00 286 304 172 199 994
70.00 312 334 187 213 1102
75.00 338 363 202 226 1230
80.00 359 385 216 239 1341
85.00 381 396 231 250 1446
90.00 403 425 245 264 1557
95.00 426 450 263 288 1674
100.00 447 466 277 306 1790
105.00 476 489 298 330 1890
110.00 496 512 310 340 2005
115.00 527 530 334 355 2340
119.50 666 730 417 415 3600
Gocme yiikii : 119.50 kN Ik catlak yiikii : 97.50 kN
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-Ek 1.3. 5+5 cm 3 Nolu plak deneyi okumalar

Yiikleme Deplasman Okumalan (0.01mm)
(kN) No.1 No.2 No.3 No.4 No.5
5.00 26 18 19 27 22
10.00 45 35 23 40 57
15.00 66 48 37 50 93
20.00 82 67 40 63 118
25.00 105 85 50 75 219
30.00 133 123 60 97 340
35.00 158 165 75 108 505
40.00 175 182 88 127 563
45.00 197 205 103 142 640
50.00 209 233 110 156 725
55.00 230 260 119 170 840
60.00 247 282 137 185 970
65.00 260 290 148 193 1110
70.00 283 306 168 214 1200
75.00 298 327 176 232 1360
80.00 322 349 197 243 1515
85.00 348 367 210 262 1720
90.00 387 380 225 275 1925
95.00 405 409 233 290 2200
100.00 430 445 256 317 2310
105.00 457 475 287 335 2420
108.00 520 545 320 380 3940
Gocme yiikii : 108.00 kN 11k ¢atlak yiikii : 97.00 kN
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Ek 1.4. 5+8 cm 4 Nolu plak deneyi ockumalar

Yiikleme Deplasman Okumalari (0.01mm)
(kN) No.1 No.2 No.3 No.4 No.5
10.00 30 28 26 29 48
20.00 58 63 43 45 82
30.00 82 85 60 61 117
40.00 117 116 80 83 160
50.00 149 155 100 110 180
60.00 187 192 140 143 225
70.00 225 228 173 178 276
80.00 240 260 195 211 315
90.00 267 295 229 233 400
100.00 300 317 275 270 477
110.00 330 348 290 292 560
120.00 363 380 305 312 600
130.00 392 415 318 333 660
140.00 420 462 355 365 750
150.00 473 519 392 380 940
160.00 540 573 405 412 1015
170.00 590 610 417 420 1280
178.25 618 633 425 432 1470
Gogme yiikii : 178.25 kN IIk ¢atlak yiikii : 147.60 kN
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Ek 1.5. 5+8 cm 5 Nolu plak deneyi okumalar

Yiikleme Deplasman Okumalan (0.01mm)
(kN) No.1 No.2 No.3 No.4 No.5
10.00 33 20 32 28 48
20.00 55 43 43 40 100
30.00 80 68 60 55 167
40.00 115 105 90 80 180
50.00 160 143 98 100 217
60.00 195 190 117 120 245
70.00 210 208 143 150 280
80.00 260 250 175 170 300
90.00 293 300 200 198 360
100.00 317 320 230 217 418
110.00 348 360 270 263 470
120.00 397 410 320 287 530
130.00 418 440 405 340 618
140.00 460 495 463 415 710
150.00 510 550 520 487 820
160.00 595 607 598 563 935
170.00 630 655 620 610 1180
173.60 677 690 675 647 1315
Gogme yiikii : 173.60 kN Ik catlak yiikii : 132.85 kN
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Ek 1.6. 5+10 cm 6 Nolu plak deneyi okumalar:

