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ABSTRACT

In this study, six full-scaled beams subjected to four points bending are tested. To compare with the
experimental results, beam specimens are analysed for bond of reinforcement using finite element ANSYS
programme. Each beam was designed to include two bars in tension, spliced at the center of the span. The
splice length was selected so that bars would fail in bond, splitting the concrete cover in the splice region,
before reaching the yield point. During experiments, dimensions of beam, and ratio of water to/ (cement
and cement +silica fume) and reinforcing bar diameter (©16) are constant while concrete type is variable.
As a conclusion, when failure loads obtained from numerical solution and experimental tests are compared,
it is seen that there is a little difference between them. That is because materials (concrete and
reinforcement) were assumed homogeneous and isotropic during solution. Difference between failure loads
of SCC specimens that obtained from numerical and experimental solution is less than that of specimens
produced from normal concrete. Rheological and resistance properties of SCC cause this. Moreover, it was
seen that bond strength obtained from numerical and theoretical solutions are suited well that obtained from
experimental tests.

Keywords: Finite element method (ANSYS), bond between reinforcement and concrete, self-
compacting concrete, full-scaled beams, bending, lap-splice.

Kendiliginden Yerlesen ve Normal Betondaki donati Aderans
Dayaniminin Deneysel ve Sayisal Olarak Incelenmesi

OZET

Bu ¢aligmada, normal (NB) ve kendiliginden yerlesen betondan (K'YB) iiretilmis ve tam olgekli 6
adet kiris numunesi dort noktalt egilmeye maruz birakilarak test edilmistir. Deney sonuclariyla
karsilastirmak amaciyla aderans hesabi i¢in kirigler niimerik olarak da sonlu eleman programi ANSYS
yardimiyla da ¢6ziilmiistiir. Her bir kiris, agiklik ortasinda bindirmeli ekli iki gekme donatisi1 yerlestirilerek
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ve kayma donatili olarak tasarlanmstir. Ekleme uzunlugu, donati akma noktasina ulagsmadan 6nce, ekleme
bolgesindeki beton oOrtiiniin yarilmasi ile aderans gdcmesi olabilecek sekilde secilmistir. Deneyler
esnasinda, kiris boyutlar1 (su/¢cimento veya ¢imento+silis dumani) ve donati ¢ap1 ($16) sabit tutulurken
degisken parametre olarak beton tipi alinmistir. Sonug¢ olarak, niimerik ¢oziimlerden elde edilen gogme
yiikleri deneysel sonuclardan elde edilenlerle karsilastirildiginda, KYB ile iiretilen numunelerin gégme
yiikleri arasinda daha az fark s6z konusu olmustur. Bunun da ¢6ziim esnasinda malzemelerin (beton ve
donati) homojen ve izotrop kabul edilmesinin bir sonucu oldugu gorilmiistiir. Deneysel ve sayisal
¢cozimdeki KYB numunelerinin gé¢me yiikleri arasindaki farkin normal betondan iiretilenlere gore daha az
olmasi ise KYB’un reolojik ve dayanim 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Ayrica, niimerik ¢oziimlerden
elde edilen aderans dayanimlarinin deneysel ve teorik bulgulardan elde edilenlerle makul bir sekilde
uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu eleman metodu (ANSYS), donati-beton aderansi, kendiliginden yerlesen
beton, tam Slgekli kirig, basit egilme, bindirmeli ekli donati

