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Oz

Bu calisma kapsaminda betonarme kiris elemanlarda beton sinifi, beton tipi ve etriye oraninin
burulma davranisi tizerindeki etkisi incelenmistir. Kiris numunelerinin on iki adeti geleneksel betonla
sekiz adeti ise kendiliginden yerlesen betonla tiretilmistir. Beton basing dayanimi 20 MPa ile 40 MPa;
beton tipi normal beton ile kendiliginden yerlesen beton ve etriye araligi olarak da 80 mm ile 100 mm
bu ¢aligmanin ana parametrelerini olusturmustur. Kirig numunelerinin boyutlart 250x300x1500 mm,
boyuna donati i¢in 16 mm etriye i¢in 8 mm donati tasarlandi ve bu parametreler biitiin numunelerde
sabit tutulmustur. Kiris numuneleri hazirlandiktan 28 giin sonra burulma momenti deneyine tabi
tutulmustur. Burulma momentine tabi tutulan kirislerin burulma momenti kapasiteleri ve donme
acilar1 incelenmistir. Normal ve kendiliginden yerlesen beton numunelerinin burulma momenti
kapasiteleri karsilastirilmistir. Ayn1 parametrelere sahip kendiliginden yerlesen beton numunelerinin
daha yiliksek burulma momenti kapasitelerine ulastigi deneysel olarak gdézlemlenmistir. Benzer
sekilde kendiliginden yerlesen beton numunelerinin donme ag¢ilarinin normal beton numunelerinin
donme acilarindan daha diisiik oldugu belirlenmistir. Deneysel olarak Olgiilen burulma momenti
degerleri Amerikan Standardi, Avrupa Standardi, Avustralya Standardi, ingiliz Standard: ve Tiirk
Standardina gore hesaplanan teorik burulma momenti degerleri ile karsilastirilmistir. Deneysel
sonuglara en yakin degerler Avustralya Standardinda elde edilmistir.
Anahtar kelimeler: burulma momenti, kendiliginden yerlesen beton, normal beton, standartlar,
donme agis1

Torsional Behavior of Self Compacting and Conventional Reinforced Concrete
Beams: An Experimental and Theoretical Investigation

Abstract

In this study, the stirrup ratio in reinforced concrete elements, the impact of the concrete class
and concrete type on torsional behavior have been investigated. Eight beams with SCC and twelve
beams with CC were manufactured. The compressive strength of concrete 20 MPa with 40 MPa; the
concrete type conventional concrete with self-compacting concrete and web spacing 80 mm with 100
mm was designed as the main parameter of this study. The dimension of samples of 250x300x1500
mm, 16 mm for longitudinal reinforcement, 8 mm for web were designed and these parameters was
constant for all samples. The beams samples were subjected to torsion test 28 days after preparation.
The torsional moment capacity and the rotation angles of the concrete beams subjected to torsional
moment was investigated. The torsional moment capacity of the beam samples with conventional and
self-compacting concrete were compared. It was experimentally observed that the beams samples
with self-compacting concrete that have same parameters with the beam samples with conventional
concrete reached higher torsional moment values than the beams with conventional concrete.
Similarly, the rotation angles of the self-compacting concrete series have lower values than
conventional concrete series. The torsional moment values measured experimentally were compared
with the torsional moment values calculated theoretically according to American Standard, European
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Standard, Australia Standard, British Standard and Turkish Standard. The values closest to the
experimental results are the values calculated according to the Australian Standard.

Keywords: torsion moment, self-compacting concrete, conventional concrete, standards, rotation

angle

Giris
Burulma Momenti

Burulma, burulma momentleri etkisinde
aynt eksen tizerinde eleman en kesitlerinin
donmesi olarak tanimlanabilir. Burulma olay1
eleman en Kkesitlerinde kayma gerilmeleri
olusturur ve elemanda kesit diizeyinde meydana
gelir.