Yiikleme Deplasman Okumalar: (0.01mm)
(kN) No.1 No.2 No.3 No.4 No.5
10.00 8 15 35 48 43
20.00 27 23 72 90 81
30.00 43 32 104 136 114
40.00 69 40 186 220 173
50.00 94 41 203 248 226
60.00 116 64 222 268 280
70.00 142 95 245 300 350
80.00 142 125 264 327 423
90.00 160 157 296 362 501
100.00 187 190 322 393 580
110.00 227 233 365 424 673
120.00 261 253 406 455 765
130.00 269 290 440 510 855
140.00 269 315 468 521 933
150.00 294 341 495 553 1005
160.00 319 365 510 578 1085
170.00 354 395 552 618 1159
180.00 378 416 582 648 1262
190.00 403 441 606 672 1350
200.00 434 471 640 706 1460
210.00 467 508 680 745 1590
220.00 502 549 725 791 1753
230.00 523 575 759 815 1880
239.20 571 645 824 855 2260
Giocme yiikii :239.20 kN Ik ¢atlak yiikii : 167.50 kN
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Ek 1.7. 5+10 cm 7 Nolu plak deneyi okumalan

Yiikleme Deplasman Okumalar (0.01mm)
(kN) No.1 No.2 No.3 No.4 No.5
10.00 39 20 27 50 46
20.00 66 35 40 72 72
30.00 86 53 56 90 96
40.00 111 70 72 107 124
50.00 136 95 86 123 157
60.00 162 112 100 140 203
70.00 189 133 115 155 254
80.00 219 145 129 174 307
90.00 234 165 148 192 367
100.00 236 190 165 210 424
110.00 261 203 182 227 483
120.00 276 227 199 243 544
130.00 297 242 215 260 592
140.00 323 245 232 280 651
150.00 345 260 250 297 710
160.00 364 278 272 316 768
170.00 393 295 304 343 824
180.00 424 330 330 362 901
190.00 449 355 349 383 965
200.00 468 370 372 402 1020
210.00 499 387 399 425 1096
220.00 521 410 427 448 1180
230.00 521 428 461 482 1700
233.25 537 435 480 490 1950
Gocme yiikil : 233.25 kN 11k ¢atlak yiikii : 216.00 kKN




95

Ek 1.8. 5+10 cm 8 Nolu plak deneyi okumalan

Yiikleme Deplasman Okumalar (0.01mm)
(kN) No.1 No.2 No.3 No.4 No.5
10.00 15 14 36 33 40
20.00 33 21 73 69 75
30.00 57 30 100 96 110
40.00 87 42 119 117 142
50.00 108 53 167 148 193
60.00 135 72 190 188 218
70.00 163 106 220 223 269
80.00 190 130 245 253 312
90.00 210 162 267 277 410
100.00 223 187 282 293 480
110.00 247 220 317 326 540
120.00 268 243 329 347 592
130.00 282 262 365 378 640
140.00 285 282 400 411 720
150.00 317 322 420 437 790
160.00 342 317 466 473 840
170.00 369 343 487 490 930
180.00 402 387 506 500 1020
190.00 419 402 542 533 1112
200.00 447 423 567 570 1200
210.00 482 463 589 590 1320
220.00 519 497 604 609 1440
230.00 522 517 618 612 1820
236.20 543 529 622 618 2100
Gogme yiikii :236.20 kN Ik catlak yiikii : 197.60 kN
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Ek 1.9. 5+5 cm 9 Nolu plak deneyi okumalan

Yiikleme Deplasman Okumalan (0.01mm)
(kN) No.1 No.2 No.3 No.4 No.5
10.00 57 38 32 60 57
20.00 96 66 50 76 117
30.00 148 109 75 99 230
40.00 190 150 100 123 354
50.00 232 200 130 151 501
60.00 272 250 161 180 643
70.00 321 291 190 207 777
80.00 359 341 241 245 961
90.00 413 363 295 285 1142
100.00 473 415 348 328 1347
110.00 532 451 399 368 1553
120.00 568 500 450 398 1754
130.00 633 541 505 435 1987
140.00 690 596 553 465 2233
150.00 766 645 610 500 2571
157.90 867 741 680 548 . 3050
Gocme yiikii : 157.90 kN Ik ¢atlak yiikii : 85.00 KN
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Ek 1.10. 5+5 ¢cm 10 Nolu plak deneyi okumalar:

Yiikleme Deplasman Okumalar: (0.01mm)
(kN) No.1 No.2 No.3 No.4 No.5
10.00 29 28 22 42 66
20.00 59 57 39 65 110
30.00 112 109 69 88 258
40.00 163 159 98 116 412
50.00 206 215 130 149 576
60.00 251 269 160 190 756
70.00 301 309 199 227 931
80.00 344 351 232 258 1093
90.00 399 405 275 320 1303
100.00 451 442 320 365 1513
110.00 505 494 361 405 1744
120.00 569 544 393 440 1993
130.00 634 590 520 490 2251
140.00 707 665 572 565 2463
150.00 818 742 655 647 2890
150.45 868 778 670 660 3560
Gogme yiikii : 150.45 kN Ik catlak yiikii : 96.50 kN
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Ek 1.11. 5+5 cm 11 Nolu plak deneyi okumalan

Yiikleme Deplasman Okumalan (0.01mm)
(kN) No.1 No.2 No.3 No.4 No.5
10.00 33 22 25 a8 50
20.00 67 49 42 73 105
30.00 105 88 73 92 208
40.00 172 135 95 119 340
50.00 217 197 135 153 480
760.00 263 240 162 179 620
70.00 315 285 218 218 793
80.00 348 340 240 240 980
90.00 405 377 287 300 1220
100.00 462 427 328 347 1420
110.00 517 473 382 388 1615
120.00 555 518 417 435 1840
130.00 622 565 510 480 2140
140.00 700 603 567 540 2345
150.00 779 720 640 610 2840
153.50 818 782 670 640 3110
Gocme yiikil : 153.50 kN Ik catlak yiikii : 88.60 kN
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Ek 1.12. 5+8 cm 12 Nolu plak deneyi okumalan

Yiikleme Deplasman Okumalari (0.01mm)
(kN) No.1 No.2 No.3 No4 No.5
10.00 60 58 22 18 43
20.00 105 100 40 38 86
30.00 130 125 65 60 120
40.00 173 171 90 87 163
50.00 210 200 120 115 197
60.00 248 233 143 140 220
70.00 283 271 175 169 248
80.00 310 300 220 200 290
90.00 360 340 245 217 327
100.00 405 382 297 263 405
110.00 463 425 325 297 465
120.00 500 480 357 315 520
130.00 533 503 389 368 595
140.00 568 547 417 405 705
150.00 593 581 443 430 890
160.00 620 610 477 465 1010
170.00 643 627 500 497 1160
180.00 660 643 523 515 1297
190.00 682 671 548 533 1340
200.00 700 690 577 568 1365
210.00 715 705 595 590 1390
220.00 728 718 607 600 1420
230.00 740 735 640 630 1430
236.50 762 745 663 650 1438
Gocme yiiki : 236.50 kN 11k catlak yiikii : 163.90 kN
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Ek 1.13. 5+8 cm 13 Nolu plak deneyi okumalar

Yiikleme Deplasman Okumalan (0.01mm)
(kN) No.1 No.292 No.3 No.4 No.5
10.00 53 48 20 23 45
20.00 97 92 35 38 70
30.00 105 103 60 67 113
40.00 130 117 83 89 142
50.00 195 178 105 110 180
60.00 227 223 133 140 210
70.00 275 267 162 170 233
80.00 305 300 200 210 282
90.00 340 332 240 250 305
100.00 390 378 270 273 392
110.00 415 405 300 310 420
120.00 490 473 340 348 500
130.00 510 505 375 383 570
140.00 547 533 400 407 690
150.00 572 562 435 440 860
160.00 605 600 460 465 980
170.00 630 617 493 500 1100
180.00 647 640 508 513 1250
190.00 670 655 533 538 1300
200.00 693 673 560 565 1370
210.00 703 692 583 589 1400
220.00 717 705 600 607 1430
230.00 729 718 623 630 1467
240.00 750 743 650 660 1489
242.00 770 760 687 693 1503
Gogme yiikii : 242,00 kN Ik ¢atlak yiikii : 178.60 kN
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Ek 1.14. 5+10 cm 14 Nolu plak deneyi okumalan