1 GIRIS
Donat1 ¢ubuklari ve ¢evresini saran beton arasindaki gerilme aktarimi betonarme teorisinin temelini
olusturmaktadir. Bu gerilme aktarimi, beton ve betona gomiilii donati gubugunun yiizeyi arasindaki rolatif
harekete veya kaymaya karsi direng ile miimkiin olmaktadir. Beton ve donati arasindaki kaymaya karsi
gosterilen direng aderans olarak tanimlanir. Betonarme elemanlarin analiz ve tasarimi yapilirken beton ve
donat1 arasindaki kenetlenme ve bindirmeli ekli donatilar beton ve donati arasindaki aderans acisindan
bliyiik bir éneme sahiptir. Aderans mekanizmasi, ti¢ farkli mekanizmanin sonucu olarak dikkate alinir:
kimyasal adezyon, siirtinme direnci ve donati ¢gubuklarmin ¢ikintilar1 ve beton arasindaki mekaniksel
kenetlenme. Ancak mekanik kenetlenme mekanizmanin dikkate alindig1 seviyeye bagl olarak siirtiinme
seklinde degerlendirilebilir. kimyasal adezyondan kaynaklanan aderans direnci kiiciiktiir; donati ile beton
arasindaki kayma basladiginda etkisini hemen kaybeder [1-3]. Ancak, donati ¢ubuk ¢ikintilarinin tagima
etkisinden kaynaklanan egik kuvvetler, donati ile beton arasindaki kuvvetlerin transferinin devamini
muimkiin kilmaktadir. Betonarme yapilarin insasinda, beton yerlesme kalitesini temin etmek igin
beton karigimina sikistirma igleminin uygulanmasi kagmilmazdir. Yetersiz sikistirma, betonarme
elemanlarda petegimsi ve bosluklu yap1 gibi kusurlara sebep olabilir. Bu eksiklikler durabilite ve
yapisal performansta azalmalara yol acacaktir. Bununla birlikte, sik donatili ve biiyiik boyutlu
elemanlarda sikistirma islemi daima kolay olmayabilir. Uygun islenebilirlige sahip bir beton
secimi, genellikle betonun yerlestirilmesindeki zorluklar1 ¢6zmek i¢in yapilir. Betonun
yerlestirilmesiyle ilgili problemleri ¢6zmek icin, KYB olarak isimlendirilen ve higbir sekilde
sikistirilmaya ihtiya¢c duyulmayan 6zel bir beton tipi gelistirilmistir. Deprem bdlgelerindeki ¢cok
sik donatili yapilarda kullanmak amaciyla 1980°li yillarin sonunda Japonya’da [4] gelistirilen
KYB, miikemmel sekil degistirebilen, segregasyona kars1 yiiksek dirence sahip olan ve herhangi
bir sikistirma islemi olmaksizin kolaylikla yerlesebilen bir beton olarak tanimlanir [5, 6].
1855°ten sonra hizla yayginlagmaya baslayan betonarme i¢in hesap yontemleri gelistirilmesiyle ilgili
calismalar baslamigtir. Ancak beton, davranig1 zamana ve yiik gegmisine bagli, elastik olmayan heterojen
ve anizotrop bir malzemedir. Betonarme elemanlarin dogrusal olmayan davranigini arastirmak igin
laboratuvarlarda model deneylerinin yapilmasi veya bilgisayar simiilasyon tekniklerinin kullanilmas1
gereklidir. Bu ¢aligmada, modelleme ve analizin gerceklestirilecegi bilgisayar programi olarak diinyada
degisik miihendislik dallarmca yaygin sekilde kullanilan ve iilkemizde de son zamanlarda sik¢a adim
duydugumuz ANSYS yazilimi secilmistir. Sonlu elemanlar yontemi, farkli mithendislik dallarinca, 6zel
analizler gerektiren miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan niimerik bir yontemdir. Sonlu
elemanlar yonteminin ilk kullanimi 1900’1ii y1illara dayanir. Sonlu elemanlar yontemini temel alan ANSYS
programi, 1971 yilindan giinlimiize kendisine giderek daha biiyiik bir uygulama alam bulacak gekilde
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gelistirilmistir [7-9]. Beton malzemesi ve dogal olarak betonarme elemanlar kiiciik yiiklemeler disinda
dogrusal davranis sergilemeyen elemanlardir. Dogrusal olmayan bir analiz, yiikiin adim adim etkitilip, her
adimin kendinden bir 6nceki adimin sonuglarini temel alarak analize devam edilmesiyle gerceklestirilir.

