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OzeT

Bu calismada; betonarme konsol kirislerde %20 demir talasi katkisiin ve etriye kanca agisinin konsol kirisinin
yapisal davranigi iizerindeki etkisi incelenmistir. Artik kullanilmayacak ve dogaya atilacak olan endiistriyel demir
talas1 atigmim geri doniisiimiiniin konsol kiriglerin {iretiminde kullanilmak suretiyle saglanip saglanamayacagi
arastirilmistir. Konsol kirisler; cekme donatilarinin ¢aplari degistirilmek suretiyle denge alt1 donatili ve denge iistii
donatili olmak tizere iki farkli sekilde tiretilmistir. Konsol kirislerin tiretiminde kullanilan betonun icerisindeki 0-
4 mm araligindaki agregalarin miktar1 belirlenmis ve bu miktar %20 oraninda azaltilarak yerine endiistriyel atik
malzemesi olan demir talasi yerlestirilerek %20 demir talas1 katkili konsol kirigler olusturulmustur. Katkisiz ve
katkili olarak olusturulan denge alt1 ve denge listii donatili konsol kirislerin her birinde; etriye kanca agilart 90
veya 135 derece olacak sekilde iiretim yapilarak iki farkli etriye tipine sahip konsol kiris olusturulmustur. Bu
sekilde 8 farkli tipte tiretilen konsol kirislerin her birinden ikiser adet olmak iizere toplam 16 adet deney numunesi
iretilmistir. Numunelerin tamaminda etriye araligi 100 mm segilmistir. Deneysel ¢alismada konsol kirislerin Yiik-
Deplasman egrileri elde edilmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirilarak yorumlanmistir. Buna gore; katkisiz
betonlu konsol kirislerde denge alt1 donatili durumda etriye kanca agis1 135 derece olan konsol kiriglerin, 90 derece
olan konsol kirislere gore siineklik degerleri %3,20 oraninda artarken, bu oran denge iistli donatili kirislerde %7,26
olarak ortaya ¢ikmustir. %20 demir talasi katkili konsol kirislerde ise denge alt1 donatili durumda etriye kanca agisi
135 derece olan konsol kirislerin, 90 derece olan konsol kirislere gére stiineklik degerleri %6,93 oraninda artarken,
denge iistii donatili kiriglerde %5,96 oraninda artmaktadir. Katkili betonlu numunelerin stinekligi, denge alt1
donatili durumda katkisiz betonlu numunelere gore 90 derece etriye kanca agili numunelerde %2,30, 135 derece
etriye kanca agili numunelerde ise %6,00 artarken, denge iistii donatili durumda bu oranlar sirasiyla %1,53 ve
%0,30 olarak hesaplanmustir. Etriyeleri 90 derece kanca agisina sahip olan katkisiz numunelerin denge alt1 donatili
olarak olusturulanlarmin siineklik katsayilari, denge iistii donatili olarak olusturulanlara gére %9,88 oraninda
artarken, etriyeleri 135 derece kanca agisma sahip olanlar %5,71 oraninda artmistir. %20 demir talasi katkilt
numunelerde bu oranlar sirasiyla %10,70 ve %11,72 olmustur.

Anahtar Kelimeler: Betonarme, Konsol Kiris, Demir Talasi Katkisi, Etriye Kanca Agisi, Stineklik, Yapuisal
Davranig

The Effect Stirrup Hook Angle and %20 Iron Chip Additive on the
Behavior of Reinforced Concrete Cantilever Beams

ABSTRACT
In this study; In reinforced concrete cantilever beams, the effect of 20% iron chip additive and stirrup hook angle
on the structural behavior of the cantilever beam was investigated. It has been investigated whether industrial iron
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chip waste, which will no longer be used and will be thrown into the nature, can be recycled by using it in the
production of cantilever beams. Cantilever beams; By changing the diameters of the tensile bars, it is produced in
two different ways as under-balance reinforcement and above-balance reinforcement. The amount of aggregates
in the range of 0-4 mm in the concrete used in the production of cantilever beams was determined and this amount
was reduced by 20% and cantilever beams with 20% iron chip were formed by replacing it with industrial waste
material, iron chip. In each of the cantilever beams with under-balance and above-balance reinforcement, which
are formed without and with additives; The stirrup hook angles were produced at 90 or 135 degrees, and a
cantilever beam with two different stirrup types was formed. In this way, a total of 16 test samples were produced,
two of each of the cantilever beams produced in 8 different types. Stirrup spacing of 100 mm was selected for all
samples. In the experimental study, the load-displacement curves of the cantilever beams were obtained. Obtained
results were compared and interpreted. According to this; In cantilever beams that do not contain additives, the
ductility value of cantilever beams that are under-balance reinforced and whose stirrup hook angle is 135 degrees
has increased by 3,20% compared to cantilever beams with 90 degrees, while this ratio is 7,26% for beams with
above-balance reinforcement. In cantilever beams with 20% iron chip, the ductility value of cantilever beams with
an angle of 135 degrees in the under-balance reinforcement increases by 6,93% compared to cantilever beams with
90 degrees, while it increases by 5,96% for beams with above balance reinforcement. In the under-balance
reinforced condition, the ductility of the samples with 20% iron chip increased by 2,30% in samples with a 90
degrees stirrup hook angle compared to the samples without additive, while it increased by 6,00% in samples with
a 135 degrees stirrup hook angle. In the above-balance reinforced condition, these ratios are calculated as 1,53%
and 0,30%, respectively. The ductility coefficients of the samples created with under-balance reinforcement of the
samples without additives with a 90 degrees hook angle increased by 9,88%, while the stirrups with a hook angle
of 135 degrees increased by 5,71% compared to the samples created with above-balance reinforcement. For the
samples with 20% iron chip, these rates were 10,70% and 11,72%, respectively.