Burulma momenti yap1 elemanlarina tek
basina etki etmesinden ziyade egilme momenti
ve kesme kuvveti ile birlikte etki eder.
Dolayisiyla  burulma  momentinin  yap1
elemanina tek basina etki etmesi durumu
akademik bir ¢alisma konusudur [1]. Betonarme
kirig elemanlarda burulma momenti gerek Tiirk
Standartlarinda gerekse uluslararasi
standartlarda pek fazla yer bulamamaktadir. Bu
caligmanin 6nde gelen amaglarindan bir tanesi
de burulma momentine maruz kalan yap1
elemanlarinin davranis1 hakkinda ilgililere bilgi
vermektir.

Burulma momentine maruz  Kkalan
betonarme kiriglerin  gevrek  kirilmalarim
onlemek ic¢in burulma donatisi yerlestirmek
gerekir. Gevrek kirilmay1 6nlemek i¢in burulma
donatis1 gorevini etriye ve boyuna donatilar
istlenir. Yalniz burada bu iki grup donatidan
birinin bulunmamasi halinde digerinin burulma
dayanimi agisindan higbir ise yaramayacagini
belirtmekte yarar vardir [2].

Bu calisma kapsaminda burulma momenti
deneysel ve teorik olarak hesaplanmigtir. Teorik
burulma momentini hesaplamak i¢in Amerikan
Standardi (ACI) [3], Avrupa Standardi
(Eurocode-2) [4], Avustralya Standardi
(AS3600) [5], Ingiliz Standard1 (BS110) [6] ve
Tirk Standardimin (TS500-2000) [7] burulma
ile ilgili boliimlerindeki formiiller
kullanilmistir. Ilgili standartlardaki formiillere
inceleyecek olursak:

Amerikan Standardina gore burulma
momenti formiilii asagidaki gibi ifade edilir [8]:
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Tact = ys(Asw/S)ZAoCOte 1)

Burada, fys ¢eligin akma dayanimini, Asw etriye
alanini, s etriye araligini, Ag etriye ¢ubugu kesit
alanini, 6 donme agisini ifade etmektedir.

Avrupa Standardina gore burulma
momenti [8]:
Tyy = 2Ax \/ASW:de \/Asflnyld (2)

Burada, Ak merkezi boyuna donatilarin ortasi
olan kiris kesit alanini, fywd etriye ¢eligi tasarim
dayanimini, As| boyuna donati kesit alanini, fyiq
boyuna donati ¢eligi akma dayanimini, uk
merkezi boyuna donatilarin ortast olan kesitin
¢evresini ifade etmektedir.

Avustralya Standardina goére burulma
momenti [8]:

(3)

Formiili ile ifade edilir. Burada, At boyuna
donatilarin  merkezinin  ¢evreledigi  kiris
kesitinin alanini ifade etmektedir.

Tas = fys (“2%) 2Accot6

Ingiliz  Standardimna burulma

momenti hesab1 [8]:

gore

_ Agy0.8x1y1(0.87fys)
S

TB S

(4)

Formiilii ile ifade edilir. Burada, As Kkiris
kesitindeki iki etriye ayaginin arasinda kalan
alani, x1 etriye ayagmin kisa kenar
dogrultusundaki uzunlugunu, y: etriye ayaginin
uzun kenar dogrultusundaki mesafesini ifade
etmektedir.

Tiirk Standardina gore burulma momenti hesabi
[7]:

(5)
Formiilii ile ifade edilir.

Yukaridaki formiillerden de anlagilacagi
gibi her {lilke burulma momenti hesabinda kendi
yaklagimini kullanmaktadir. Formiiller
arasindaki temel ayrilik ilgili standartlarin
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burulma momentini karsilayan kesit alanini
hesaplamasindan kaynaklaniyor. Bu c¢alisma
kapsaminda ilgili  standartlarla  deneysel
sonuclarin karsilastirilmasi yapilmistir.