Bu ¢aligmada, bindirmeli ekli ¢ekme donatisina sahip normal ve kendiliginden yerlesen betondan
tretilmis etriyeli kiriglerdeki donati aderansinin deneysel, teorik ve niimerik olarak incelenmesi
amaglanmustir.

2 DENEYSEL PROGRAM

2.1 Malzemeler

Bu ¢aligmada, Oyak Elazig Cimento Fabrikasi’ndan temin edilen Portland Cimentosu (CEM 1 42,5)
kullamlmustir. Ayrica, KYB’daki ince toz malzeme (<0.125 mm) miktarina da katki saglamak amaciyla Eti
Elektro Metalurji A.S.’den temin edilen silis dumani (SD) karisima mineral katki olarak katilmustir.
Agregalar ise Elaz1g Murat nehrinden elde edilmistir. Beton karisimindaki miimkiin olabilecek en yiiksek
homojenlik ve dolulugu saglamak amaciyla, agregalar 0—7, 7-15 ve 15-20 mm tane siniflarina ayrilmig
olup, karisim hesaplarinda agregalarin doygun kuru yiizey 6zgiil agirliklar1 sirastyla 2.63, 2.64 ve 2.66
gr/cm® olarak alnmistir. Kullanilan silis dumani ve Portland gimentosuna ait kimyasal bilesim ve fiziksel
ozellikler Tablo 1' de verilmistir.

Tablo 1. Portland ¢imentosu ve silis dumaninin kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zellikleri

Muhteva NB (%) SD (%)
SiO; 20.2 91
Al,03 5.8 0.58
Fe;O3 3.23 0.24
CaO 64.1 0.71
MgO - 0.33
SO3 2.66 -
Kloriir (C1°) 0.006 -
Kizdirma kaybi 2.58 1.84
Ozgiil agirlik (g/cm?) 3.1 2.2
8;%5‘7“26-‘/ alant 3484 | 96.5%<45 um
Basing Dayanim (N/mm®)
2 Giinliik 23,7 -
7 Giinliik 44,0 -

28 Giinliik 55,2 -
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Tablo 2. SD ikameli KYB’lara ait karisim oranlar1 (kg/m®)

a| - Agrega Biiyiikliigii (mm)
Karsim su/bm® | Cimento | Silis dumam 0-7 215 15-20 HA | SA
Kontrol Betonu | 0.39 350 - 800 | 500 650 - 5.50
KYB 0.38 405 45 990 | 450 285 8.00 | -

& : Su/Baglayic1 malzeme (Cimento+Silis dumant)

Tablo 3. Taze beton ozellikleri

Cokme L-kutusu; | Segregasyon
Karisim (mm) Ts00 (S) Ha/H, (%)
Kontrol Betonu 68 - - -
KYB 701° 1.80 0.876 17.9

b. ¢okme-yayilma degerleri

Bu c¢aligmada, Portland ¢imentosu yerine % 10 oraninda SD ve sadece portland ¢imentosu igeren
sirastyla kendiliginden yerlesen ve normal olmak tizere 2 tip beton karisimi iiretilmistir. Kullanilan
betonlara ait karisim oranlar1 ve bu betonlarin islenebilirligiyle ilgili esas 6zellikler sirasiyla Tablo 2 ve 3’
de verilmistir. Betonlarm tiretiminde maksimum tane ¢api 20 mm olan dogal ¢akil ve nehir kumu (<4 mm)
kullanilmistir. Ayrica, betonda gereken islenebilirlik degerlerini saglamada karisimin énemli bir bileseni
olan KYB igin 1.06 gr/cm® yogunluga sahip polikarboksilat esasl hiperakiskanlastirict (HA) ve normal
beton i¢in 1.22 gr/cm®yogunluga sahip Melamin siilfonat polimer esasli siiper akiskanlastirict (SA) sirastyla
(¢imento+silis dumani) ve ¢cimento miktarmin % 1.78” 1 ve % 1.57’si oraninda karisima katilmistir.