Yiikleme Deplasman Okumalar: (0.01mm)
(kN) No.1 No.2 No.3 No4 No.5
15.00 62 25 7 55 37
30.00 92 50 23 90 78
45.00 125 70 37 120 105
60.00 154 92 49 145 140
75.00 182 111 55 170 181
90.00 219 141 80 202 242
105.00 249 165 98 230 299
120.00 279 180 124 255 356
135.00 321 202 157 290 435
150.00 339 203 160 305 472
165.00 372 210 185 330 537
180.00 407 227 211 360 607
195.00 415 244 258 400 684
210.00 444 269 279 435 763
225.00 469 295 310 465 846
240.00 487 301 325 480 881
255.00 547 333 357 525 992
270.00 592 3Nl 389 555 1102
270.65 614 395 460 580 1460
Gocme yiikil : 270.65 kN Ik ¢atlak yiikii : Ani gogme gozlendi
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Ek 1.15. 5+10 cm 15 Nolu plak deneyi okumalan

Yiikleme Deplasman Okumalan (0.01mm)
(kN) No.1 No.2 No.3 No.4 No.5
15.00 80 41 23 37 41
30.00 150 83 48 70 83
45.00 175 149 67 110 143
60.00 190 152 78 112 152
75.00 215 175 90 125 189
90.00 259 185 114 155 250
105.00 275. 195 132 185 319
120.00 308 210 151 202 374
135.00 343 222 170 225 432
150.00 374 250 197 255 513
165.00 407 269 226 286 590
180.00 432 286 256 320 660
195.00 456 311 282 347 735
210.00 424 328 306 371 898
225.00 499 353 326 404 994
240.00 525 377 356 424 1071
255.00 574 404 383 450 1177
270.00 615 433 416 479 1289
285.00 665 461 448 506 1412
290.00 681 472 457 516 1463
291.85 698 477 468 527 1512
Gogme yiikii : 291.85 kN Ik ¢atlak yiikii : Ani gogme gozlendi
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Ek 1.16. 5+10 cm 16 Nolu plak deneyi okumalan

Yiikleme Deplasman Okumalar: (0.01mm)

(kN) No.1 No.2 No.3 No4 No.5
15.00 75 33 15 43 33

30.00 110 67 22 82 75

45.00 140 85 53 100 130
60.00 173 117 62 122 147
75.00 210 143 87 148 175
90.00 235 167 105 167 220
105.00 265 182 117 200 300
120.00 285 197 142 225 360
135.00 330 217 167 260 415
150.00 355 242 189 300 500
165.00 392 260 215 327 560
180.00 419 283 247 355 640
195.00 440 305 273 382 710
210.00 460 320 297 415 860
225.00 487 347 315 443 970
240.00 512 370 345 470 1100
255.00 565 392 370 500 1190
270.00 610 415 400 550 1280
285.00 640 440 430 570 1400
288.60 653 483 445 583 1490

Gicme yiikil : 288.60 kN Ik ¢atlak yiikii : Ani gocme gozlendi
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Ek 1.17. 5+5 cm 17 Nolu plak deneyi okumalar

Yiikleme Deplasman Okumalar: (0.01mm)
(kN) No.1 No.2 No.3 No.4 No.5
10.00 48 25 14 50 67
20.00 82 51 14 76 120
30.00 106 74 30 98 172
40.00 135 110 55 125 252
50.00 165 145 73 151 352
60.00 201 191 106 180 462
70.00 226 223 132 208 563
80.00 254 258 162 235 677
90.00 274 276 196 278 795
100.00 302 318 235 315 918
110.00 325 356 262 350 1031
120.00 350 395 300 382 1140
130.00 379 442 340 415 1283
140.00 401 484 370 446 1414
150.00 430 521 405 471 1541
160.00 460 558 435 500 1710
170.00 490 600 470 530 1830
180.00 520 642 505 560 1981
190.00 550 685 550 594 2053
200.00 605 784 620 625 2360
210.00 670 891 722 682 2607
220.00 715 1002 753 740 2930
220.35 728 1020 775 763 3960
Gogme yiikii : 220.35 kN 11k gatlak yiikii : Ani gocme gozlendi
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Ek 1.18. 5+5 cm 18 Nolu plak deneyi okumalar

Yiikleme Deplasman Okumalan: (0.01mm)