Kendiliginden yerlesen Beton

Kendiliginden yerlesen beton (KYB) son
yillarda beton teknolojisinde gelistirilen, kendi
agirligr altinda kaliba yerlesebilme 6zelligi
sayesinde beton diinyasinda genis bir cevre
tarafindan kullanilan yeni bir 6zel beton tiirtidiir
[9-11]. KYB 1986 yilinda  Tokyo
Universitesi'nde Prof. Okamura ve ekibi
tarafindan bulunmus ve herhangi bir vibrasyon
islemine gerek duymadan kendi agirligi altinda
kaliba yerlesme 6zelligi ile arastirmacilarin son
yillarda ilgi odagi olmustur [12-14]. Vibrasyon
ve iscilik gerektirmemesi, hizli dokiim, zor
yerlerde dokiim kolaylig1 gibi avantajlar1 KYB’
yi beton endiistrisinde gozde kilmistir [15-17].
Kendiliginden yerlesen beton (KYB), 6zel bir
karisim hesabt ve dizayni bulunan, slump
kavrami  yerine yayilma kavrami ile
degerlendirilen ve yerine kendiliginden
yerlesen, bu amagla vibrator kullanilmasina
kesinlikle gerek olmayan, kolay pompalanan,
su/cimento orant disiik, yiiksek dayanimli,
segrege olmayan, kendiliginden sikisan ve
seviyelenebilen, kolaylikla dokiildiigii kalibin
seklini alan, miikemmel yiizey bitisi saglayan
yiiksek dayanimli bir betondur KYB bu
avantajlarindan dolay1r o6zellikle son yillarda
Dubai ‘deki Burj Khalifa, italya’ da ki 21.
Yiizyill Ulusal Sanat Miizesi gibi Onemli
yapilarda kullanilmistir [16-18]. KYB’ nin
avantajlarinin yani sira yiiksek hidratasyon ve
rotre gibi dezavantajlart da vardir [19].

Kendiliginden yerlesen beton giiniimiizde
farkl1 isimlerle anilmaktadir. Ozellikle déseme
tipi, genis boyutlu yiizeysel alanlarda
kullanilmasi halinde Kendiliginden Yiizeylenen
Beton (Self Levelling Concrete-SLC) adini
almaktadir. Kuzey Amerika’da, Kendiliginden
Konsolide Olan, Coken Beton (Self
Consolidating Concrete-SCC) ad1
kullanilmaktadir. Kullanim alan1 ve bdlgeye
gore degisen bu isimler birbiri yerine de
kullanilmaktadir. ~ Tiirkiye’de  ¢ogunlukla
Kendiliginden  Yerlesen  Beton  terimi
kullanilmakta olup Kendiliginden Sikigsan Beton

25

veya Kendiliginden Sikisarak Yerlesen Beton
isimleri de alternatif olarak kullanilmaktadir.
Bundan onceki caligmalarda [13, 20, 21]
arastirmacilar KYB’ nin daha ¢ok mekanik
Ozellikleri Ttizerinde durmuslardir fakat bu

calisma kapsaminda KYB betonarme de
kullanilacak sekli ile ele alinmustir.
Materyal- Yontem

Betonarme kiriglerin burulma

davraniginin incelendigi bu ¢alismada 250x300
mm en kesitli 1500 mm boyunda 20 adet
betonarme kiris hazirlanmistir. 20 adet kiris
numunesinin 12 tanesi normal beton ile 8 tanesi
de KYB ile dretilmistirr Normal beton
serilerinde her bir kiristen 3 adet tiretilmis olup
sonuclar  kullanilirken  ortalama  deger
hesaplanmistir. KYB serilerinde ise her bir
kiristen 2 adet tretilmis olup bu 2 Kkiris
numunesinin ortalamasi hesaplanmistir. Beton
basing dayanimi 20 MPa ile 40 MPa; beton tipi
normal beton ile KYB etriye orani i¢in 80 mm
ile 100 mm aralik bu c¢alismanin ana
parametrelerini olusturmustur. Kiris
numunelerinin beton dokiim iglemleri Atatiirk
Universitesi Miihendislik  Fakiiltesi  Yap1
Mekanigi Laboratuvarinda yapilmistir. Kirig
numunelerinin beton dokiim islemleri KYB ve
normal beton olmak iizere iki asamada
yapilmustir. Beton karisimlarinda CEM 1 42.5R
Portland ¢imentosu, 0-5 mm c¢apli ince agrega
ile 5-15 mm c¢apli kaba agrega, mineral katki
olarak silis dumani, kimyasal katk1 olarak Draco
marka siiperakiglastirici, su olarak igcme suyu
sebekesinden temin edilen su kullanilmistir.
CEM 1 42.5R Portland ¢imentosunun kimyasal
ve fiziksel 6zellikleri Tablo 1 ve Tablo 2’ de,
mineral katkinin (silis dumani) kimyasal ve
fiziksel 6zellikleri Tablo 3¢ te verilmistir. Kiris
numunelerinde boyuna donati igin 16 mm,
etriye i¢in 8 mm ¢aplt nerviirlii S220a ingaat
celigi kullanilmistir. Kirig numunelerinin donati
cizimleri Sekil 1° de gdsterilmistir.