KYB karigim oranlar1 deneme testleri ile birlikte EFNARC[10-14] esas alinarak tayin edilmistir. KYB
karigimi i¢in ¢6kme-yayilma, tsoo, L-kutusu ve elek segregasyon islenebilirlik deneylerine ait degerlere
karisimlardaki su miktarlar1 ayarlanarak ulasilmustir. Islenebilirlik testlerinden elde edilen degerler
gostermistir ki, KYB karigimlar1 genelde iyi bir doldurma ve ge¢me kabiliyetinin yaninda, yeterli
segregasyon direncine sahiptir (Tablo 3).

2.2 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi ve Metot

Geometrik olarak ayn1 ve tam 6lgekli toplam 6 adet kiris numune (200x300x2000 mm), ortasinda
sabit moment olusturacak sekilde tasarlanmis yiikleme sistemi ile pozitif egilme altinda test edilmistir.
Cekme bolgesindeki donati, aciklik ortasinda 20 mm capinda bindirmeli ekli iki donati ¢ubugunu
icermektedir. Biitiin kirisler, ¢cekme bolgesinde iist iiste bindirilmis ekli donatilar altta kalacak sekilde
dokiilmiistiir. Nerviirlii donatilarin bindirme boyu biitiin kiris numunelerinde 310 mm olarak alinmistir. Bu
deger biitlin kiris numunelerinde yarma gé¢mesini saglamak i¢cin donati akma gerilmesinden daha diisiik
gerilme {iretmek i¢in se¢ilmistir. Cilinkii akma go¢me modu donatinin aderans gerilmesi hakkinda ¢ok az
veya hig bilgi vermez.

3307|Page
www.icnasel6.com


http://www.icnase16.com/

International Conference on Natural Science and Engineering (ICNASE’16)

Tablo 4. Kiris numunelerine ait 6zellikler

NumuneNo | f (MPa) | ¢ (MM) | 1. (MM) | b(mm) | h(mm) |~
K.Kontrol.16 | 41.48 20 | 310 200 300 0.0116
K.KSB.16 43.11 20 | 310 200 300 0.0116

*P ‘P $10/80 201-.“-1-4—0—{ }-tzo

010/81

¥
: SZ[ Cl>12‘/
- .ﬁzg.
Lo 310 o] A 30Tl_2ﬂ—|

Bindirme uzunlugu
100 600 mm | 600 mm | 600 mm L ¢) A-A kesiti
1 Kesme bolgesi il Sabit moment bdlgesi Kesme bolgesi i

a) Boy kesit A
30 20
2 ]

0

Tim boyutlar mm'dir.

----—lg
ZOOT

L s

2000 mm

b) Alt gbriiniis

Sekil 1. Deney numunelerine ait geometrik 6zellikler ve yiikleme diizeni

Numuneler yiikleme kapasitesi 250 kN olan hidrolik ve yiik kontrollii makine ile yliklenmistir. Test
makinesinden yiik, deney kirisi tizerindeki rijit ¢elik baghk vasitasiyla esit olarak yogunlastirilmus iki tekil yiik ve
iki mesnet olmak tizere dort noktali egilme seklinde saglanmistir. Sehimler ise, aciklik ortasma yerlestirilen
komparator yardimiyla dl¢tilmiistiir. Biitiin kirislerde pik yiike ortalama 8 dakika civarinda erisilmistir. Sekil 1°
de deney diizenegine ait detaylar goriilmektedir.