(kN) No.1 No.2 No.3 No.4 No.5
10.00 40 25 42 38 64

20.00 76 52 65 63 134
30.00 100 81 89 87 214
40.00 121 109 123 112 312
50.00 145 144 170 140 458
60.00 172 181 206 170 596
70.00 194 2158 240 196 712
80.00 225 250 271 222 842
90.00 250 282 300 244 998
100.00 290 324 338 275 1125
110.00 321 361 377 320 1270
120.00 342 394 412 350 1420
130.00 366 437 464 390 1604
140.00 390 476 514 429 1760
150.00 425 531 574 476 1990
160.00 460 597 615 522 2340
168.50 530 738 733 620 3190

Gocme yiikii : 168.50 kN Tk catlak yiikii : Ani gocme gozlendi
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Ek 1.19. 5+5 cm 19 Nolu plak deneyi okumalan

Yiikleme " Deplasman Okumalari (0.01mm)

(kN) No.1 No.2 No.3 No.4 No.5
10.00 43 30 30 25 58

20.00 75 53 47 40 127
30.00 100 83 73 70 170
40.00 138 118 110 112 240
50.00 170 147 147 149 347
60.00 187 182 189 185 430
70.00 218 210 220 218 540
80.00 247 240 260 265 637
90.00 263 265 288 295 768
100.00 298 300 320 315 900
110.00 317 342 368 360 1000
120.00 342 380 400 390 1120
130.00 368 427 444 430 1250
140.00 400 462 500 490 1597
150.00 418 510 560 518 1710
160.00 447 543 595 582 1950
170.00 480 587 610 612 2520
180.00 510 605 627 635 2980
183.00 548 618 640 648 3410

Gocme yiikii : 183.00 kN Ik catlak yiikii : Ani gocme gozlendi
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Ek 1.20. 5+8 cm 20 Nolu plak deneyi okumalar

Yiikleme Deplasman Okumalan (0.01mm)

(kN) Neo.1 No.2 No.3 No.4 No.5
15.00 62 65 15 18 40
30.00 93 90 20 22 60
45.00 117 120 33 35 82
60.00 150 155 47 46 105
75.00 175 182 58 55 140
90.00 190 193 77 82 195
105.00 205 208 105 110 343
120.00 220 226 120 130 470
135.00 235 238 142 147 625
150.00 275 287 168 172 887
165.00 300 305 190 200 1000
180.00 340 347 237 242 1205
195.00 370 385 260 268 1368
210.00 405 410 283 292 1709
225.00 440 453 305 310 2160
240.00 472 482 347 360 2630
241.60 490 498 360 369 2710

Gocme yiikii : 241.60 kN 11k catlak yiikii : Ani gocme gozlendi
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Ek 1.21. 5+8 cm 21 Nolu plak deneyi okumalar

Yiikleme Deplasman Okumalar (0.01mm)
(kN) No.1 No.2 No.3 No.4 No.5
15.00 55 52 20 17 45
-30.00 90 87 28 26 70
45.00 120 118 35 32 90
60.00 150 162 59 55 117
75.00 190 205 62 59 162
90.00 210 219 90 87 218
105.00 240 267 110 103 367
120.00 267 302 132 122 502
135.00 293 325 147 140 640
150.00 317 367 175 169 870
165.00 342 389 200 205 1110
180.00 377 410 242 250 1260
195.00 400 427 270 275 1427
210.00 418 443 292 300 1810
225.00 460 475 310 315 2270
240.00 493 510 350 362 2810
250.50 502 527 372 385 2927
Gogme yiikii : 250.50 kN fIk catlak yiikii : Ani gocme gozlendi
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Ek 1.22. 5+10 cm 22 Nolu plak deneyi okumalar

Yiikleme Deplasman Okumalar (0.01mm)

(kN) No.1 No.2 No.3 No4 No.5
15.00 55 25 18 32 31
30.00 .83 46 38 38 60
45.00 110 65 58 56 92
60.00 138 85 77 74 123
75.00 158 100 96 92 147
90.00 179 115 116 112 179
105.00 201 136 139 131 221
120.00 210 152 160 150 256
135.00 220 169 183 175 299
150.00 230 190 212 203 347
165.00 250 209 237 223 398
180.00 270 225 259 240 442
195.00 290 245 285 260 493
210.00 312 265 318 289 544
225.00 328 268 345 311 603
240.00 345 305 363 325 641
255.00 370 323 392 350 706
270.00 395 340 423 385 763
275.00 417 347 445 410 816
295.15 424 358 459 414 843