Tablo 1. CEM I 42.5R Portland ¢imentosunun kimyasal
ozellikleri

SiO2 Al203 | Fe:03 | CaO SOsz | Na2O | K20

18.11 | 4.60 2.96 64.49 | 295 | 0.13 0.66

0.05
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Tablo 2. CEM I 42.5R Portland ¢imentosunun fiziksel
ozellikleri

Birim
Priz Baslangici 140 dk
Priz Sonu 208 dk
Ozgiil Agirhig 3.15 gr/cm3
Hacim Genislemesi 1.0 mm
Ozgiil Yiizey Alam 3954 cm2/gr
2 Giinliik Dayanim 27.1 MPa
28 Giinliik Dayanim 58.8 MPa

Tablo 3. Silis dumaninin kimyasal ve fiziksel ozellikleri

Bilesen Birimi

Si02 79.94 %
Al203 0.83 %
Fe203 0.20 %
CaO 2.53 %
MgO 7.68 %
Kizdirma 2.96 %
Ozgiil Agirhk 2.34

Boyut <90 pm

Burulma momentine maruz birakilan kirig
numunelerinde donme agisint hesaplamak i¢in 3
adet LVDT (dogrusal degisken fark
transformatorii) kirisin sag tarafinda 3 adet
LVDT kirisin sol tarafinda baglanmistir.
Deneylerde  kullanilan LVDT’ lerin
deformasyon ol¢iim araligt 100-250 mm
arasindadir. Deney diizeneginde burulma
momenti olusturmak i¢cin 90 ton kapasiteli
eksenel yiik uygulayabilen hidrolik pompa
kullanilmistir. Kiris numunelerine uygulanan
eksenel kuvveti burulma momentine ¢evirmek
i¢in, kiris numuneleri bag kisimlarinda 30 cm igi
bos kelepcelere oturtulmustur. Bu kelepgelerin
iizerine ise c¢apraz sekilde 7 adet berkitmesi
bulunan HEB160 c¢elik profili monte edilmistir.
Deney diizeneginin sematik gosterimi Sekil 2’

de, hidrolik pompa sistemi Sekil 3° de
verilmistir.  Ayrica  deney  diizenegine
yerlestirilen kiris numunesi Sekil 4’ de

gosterilmektedir.

-
80
X 1500
2916 L= 1640
144
X %
10 o
24 24
144
P16 L= 2120

Sekil 1. Kiris numunelerinin donati ¢izimi

Sekil 2. Deney diizenegi

Sekil 4. Deney diizenegine yerlestirilen kiris numunesi



Aydin ve Bayrak

Sinop Uni J Nat Sci 1(1): 23 — 32 (2016)

Beton dokiimii sirasinda normal beton ve
KYB serileri i¢in yayilma deneyi yapilmis olup
aynt zamanda hedeflenen beton basing
dayaniminin tutturuldugunu teyit etmek icgin
basing dayanimi 20 MPa ve 40 MPa olan
serilerinin her birinden 3 adet kiip numune
almmistir. Bu numuneler 28 giin sonra
kirllmigtir.  KYB dokiim sirasinda ayrica
betonun kivamini ve akiciligini belirlemek i¢in
gerekli deneyler EFNARC standardina [22]
uygun sekilde yapilmistir. KYB dokiimii
sirasinda betonun akmasini 6lgmek icin yayilma
deneyi, akma direncini (viskozite) belirlemek
icin V hunisi deneyi, gegme kabiliyetini 6lgmek
icin ise 3 aralikli L kutusu deneyi yapilmistir.
Beton dokiim islemi biten kiris numunelerine 28
giin kiir islemi uyguland1 ve kiris numuneleri 28.
giin burulma momenti testine tabi tutulmustur.