3 SAYISAL COZUM

Betonun lineer olmayan davraniginin modellenmesi i¢in sonlu elemanlar kiip seklinde modellenmis
olup her bir sonlu kiip elemanin boyutunun belirlenmesinde beton {iretiminde kullanilan agreganin
maksimum dane ¢ap1 olan am metin, derginin/konferansin sitesine yiiklenmeli ve elektronik olarak
sunulmalidir. 20 mm esas almmistir. Bu nedenle 2000 mm uzunlugunda ve kesit boyutlart 200 mmx300
mm olan kirislerin sonlu eleman modellenmesinde toplam 600 adet kafes elemani ile birlikte 20 mm
boyutunda 15700 kare prizmatik sonlu eleman kullanilmustir. Tiim sistemin ¢oziimiinde toplam 17776 adet
diigiim noktasina karsilik 53328 adet serbestlik derecesi kullanilmistir (Sekil 2). Kirislerdeki asal donati ve
etriyelerin modellenmesinde ise ii¢ boyutlu kafes eleman (Link 8) kullanilmis olup ayni malzeme
ozelliklerine sahip oldugu kabul edilmistir. Bu donatilarin kesit 6zellikleri alanlarinin degisimiyle hesaba
katilmis ve deneysel calismadaki yerleriyle uyumlu olacak sekilde beton sonlu elemanlarla baglantilari
yapilmustir.
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b)

Sekil 2. Bindirmeli ekli betonarme kirisin sonlu eleman modelinin a) 6nden ve b) ii¢ boyutlu
goriniisi

Kirislerin lineer olmayan niimerik analizlerinde, normal ve kendiliginden yerlesen betonlarin elastisite
modiilleri ve yogunluklar1 sirasiyla, 33589 MPa ve 35713 MPa ile 2.40 gr/cm® ve 2.36 gr/cm® olarak
belirlenmis olup poisson orani her iki beton igin 0.25 olarak hesaba katilmuistir. Kiriglerin ¢atlak analizinde,
kullanilacak betonlarin basing ve ¢ekme dayanimlari ise K.Normal.16 ve K.KYB.16 kirisleri i¢in sirasiyla,
41.48 ve 44.05 MPa ile 16.16 ve 16.85 MPa olarak hesaplanmistir. ANSYS 5.4 ile ¢oziim yapilirken lineer
olmayan ¢6ziim i¢in “Newton-Raphson” ve “Predictor-Corrector” metotlar: birlikte kullanilarak ¢oziimler
elde edilmistir. Aym zamanda bindirme boélgesindeki yer degistirmelerin dogru bir sekilde hesaplanmasi
amaciyla malzeme olarak lineer olmayan davranigin yani sira geometrik olarak lineer olmayan davramsta
dikkate alinmistir. Lineer olmayan yakinsama kriteri olarak yer degistirme biiyiikliigii secilmis olup 0.0001
gibi diisiik bir deger kullanilarak ¢oziimler elde edilmistir. Kirilma analizlerinde ¢atlagin acilip kapanmasi
durumlari olustugu i¢in kayma iletim (Shear transfer, Bt) katsayisi hesaplarda kullanilmistir. Bu katsay1, bir
integrasyon noktasinda meydana gelen catlagin a¢ik durumu i¢in 0.001 ve catlagin kapali durumu igin ise
0.85 olarak se¢ilmistir [15]. Kirigler yiikleme hizindan etkilendigi i¢in, en uygun yiikleme adiminin
belirlenmesi amaciyla farkli adim sayilar1 denenerek ¢oziimler elde edilmistir. Bu yiikleme adimlarindan
en uygun ¢oziimiin etkiyen yiikiin 4 adimda alinmasiyla elde edilebilecegi belirlenmistir. Boylece, bu
calismadaki biitlin niimerik ¢oziimlerde maksimum iterasyon sayisi 10 ve yiikleme adimi ise 4 alinarak elde
edilmistir.
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4 BULGULAR VE TARTISMA