Gogme yiikii : 295.15 kN ik ¢atlak yiikii : Ani gocme gozlendi
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Ek 1.23. 5+10 cm 23 Nolu plak deneyi okumalan

Yiikleme Deplasman Okumalar (0.01mm)

(kN) No.1 No.2 No.3 No4 No.5
15.00 60 8 8 34 33
30.00 90 16 11 49’ 55
45.00 120 30 24 60 69
60.00 146 46 37 76 97
75.00 170 59 52 100 121
90.00 200 78 69 125 170
105.00 210 99 90 141 214
120.00 230 120 110 157 255
135.00 248 140 129 175 303
150.00 270 160 153 203 362
165.00 294 180 177 222 417
180.00 320 204 218 250 477
195.00 343 217 243 274 526
210.00 355 227 267 308 583
225.00 373 250 286 330 642
240.00 395 254 313 357 709
255.00 407 270 328 381 764
270.00 427 310 367 430 852
275.25 443 333 385 448 873

Giogme yiikii : 275.25 kN Ik catlak yiikii : Ani gogme gozlendi
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Ek 1.24. 5+10 cm 24 Nolu plak deneyi okumalan

Yiikleme Deplasman Okumalar: (0.01mm)

(kN) No.1 No.2 No.3 No4 No.5
15.00 50 18 15 33 30
30.00 80 33 23 47 62
45.00 108 42 42 55 75
60.00 135 70 53 70 110
75.00 153 93 80 98 133
90.00 168 105 110 103 170
105.00 193 130 130 125 210
120.00 205 145 148 140 247
135.00 218 160 175 167 300
150.00 243 183 205 195 340
165.00 250 195 220 215 405
180.00 269 220 248 230 468
195.00 285. 233 267 250 512
210.00 300 250 300 273 567
225.00 320 265 330 300 627
240.00 345 300 345 318 683
255.00 365 318 390 340 742
270.00 385 330 408 377 817
285.00 400 340 435 400 843
288.60 410 353 447 410 862

Gocme yiikii : 288.60 kN Ik catlak yiikii : Ani gocme gozlendi
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Ek 1.25. 5+5 cm 25 Nolu plak deneyi okumalar:

Yiikleme Deplasman Okumalari (0.01mm)
(kN) No.1 No.2 No.3 No.4 No.5
10.00 45 30 20 10 9
20.00 65 50 40 17 63
30.00 95 71 63 24 175
40.00 115 95 90 43 280
50.00 135 105 110 59 359
60.00 153 139 130 78 461
70.00 170 160 163 97 572
80.00 195 190 205 135 704
90.00 225 220 248 165 882
100.00 253 246 290 191 1071
110.00 320 298 370 231 1631
120.00 450 388 550 264 2580
125.00 690 533 750 460 3120
130.00 810 630 840 557 3680
135.00 955 800 980 692 3950
136.95 1035 855 1095 720 4210
Gogme yiikii : 136.95 kN Ik catlak yiikii : 119.50 kN
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Ek 1.26. 5+8 cm 26 Nolu plak deneyi okumalan

Yiikleme Deplasman Okumalar: (0.01mm)
(kN) No.1 No.2 No.3 No.4 No.5
15.00 32 25 40 35 50
30.00 55 45 60 57 71
45.00 70 60 83 71 90
60.00 95 83 100 93 117
75.00 115 100 125 117 153
90.00 133 123 150 143 198
105.00 155 140 165 158 247
120.00 173 160 190 180 320
135.00 180 175 212 205 375
150.00 198 191 243 240 400
165.00 217 205 263 260 485
180.00 238 218 283 277 575
195.00 258 245 300 290 648
210.00 293 267 325 310 760
225.00 317 295 347 350 880
229.00 335 322 362 380 970
Gocme yiikit : 229.00 kN Tk gatlak yiikii : 173.50 kN
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Ek 1.27. 5+10 cm 27 Nolu plak deneyi okumalarn