Tablo 4. Kiris numunelerinin isimlendirilmesi

Beton  Beton  Etriye
Kirig Ad1 smifi tipi araligi
(MPa) (mm)
NBC20EA80(1) 20 NB 80
NBC20EA80(2) 20 NB 80
NBC20EA80(3) 20 NB 80
NBC20EA100(1) 20 NB 100
NBC20EA100(2) 20 NB 100
NBC20EA100(3) 20 NB 100
NBC40EA80(1) 40 NB 80
NBC40EA80(2) 40 NB 80
NBC40EA80(3) 40 NB 80
NBC40EA100(1) 40 NB 100
NBC40EA100(2) 40 NB 100
NBC40EA100(3) 40 NB 100
KYC20EAB80(1) 20 KYB 80
KYC20EA80(2) 20 KYB 80
KYC20EA100(1) 20 KYB 100
KYC20EA100(2) 20 KYB 100
KYC40EA80(1) 40 KYB 80
KYC40EA80(2) 40 KYB 80
KYC40EA100(1) 40 KYB 100
KYC40EA100(2) 40 KYB 100

NB: Normal beton
KYB: Kendiliginden yerlesen beton
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Kiris numunelerinin test sonuclarinin
daha kolay bir sekilde yorumlanabilmesi igin
her bir kirise isimlendirme yapilmstir.
I[simlendirme  yapilirken ¢aligmanin  ana
parametreleri olan beton simifi, beton tipi ve
etriye  oran1  dikkate alinmistir.  Kirig
numunelerinin isimlendirilmesi ve 6zellikleri
Tablo 4’ de detayl1 bir sekilde verilmistir.

Bulgular

Normal beton C20 beton simifina ait
numunelerin 28 giinliik basing dayanimlar1 21
MPa, 22 MPa ve 22 MPa; C40 smifina ait
numunelerin 28 giinliik basing dayanimlar1 38
MPa, 38MPa ve 40 MPa ¢ikmistir. KYB C20
beton sinifina ait numunelerin 28 giinliik basing
dayanimlar1 21 MPa, 21 MPa ve 24 MPa; C40
simifina ait numunelerin 28 giinliikk basing
dayanimlar1 44 MPa, 42 MPa ve 40 MPa
¢ikmigtir. Bu sonuglara gore de deneyler igin
secilen hedef dayanim tutturulmustur. KYB
serileri i¢in yapilan deney sonuglar1 Tablo 5’ de
verilmigtir.

Tablo 5. KYB taze beton sonuglart

Beton Slump L- V-
Sinifi Degeri  Kutusu Hunisi
Deneyi  Deneyi

(s)

D (mm)
C20 640 0.11 9.8
C40 640 0.14 8.6
Bu calisma kapsaminda burulma

momentine maruz birakilan numunelerde, kiris
yiizeyinde ilk ¢atlaga neden olan kritik burulma
momenti (Te¢r) ve bu degerde kirigin yapmis
oldugu doénme agis1 (B¢r) ile birlikte kirislerin
burulma momenti kapasiteleri (Ty,) ve bu
moment degerine karsilik gelen (6u) degerleri
deneysel olarak elde edilmistir. Deneysel
sonuglar Tablo 6’ da gosterilmistir.
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Tablo 6. Deneysel burulma momenti ve donme agisi
sonuglar