Tablo 5°de bindirmeli ekli ¢ekme donatisina sahip ve basing mukavemetleri birbirine ¢ok yakin olan
normal ve kendiliginden yerlesen betondan iiretilmis kiriglerin deneysel ¢alisma ve niimerik analizden elde
edilen gogme yiikii ve bu yiikteki sehim, basing blok yiiksekligi, tarafsiz eksen derinligi, donatidaki gerilme
ve aderans dayanimi verilmistir. Goriildiigii gibi, niimerik ¢oziimlerden elde edilen gogme yiikleri deneysel
sonuclardan elde edilenlerle karsilastirildiginda, normal betondan iiretilen numunelerin gécme yiikleri
arasinda %13 oraninda fark mevcut iken, KYB ile iiretilen numunelerin gé¢me yiikleri arasinda %9.6
oraminda fark s6z konusu olmustur. Burada sayisal ¢oziimden elde edilen gogme yiiklerinin daha fazla
olmasi, bu ¢dziim esnasinda malzemelerin (beton ve donati) homojen ve izotrop kabul edilmesinden
kaynaklandigina dayandirilabilir. Hem deneysel hem de sayisal ¢6ziimdeki KYB numunelerinin gégme
yiikleri arasindaki farkin normal betondan iiretilenlere gore daha az olmasi ise KYB’un reolojik ve dayanim
ozelliklerinden kaynaklanan avantajlarmin sonucu olarak goriilebilir. Nihai yiikteki sehimlerde ve aderans
dayanimlarinda ise, niimerik ¢6ziimlerden elde edilen degerlerin deneysel bulgulardakinden ¢ok az farkli
oldugu gozlenmektedir. Ayrica, niimerik c¢oziimlerden elde edilen aderans dayanimlarinin deneysel
bulgulardan elde edilenlerle makul bir sekilde uyumlu oldugu goriilmektedir.

Tablo 5. Bindirmeli ekli gekme donatili kiriglerin donati aderansinin deneysel ve teorik ve niimerik

sonuglari

Veri Numune No |f:(MPa) | Pmax(KN)|8(mm) [a(mm) | c(mm) |os(MPa) | u(MPa)

K.Normal.16 [41.48 |156.90 |[5.35 |24.73 |32.97 |463.71 |5.98

Deneysel
K.KYB.16 [43.11 |167.00 [6.36 |24.56 |33.18 |493.26 |[6.36

K.Normal.16 [41.48 |179.90 |5.59 |30.02 |39.97 [463.08 |5.97

Niimerik
K.KYB.16 43.11 184.35 [6.93 29.65 [40.00 (488.88 |6.30

Tablo 6’da her bir kiris numunesi i¢in niimerik ve deneysel olarak odlciilen aderans gerilmeleri,
Orangun ve dig.(1977) ve Esfahani ve Rangan (1998) tarafindan bulunan bagntilardan elde edilen degerlere
boliinerek aderans yeterlilikleri hesaplanmistir. Orangun ve dig.(1977)’ne ait Denklem yardimiyla deneysel
veriler kullanilarak biitiin bindirmeli ekli donati ¢ubuklar1 icin ortalama aderans yeterliligi ve standart
sapmasi sirasiyla, 1.22 ve 0.07 iken, niimerik veriler kullanilarak bu degerler 1.13 ve 0.08 olarak
bulunmustur. Buna ilaveten, Esfahani ve Rangan (1998)’ne ait Denklem yardimiyla deneysel veriler
kullanilarak biitiin bindirmeli ekli donati ¢ubuklari i¢in ortalama aderans yeterliligi ve standart sapmasi
sirastyla, 1.35 ve 0.04 iken, niimerik veriler kullanilarak bu degerler 1.25 ve 0.08 olarak bulunmustur
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Tablo 6 Elde edilen deneysel ve niimerik sonuglara gére Orangun ve dig.(1977) ile Esfahani ve Rangan
(1998)’1n aderans yeterlilikleri[16-18]

Olgiilen aderans, u Tahmin edilen Aderans veterliligi
(MPa) aderans geril. (MPa) y &
Deneysel Numerlk Uoran. Uesth. Uden./ Uoran Um’im‘/UOran Uden./uesfh Unﬁm./uesfh
(Udeney) (um'imerik)
K.Normal.16 |5 og 597 |5.06 4.60 118|117 130 |1.29
KKYB16 |g36 6.30 [5.15 4.68 123|122 135 [1.34