Yiikleme Deplasman Qkumalarx (0.01mm)
(kN) No.1 No.2 No.3 No4 No.§
15.00 44 30 32 30 43
30.00 56 50 52 60 67
45.00 72 65 69 80 82
60.00 87 79 86 100 111
75.00 104 91 105 120 137
90.00 124 103 126 140 183
105.00 141 117 145 160 234
120.00 156 135 169 190 302
135.00 169 152 192 210 358
150.00 189 167 218 235 421
165.00 208 182 235 260 476
180.00 222 199 249 280 538
195.00 245 200 257 305 600
210.00 271 202 280 325 673
225.00 289 219 297 345 734
240.00 308 242 327 375 827
255.00 331 264 349 400 921
270.00 378 282 377 430 1045
285.00 415 298 396 455 1171
290.00 442 331 427 490 1455
294.75 504 402 519 511 2143
Gocme yiikii : 294,75 kN 11k catlak yiikii : 265.75 kKN
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Ek 2. Kuvvet-Deplasman grafikleri

N ) d - L3AME NYNVINOAN

3500 4000 4500

500 3000

1000 1500 2000 2
OLCULEN ORTA NOKTA DEPLASMANLARI ( 0.01 mm)

500

Ek 2.1. Cekme kirilmasi planlanan plaklarn P-8 diyagrami
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1500 2000 2500 3000 3500 4000

500 1000

OLOULEN ORTA NOKTA DEPLASMANLAR ( 0.01 rm)

iyagrami
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Ek 2.2. Denge kirilmas: hesaplanan plaklarda P-
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Ek 2.3. Basing kirilmasi hesaplanan plaklann P-g diyagrami
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Ek 3

KIRILMA CiZGILERI TEORISI (KCT) iLE DENEY PLAKLARI
KIRILMA YUKLERININ HESAPLANMASI

Kirilma Cizgisi, kinima durumuna gelmis dosemede kendisine rastlayan biitiin donatimin
aktif1, doseme smurlarina kadar devam eden ve désemeyi pargalara bélen ¢atlaklar olarak
tanimlanir. '

Bu tanimlamay: ilk olarak 1922 de Danimarkali bir mithendis A. Ingerslev “serbestce
oturan ve ankastre dikdértgen plaklarda kirilma modu i¢in dogru ¢6zlim” adli bildirisi ile
ortaya atmigtir (Berktay 1., 1988).

Bir difer Danimarkal1 bir bilim adam Johansen, Kirilma Cizgileri Teorisi ile baz1 plak
formiillerini iceren doktora tezi ¢alismasim1 1943 de tamamladi. Caligmas: Danimarka
dilinde yaymlandigindan, 1962 yilinda Ingilizceye gevrilmesine kadar gegen siirede ¢ok
biiyiik bir ilgi uyandirmadi. Bu galismada KCT ile elde edilen teorik sonuglarin deneysel
calismalar ile uyum igerisinde oldugu gésterilmigtir.

Danimarka disinda 1960 ve 1970 ‘li yillarda Almanya, Fransa ve 6zellikle ABD Illinois
Universitesinde Siess yonetimindeki ¢alisma grubu tarafindan gergeklestirilen ¢ok genis
bir deneysel aragtirmalar ile teorinin deneylerle uyumu bir kez daha kanitlanmis oldu.

KCT ile hesapta yapilan baglica varsayimlar sunlardir:
e Doseme, egilme dayaniminin agilmasi ile mekanizma durumuna gelir;
¢ Kinlma Cizgisine rastlayan biitiin donatilar akma durumuna ulagur;
o Kinlma amnda, plastik sekil degistirmeler yaninda elastik gekil degistirmeler
cok kiigiiktiir ve ihmal edilir.

Déseme kirilma momentinin hesaplanmasi i¢in doseme kimlma bigiminin Oncelikle
belirlenmesi gerekmektedir. Kirtlma bi¢iminin belirlenmesi ve kinlma momentlerinin

hesabi igin, genelde iki ayr1 metot 6nerilmistir; bunlar,
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* Virtiiel isler Yontemi, ve
* Statik Denge Yontemi

dir.