Tu 0, Ter Bcr

Kiris Adi (kNm) (deg/m) (KNm) (deg/m)
NBC20EA80(1) 11.20 3.13  10.72  3.09
NBC20EA80(2) 11.33 277 1020 256
NBC20EA80(3) 1260 427 1124 424
NBC20EA100(1) 11.90  3.31 9.31 3.01
NBC20EA100(2) 10.60  3.24 9.19 2.98
NBC20EA100(3) 1190 3.84 9.28 3.70
NBC40EA80(1) 12.18 364 1210 343
NBC40EA80(2) 16.10 291 1575 243
NBC40EA80(3) 13.92 3.69 1380  3.69
NBC40EA100(1) 1420 319 1267  2.80
NBC40EA100(2) 1520 458 1332 455
NBC40EA100(3) 10.74 343 1070 3.0
KYC20EA80(1) 1792 571 1658  5.68
KYC20EA80(2) 1445 382 1341 3.74
KYC20EA100(1) 1324 1.80 1185 175
KYC20EA100(2) 1451 450 1243 445
KYC40EA80(1) 20.01 5.05 1952  5.02
KYC40EA80(2) 20.67 3.32  19.03 3.5
KYC40EA100(1) 18.17  5.09 1653  5.08
KYC40EA100(2) 1890 495 1550 4091
Elde edilen deneysel burulma momenti

sonuclarinin Denklem 1, 2, 3, 4 ve 5’ e gore
hesaplanan teorik degerlerle karsilagtiriimasi
yapilmustir.

Tartisma

Kiris numunelerindeki catlaklar
elastisite teorisine uygun olarak kiris yatay
ekseni ile 45 derecelik ac1 yapacak sekilde
olusmuslardir. Bunun nedeni ise c¢ekme
kuvvetinin kayma diizlemine paralel veya dik
etki etmesi durumunda kayma gerilmesinin
olusmadig1 veya sifir oldugu, 45 derecelik ac1 ile
etki etmesi durumunda ise kayma gerilmesinin
en yiiksek degerine ulasmasindan
kaynaklanmaktadir.

Catlaklarin baglangi¢ noktalar: kirig tist
kisminda meydana gelmistir ve artan yiik
dolayistyla artan burulma momenti etkisiyle
catlaklar kirisin yan ylizeyi boyunca asagi dogru
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ilerlemislerdir. Ik catlagi takip eden diger
catlaklar ise kirisin orta noktalarmma dogru
meydana gelmistir. Bazi numunelerde meydana
gelen ikinci ve lclincli catlaklar ilk catlaga
yaklagik 10 cm mesafede meydana gelmistir.
Burulma momentine maruz kalan kirig
numunelerinde ilk catlagin deney esnasinda ani
bir sekilde olustugu gézlemlenmistir. Ik catlak
meydana geldikten sonra artan yiik altinda
catlak genisligi de giderek artnustir. ikinci ve
Uclincli  catlaklarda meydana gelen catlak
genisligi ilk catlaktaki c¢atlak genisligine

ulagamamistir. KYB serilerinde meydan gelen
catlak dallanmas1 normal beton serilerindekilere
gore daha azdir. Ayrica catlak genisligi KYB
serilerinde normal beton serilerine gore daha
diisiik degerlerde kalmistir. Normal beton ve
KYB serilerinde meydana gelen burulma
catlaklar1 Sekil 5 ve Sekil 6°da verilmistir.

:Sékil 5. Normal beton serilerinde meydana gelen
catlaklar
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Sekil 6. KYB serilerinde meydana gelen ¢atlaklar