Sekil 3’de, bir kiris numunesine ait ¢atlaklar goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi, tiim
numunelerin yan yiizlerinde egilme gatlaklari olugmus olup, deneyler esnasinda yapilan gézlemlerden
biitiin numunelerin donati1 bindirme bolgesindeki beton ortiiniin yarilmasi sonucu, ani ve gevrek bir
kirllmayla goctiigii tespit edilmistir. Biitin numunelerde, gé¢me bindirmeli ekli bolge boyunca
boylamasina yarilma gatlaklar1 olusmaya basladiktan hemen sonra maksimum yiikte meydana geldi. Bu
caligmada KYB kiris numunelerine ait go¢me, normal betondan iiretilen kiris numuneleriyle
kiyaslandiginda ani ve gevrek olmayan bir sekilde vuku bulmustur. Ciinkii KYB enine donatiya ilaveten
bindirme bdlgesindeki donati ve beton arasinda gerilme transferine katkida bulunmasi icin daha g¢ok
nerviirin  katilmasimmi saglamaktadir. KYB’nin donatiy1 yeterince sarmasini saglayan sikisabilirlik
ozelliginden dolay1 bu kirisler normal betonlu kiriglere kiyasla genellikle daha biiyiik ortalama c¢atlak
genisligine ve uzunluguna sahiptirler (Sekil 3).

Yan

a)K.Normal.16
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b)K.KYB.16
Sekil 3. Kiris numunelerine ait ¢atlak durumu

Niimerik ¢6ziimlerde maksimum asal ¢ekme gerilmeleri kiris {izerinde iki kuvvetin uygulandigi
bolge icerisinde bulunan kirigin alt yiizeyinde ve genelde x dogrultusunda olusmaktadir. Sekil 4’da
K.KYB.16 kirisinin kirilma yiikii altinda elde edilen ¢atlak bdlgeleri ve 3 ayr1 bolgenin detay goriintiisii
verilmigtir. Catlaklar her bir elemanin integrasyon noktasinda goriilen daireler seklinde gosterilmistir. Sekil
4.b’ de hem normal hem de kesme gerilmelerinin beton elemanlar {izerine etki ettigi A bdlgesi igerisinde
yer alan catlaklar goriilmektedir. Bu bolgede de asal ¢ekme gerilmeleri betonun nihai ¢ekme dayanimini
astiginda asal gerilmelerin yonlerine dik diiz ¢izgiler olarak goziiken ve egilmis daireler seklinde olan
diyagonal ¢cekme c¢atlaklar1 beton elemanlarm integrasyon noktalarinda olustugu goriilmektedir. B bolgesi
yiikleme bolgesi altinda beton elemanlarda gozlenen catlak isaretlerini géstermektedir. Tek eksenli basinca
maruz beton bir yap1 i¢in, Poisson etkisiyle gelisen ¢ekme sekil degistirmelerden kaynaklanan ¢atlaklar ilk
olarak uygulanan basing yiikiiniin yoniine paralel yayilirlar [9] (Sekil 4.c). C bolgesinde ise asal ¢ekme
gerilmeleri ¢ogunlukla agiklik ortasinda kirigin altinda x yoniinde (boyuna) olusmaktadir. Bu bdlgede asal
gerilmeler betonun nihai ¢ekme dayanimini astiginda, catlak isaretleri olarak dairelerin x yoniindeki asal
gerilmelere dik olustugu goriilmektedir. Bundan dolayi, Sekil 4.d” de gosterilen catlak isaretleri beton kati
elamanlarin integrasyon noktalarinda olusan dikey diiz ¢izgiler olarak goriilecektir.
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Sekil 4. K.KYB.16 kiriginin niimerik ¢6ziimlerinden elde edilen a) kirilma yiikiindeki ¢atlak
durumu, b) A bolgesi, ¢) B bolgesi ve d) C bolgesi catlak detaylari.