1. Virtiiel Isler Yontemi: Kinlma Cizgisi (KC) figiiri tam olarak sekillendiji anda,

désemeye kirilma mekanizmasina uygun kiigikk bir deplasman verilecek olursa, bu

deplasmandan &tiirti dis kuvvetlerin yapacag: is, i¢ kuvvetlerin yapacag ise esit olacaktir.
Cogu hallerde i¢ kuvvetlerden KC boyunca etkiyen sadece Mp efilme momentlerinin
virtliel iginin dikkate alinmas: yeterlidir. Virtiiel deplasmanda yapilan dis isin i¢ ise egit

olmas: sartindan Mp momentleri veya kirilma yiikleri hesaplanir.

2. Statik Denge Yontemi: Kirilma Cizgileri ‘nin birbirinden ayirdifi ddseme parcgalarn
soyutlanirsa agagidaki etkiler altinda dengede bulunduklari gériiliir:

a. Dig Yiikler,
b. Kinlma Cizgilerinde etkiyen egilme momentleri,
c. Kinlma Cizgileri boyunca etkiyen kesme kuvvetleri ve burulma

momentleri.

Sonug olarak bu yontemde pargalarin denge konumu incelenerek Mp momentleri ve/veya
kirilma yiikleri hesaplamr.

Deneysel calismada kullamlm§ olan kompozit betonarme numuneler, karsihikli iki
kenarinda basit oturtulma suretiyle mesnetlendirildiklerinden kirilma figiirleri belirlidir
(Sekil Ek 3.1); kinlma cizgilerinin ¢izgisel dig yiikk hatlann boyunca meydana gelecegi
asikardir.
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Sekil Ek 3.1: Deneysel ¢alismada incelenmis olan betonarme kompozit numune igin: (a)
Kinlma ¢izgisi figiirli ve yiik ¢izgisi, (b) Virtiiel deplasman durumu

Burada, bu numunelerin teorik kinlma yiikleri Statik Denge Yontemi ile hesaplanmigtir.
Numunelerin statik sistemi kiris ¢aligmasma benzer bir kirilma bigimi gostermektedirler

(Berktay 1., 1988).

Yiikiin etkidigi noktaya birim deplasman uygulanirsa Kinlma Cizgileri ile ayrilms her bir
eleman igin statik denge asagida verildigi sekilde yazlabilir:

P.6=6.m.b

(P.b+P.b)5=—3- mb+>mb 0=
L L

Bu ifadelerde P ve m birim geniglik i¢in yiikk ve egilme momentidir. Tez metninde,
Dérdiincti Bélimdeki Cizelge 4.9 daki 6lgiilerle, bu durumda aym sonuglar elde edilir.

Bir baska deyimle; bu ¢caliymada deney numuneleri kirllma yiikii ve momenti icin

kiris teorisinin ve formiillerinin kullanilmasinda bir sakinca yoktur.
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Ek 4. Deney calismasi resimleri

Resim 6: Ponza agregasi

Resim 7: Ponza kumu Resim 8: Plak donatisi moajl
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Re ]

Res

1m 16: Normal beton yiizeyinin piiriizlenmesi
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Resim 18: Yerlestirilmis beton

-

Resim 19: Kaliptan alimi

Resim 23: 5+5 cm 'lik numune deneyi Resim 24: 5+5 cm 'lik numune deneyi
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Resim 25: 5+5 cm 'lik numune ¢atlaklar (alttan goriiniis)

Resim 26: 5+8 cm

Resim 27: 5+8 em 'lik numunede kalic1 sehim
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Resim 29: 5+10 ¢m 'lik numunenin deney montaji
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Resim 33‘:: 5+10 em'lik numunenin gé¢miis hali.
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Resim 34:5+10 cm'lik numunede yakin plan goriintiisii

. . , . o
Resim 36: 5+10 cm 'lik numune kesme kirilmasi (Numune no: 7)
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Resim 38: 5+10 cm 'lik numunede yakm plan goriintii
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Resim 39: 5+10 cm 'lik numunede ¢atlaklar

Resim 41: 5+8 c lik numunenin alttan klrllmls haldeki gériiniisii.
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EKk S. Elastisite modiilii icin gerilme-sekil degistirme diyagram

X 10°

BOY DEGISIMI

Ek 5.1. 400 Dozlu hafif beton silindir numuneleri gerilme - sekil degistirme diyagrami
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