Tablo 6° ya Dbakildigi  zaman
kendiliginden yerlesen beton tipi burulma
momenti kapasitesinde yaklasik %40°lik bir
artisa neden olmustur. Burulma momenti
kapasitesindeki bu artisin sebebi, KYB’ nin
normal betona gore daha akici, daha 1yi
gradasyona sahip olmasindan kaynaklandigi
digiinilmektedir. KYB’ nin karisiminda
kullanilan silis dumani ¢ok ince bir yapiya sahip
olmasindan dolayr KYB ile dokiimii yapilan
numunelerin daha gecirimsiz bir yapiya sahip
olmalarma neden olmustur. Tablo 6 w1
inceledigimiz zaman en biiyilk burulma
momenti degerine 20.67 kNm degeri ile
KYC40EA80(2) numunesinin ulastigini
goriilmektedir. En biiyiik burulma momenti
degerlerine  KYC40  serisinin  ulastigini
goriilmektedir. En diisiikk burulma momenti
degerlerinin ise 10.60 kNm degeri ile
NBC20EA100(2) numunesine ait oldugunu
goriilmektedir. Numuneleri karsilagtirdigimiz
zaman NBC20 serisinin NBC40 serisinden,
KYC20 serisinin de KYC40 serisinden daha
bliyiik degerlerde burulma agisi ve daha az
burulma momenti tasidigin1 goriilmektedir.
Ayni sekilde etriye oran1 80 mm olan serilerin
100 mm olan serilere gore daha diisiik
degerlerde burulma agis1 ve daha fazla burulma
momenti karsiladigini sOyleyebiliriz.
Dolayisiyla burulma momenti ve burulma agisi
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ile beton simnifi, beton tipi ve etriye orani
arasinda bir iliskinin oldugunu bu c¢alisma
kapsaminda goriilmiistiir. Beton sinifi yiliksek
olan numunelerin daha fazla burulma momenti
karsiladigin1 ve daha diisiik degerlerde donme
eylemi gerceklestirdigini sOyleyebiliriz. Yani
daha fazla basing dayanimina sahip olan
numuneler daha biiylik kesme kuvveti ve
dolayistyla daha biiyilkk burulma momenti
degerleri karsilarlar. Etriye oranmi diisiik
tutmanin burula momenti iizerinde olumlu bir
etkisi oldugunu sdyleyebiliriz. Benzer sekilde
etriye oranit diigiik olan seriler daha az
degerlerde donme eylemi gostermislerdir.
Etriye oran1 az olan numunelerin daha fazla
burulma momenti kargilamalarinin sebebi etriye
araligl az olan numunelerde etriyeler boyuna
donatilara daha iyi bir sekilde sargi gorevi
gormiislerdir.  Dolayisiyla beton numune
tizerine gelen kesme kuvvetlerini daha 1iyi
karsilamistir. Burulma momentinin de kesme
kuvvetinden kaynaklandigini diisiiniirsek etriye
araligt az olan numunelerin daha yliksek
burulma  momenti  degerlerine  ¢ikmasi
normaldir. Ayrica etriye araliginin az olmasi
numunelerde daha fazla plastik sekil degistirme
ozelligi  kazandimistir  ve  dolaysiyla
elemanlarin siinekliligini artirmistir. Bir diger
husus ise burulma catlaklar1 olustuktan sonra,

......

Tablo 7° deki deneysel burulma
momenti kapasitesi degerleriyle Tablo 6’ daki
teorik  degerler karsilagtirildiginda,  [23]

calismasinda oldugu gibi standartlara gore
hesaplanan degerlerin bir birinden farkli
sonuglar  vermesi gibi  bir  problemle
karsilagilmistir. Bu ¢alismadaki sonuglar bu
problemle karsilasan miihendislere fayda
saglamas1 amaciyla da yapilmistir. Deneysel
sonuclar teorik degerlerden hemen hemen her
numunede daha ytliksek ¢ikmistir. Bunun nedeni
numunelerde kullanilan donati orani
standartlarda belirtilen orandan daha yiiksek

kullanilmasidir. AS3600 standardina gore
hesaplanan  degerler  digerlerinden  daha
yiiksektir.  AS3600  standardi  burulma

momentini hesaplarken diger standartlara gore
daha biiyiik bir kesit alaninin kullanilmasini
onermektedir. AS3600 standardi burulmanin
kiris kesitinde boyuna donatilarin merkezinin
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cevreledigi alan tarafindan karsilandigini baz
almaktadir. Teorik sonuglarda en diisiik degerler
de Avrupa Standardina gore hesaplanan
sonuclarda elde edilmistir. Tiirk Standardinin da
deneysel sonuglara yakin ¢iktig1 deneysel olarak
elde edilmistir.