Keywords: Reinforced Concrete, Cantilever Beam, Iron Chip Additive, Stirrup Hook Angle, Ductility, Structural
Behavior

|. GIRIS

Bir ucu gomiilii (ankastre), diger ucu mesnetsiz (askida) olan betonarme kirislere konsol kiris adi verilir.
Ulkemizde konsol kirisler gesitli alanlarda kullanilmaktadir. Bunlardan bazilarmi balkonlar, bina cephe
¢ikmalari, betonarme merdivenler, catilar ve sacaklar gibi yapi1 kisimlar1 olarak siralayabiliriz [1].
Ayrica iilkemizde ¢ok sayida bina, kat alaninin biiyiitiilmesi amaciyla, genellikle zemin kattan sonra
konsol ¢ikmalar tizerine oturtulmaktadir [2]. Bu nedenle iilkemizde sik¢a kullanilan konsol kirislerin
tasarimi ve uygulama esaslar1 dnem arz etmektedir. Ozellikle belirli bir yiik altindaki konsol kirisin
davraniginin nasil olacagr bilinmeli ve bu dogrultuda 6nlemler alimmalidir.

Konsol kirisler genellikle ¢ok kath yapilarda yapi igerisinde normal kirislerin uzantilar1 olarak
goriiliirler. Ama davraniglar, lizerlerine aldiklar yiikler ve tasidiklart momentler farkli olduklari i¢in
tasarim asamasinda ve donati yerlesiminde normal kirislerden ayrilirlar. Konsol kiriglerde ¢ekme
gerilmesinin 6nlenebilmesi icin esas celikler ve varsa pilyeler Uste, montaj celikleri ise alta konur. Esas
celik ve pilyelerin uglarinda gonye kanca yapilir [1].

Demir talasi, endiistriyel fabrikalarda veya torna atolyelerinde islenen demir veya geliklerin islenme
stirecleri icerisinde ¢esitli aginmalar, kopmalar ya da kesilme sirasinda olusan siyrilmalar sonucu ortaya
¢ikan endiistriyel atiklardir. Diinya niifusundaki artig, yapilagsma ve endiistrinin biiylimesi neticesinde,
dogal kaynaklar1 tehdit eden kirlenmeler, insanligin 6nemli sorunlarmdan biri olmustur. Diinya ekolojik
dengesinin korunmasi, oncelikle bu sorunlarin bilinmesi ve taninmasindan gegmektedir. Bu amagla,
ekolojik denge tlizerinde 6nemli bir sorun olusturan endiistriyel atiklarin geri dontistimii tizerinde, bir¢ok
sektorde oldugu gibi yap1 sektoriinde de bilimsel arastirmalar yapilmaya devam etmektedir. Temel amag
kat1 atik bertaraf sorununu miimkiin oldugunca malzemelerin geri kazanim ile hammadde kullanimin
azaltilmas1 iizerine odaklandirmaktir [3]. Geri doniislim terim olarak kulanim digt kalan geri
doniistliriilebilir atik malzemelerin geri doniisiim yontemleriyle hammadde olarak tekrar imalat
stireglerine kazandirilmasidir [4].
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Bu calismada endiistriyel bir atik olan demir talaginin betonarme konsol kirislere etkisi konu olarak
almmustir. Artik kullanmilmayacak ve dogaya atilacak olan endiistriyel demir talasi atiginin geri
doniislimiiniin saglanip saglanamayacagi arastirilmistir. Bu amacla demir talasi malzemesi konsol
kiriglere %20 oraninda katilarak, konsol kirisin davraniginin nasil degisecegi arastirilmistir. Ayrica yapi
elemani olan konsol kirislerin etriye kanca acilar1 degistirilerek, bu degisimin konsol Kkiriglerin
davranigina etkileri arastirilmustir.