SONUCLAR

Bu calismada, ¢ekme donatis1 sabit moment bolgesinde bindirmeli ekli olarak yerlestirilmis kayma

donatil1 6 adet kiris numunesi deneysel olarak test edilip, aym kiris numuneleri sonlu eleman metoduyla
(ANSYS sonlu elaman programi) modellenip donati aderans dayanimi incelenmistir. Su/¢imento orani 0.38
ve 0.39 oranna sahip kendiliginden sikisan ve normal betondan {iretilmis olan 2000*300*200 mm
boyutlarmdaki dikdoértgen kesitli kiris numuneleri i¢in beton tipi (normal ve kendiliginde yerlesen beton)
degisken olarak kullanilmistir. Yapilan deneyler ve niimerik ¢oziimler ait bulgular analiz edildiginde
asagidaki sonuclar ¢ikarilabilir:

1.

Deney sonucu elde edilen nihai yiikiin, beton ve donatinin karakteristik degerleri esas alinarak klasik
hesap (elastik hesap yontemi) ile bulunan degerlerden daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple,
numune gd¢cmesinin, beton Ortiiniin yarilmasi sonucu iist {iste bindirilmis ekleme donatisinin aderans
gocmesinden dolayr meydana geldigi. anlagilmaktadir. Bu ise, calismanin amacina ulagtigini
gostermektedir.
Niimerik c¢oziimlerden elde edilen gocme yiikleri deneysel sonuglardan elde edilenlerle
karsilastirildiginda, normal betondan iiretilen numunelerin gogme yiikleri arasinda %13 oraminda fark
mevcut iken, KYB ile iiretilen numunelerin gd¢gme yiikleri arasinda %9.6 oraninda fark s6z konusu
olmustur.
Hem deneysel hem de sayisal ¢oziimdeki KYB numunelerinin gégme yiikleri arasindaki farkin normal
betondan liretilenlere gore daha az olmasi ise KYB’un reolojik ve dayanim 6zelliklerinden kaynaklanan
avantajlarinin sonucu olarak goriilebilir. Niimerik ¢oziimlerden elde edilen aderans dayanimlariin
deneysel bulgulardan elde edilenlerle makul bir sekilde uyumlu oldugu gorilmiistiir.

Biitlin numunelerde, go¢gme, bindirmeli ekli blge boyunca boylamasina yarilma ¢atlaklar1 olusmaya

basladiktan hemen sonra maksimum yiikte meydana geldi. Bu ¢aligsmaya ait kiris numunelerine ait gd¢me,
normal betondan iiretilen kiris numuneleriyle kiyaslandiginda ani ve gevrek olmayan bir sekilde vuku
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bulmustur. Ciinkii enine donatiya ilaveten, KYB’nin donatiy1 yeterince sarmasim saglayan sikisa bilirlik
ozelliginden dolay1 bu kirisler normal betonlu kirislere kiyasla genellikle daha biiyiik ortalama gatlak
genisligine ve uzunluguna sahiptirler. Ayrica, deneysel olarak incelenen kirislerde olusan catlaklara benzer
sekilde niimerik ¢6ziimlerde de mesnetlere yakin bolgede asal gekme gerilmeleri betonun nihai ¢ekme
dayanimini astiginda asal gerilmelerin yonlerine dik diiz ¢izgiler olarak goziiken ve egilmis daireler
seklinde olan diyagonal ¢ekme ¢atlaklari beton elemanlarin integrasyon noktalarinda olustugu goriilmiistiir.
Yiikleme bolgesi altinda beton elemanlardaki integrasyon noktalarinda z yoniinde asal ¢ekme sekil
degistirmelerine dik olarak basing ¢atlaklari olusmustur. Cekme bolgesindeki gatlaklarin ise ¢ogunlukla
aciklik ortasinda kirigin altinda boyuna olarak x yoniindeki asal gerilmelere dik olustugu goriilmiistiir.
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