Tablo 7. Teorik burulma momenti degerleri

ACI EU TS AS BS
Kiris Adi 3600 8110

kKNm KkNm KkNm KkNm  kNm
NBC20EAS80(1) 93 66 109 128 7.6
NBC20EA80(2) 93 66 109 128 7.6
NBC20EA80(3) 93 66 109 128 7.6
NBC20EA100(1) 74 59 87 103 6.1
NBC20EA100(2) 74 59 87 103 6.1
NBC20EA1003) 74 59 87 103 6.1
NBC40EA80(1) 93 66 109 128 7.6
NBC40EA80(2) 93 66 109 128 7.6
NBC40EAS80(3) 93 66 109 128 76
NBC40EA100(1) 74 59 87 103 6.1
NBC40EA100(2) 74 59 87 103 6.1
NBC40EA1003) 74 59 87 103 6.1
KYC20EA80(1) 93 66 109 128 7.6
KYC20EA80(2) 93 66 109 128 7.6
KYC20EA100(1) 74 59 87 103 6.1
KYC20EA100(2) 74 59 87 103 6.1
KYC40EA80(1) 93 66 109 128 7.6
KYC40EA80(2) 93 66 109 128 7.6
KYC40EA100(1) 74 59 87 103 6.1
KYC40EA100(2) 74 59 87 103 6.1

Bundan 6nceki ¢alismalarda [13, 20, 21,
24] arastirmacilar daha ¢cok KYB’ nin durabilite
ve mekanik gibi  Ozellikleri  iizerinde
durmuslardir. Fakat bu c¢alismada KYB’ nin
betonarme 06zelligi arastirilmistir. Burulma ile
ilgili olarak ise arastirmacilar  Onceki
calismalarda [25-28] Dbetonarme kirislerin
normal betonlu betonarme kirislerin burulma
davranisi tizerinde durmuslardir.
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Sonug¢

Normal beton ve KYB ile iiretilen
betonarme kirislerin burulma momentine maruz
birakildigi bu g¢alisma kapsaminda asagidaki
sonuclar elde edilmistir.

Beton smnifi olarak daha yliksek
dayanima sahip olan kiris numunelerin burulma
momenti kapasitelerinin daha yiiksek degerlere
ulastig1 gozlemlenmistir. Bu baglamda NBC40
serisinin NBC20 serisine gore, KYC40 serisinin
de KYC20 serisine oranla daha yiiksek burulma
momenti kapasitesine ulastiklar1  deneysel
olarak belirlenmistir.

KYB serilerinin normal beton serilerine
gore yaklasik %40 daha fazla burulma momenti
kapasitesine sahip olduklar1 deneysel olarak
tespit  edilmistir.  Dolayisiyla  betonarme
yapilarda  kendiliginden  yerlesen  beton
kullanmanin burulma momenti iizerinde olumlu
bir etkiye sahip oldugu sdylenebilir.

Etriye araligim1 azaltmak burulma
momenti kapasitesini NBC20 serisinde %2,
NBC40 serisinde %5, KYC20 serisinde %17,
KYC40 serisinde %9 oraninda arttirdig1 tespit
edilmistir. Burulma momenti kapasitesindeki
bu degisimin kendiliginden yerlesen betonlarin
normal betona gore burulma momenti
kapasitesinde daha etkili oldugu ifade
etmektedir.

Standartlarla karsilastirdigimiz
degerlere baktigimiz zaman, normal beton
serisinde Olclilen burulma momenti degerleri
KYB serisindeki degerlere gore standartlara
daha yakin c¢ikmistir. KYB serilerinde
standartlara gore hesaplanan teorik degerlerden
cok yiiksek ¢ikmustir. Ozellikle de EU’ya gore
hesaplanan teorik burulama momenti degerleri
diger burulma momenti degerlerinin yaninda
olduk¢a diisiik kalmistir. Deneysel burulma
momenti sonuglart TS’ ye gore hesaplanan
teorik sonuglardan yaklasik %47, ACI’ ya gore
hesaplanan teorik sonuglardan ise %73 daha
fazla ¢ikmistir. Deneysel burulma momenti
kapasitesine en uzak sonuglar ise %128 ile
Eurocode-2’ye gore hesaplanan teorik burulma
momenti kapasitesinde elde edilmistir.
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