Il. TEORIK KAVRAMLAR

A. ELASTIK VE ELASTO-PLASTIK DAVRANIS

Bir yapi, yap1 elamani veya herhangi bir cisim iizerine yeterli yiik uygulandiginda sekil degistirmeye
baslar. Uzerine uygulanan yiik ile yaptig1 yer degistirme kullanilarak Dayanim-Yer Degistirme grafigi
olusturulur. Eger yapi, yap1 elamani veya herhangi bir cisme uygulanan kuvvet kaldirildiktan sonra yapi,
yap1 elamani veya herhangi bir cisim baslangi¢c pozisyonuna geri doniiyor ve kalic1 bir sekil degistirme
yapmuyorsa elastik davranig gosteriyor demektir [5].

Elasto-Plastik davranigta bir yapi, yapt elamani veya herhangi bir cisim tizerine aldig1 yiikle beraber
elastik sinira kadar geri donebilen elastik yer degistirmesini yapar ve bu sinir agildiktan sonra dayanimi
sabit sayilabilecek bir diizeyde dururken yer degistirmesini giderek arttirir ve geri donemeyecek olan
plastik yer degistirmesini yapar [6].

B. SUNEKLIK

Stineklik, deprem veya herhangi bir yiik altindaki yap1 veya yapi elamaninin dayaniminda ciddi
azalmalar olmadan elastik Otesi davranarak yer degistirme yapabilme yetenegidir [7]. Suneklik
sayesinde sisteme gelecek olan enerji yutulabilir. Stineklik, elasto-plastik davranista karsimiza ¢ikar.
Stineklik katsayis1 maksimum 6telenmenin akma anindaki 6telenmeye oranidir [8].

Sekil 1’de siinek davraniga ait Dayamim-Yer Degistirme grafigi verilmistir.

Dayanim
A

fy- k 7

> Yer Degigtirme

Uy Umax
Sekil 1. Sunek davranis dayamm-yer degistirme grafigi

Sekil 1’de (Umax) maksimum 6telenmeyi, (uy) akma anindaki Stelenmeyi ve (fyk) karakteristik akma
dayanimini gostermektedir.

Stineklik katsayisinin formiilii Esitlik 1°de verilmistir.

Umax
=" 1)
Bu esitlikte; (M) siineklik katsayisini, (Umax) maksimum Gtelenmeyi ve (uy) akma anindaki 6telenmeyi
gostermektedir.

309



C. BASIT EGILME ETKIiSINDEKI KiRISLERIN DAVRANISI

Dengeli donati orani, egilme altindaki betonarme bir kirigin tagima giiciine, ¢ekme donatisinin akmasi
ve en dis basing lifindeki betonun ayni anda ezilmesi ile ulagilmasini saglayan donati oranidir [9].

Dengeli donat1 orani teorik olarak asagidaki Esitlik 2°de verildigi gibidir:

Ag 0,85f¢ cuEs
py = i = 08T et (cale ) @

byd fyd EcuEstfya

Teorik olarak, egilmede kirilmay1 belirleyen tek parametre ¢ekme donatisi orani olup, ¢cekme donatisi
oraninin, dengeli donati oranindan daha diisiik olan kiriglerde (p < pp,) kirilma siinek kirilma seklinde
gerceklesmektedir.

Cekme donatist oramnin, dengeli donati oranindan daha yiiksek olan kiriglerde (p > p;,) ise, kirilma
gevrek kirilma seklinde gergeklesmektedir

I1l. DENEY NUMUNELERININ OLUSTURULMASI

Calisma kapsaminda 16 adet numune iiretilmistir. Olusturulan numunelerin boyutlari, genisligi 150 mm
yiiksekligi 200 mm ve boyu 700 mm olacak sekilde tasarlanmistir. Numunelerin 700 mm olan boyunun
300 mm’lik kismi donat1 yerlesimi olarak kolon seklinde 400 mm’lik kismi ise konsol kiris seklinde
tasarlanmigtir. Paspay1 20 mm olarak belirlenmistir.

Sekil 2’de taslak olarak olusturulacak olan numunelerin goriintiisii verilmistir.

300 400

20 8 8

12

150

@12

Sekil 2. Konsol kiris numunelerinin donati plani

Olusturulacak olan konsol kirislerin 8 tanesi (Isimlendirmede adi A ile baslayan numuneler) denge alt1
donatili, 8 tanesi ise (Isimlendirmede ad1 B ile baslayan numuneler) denge iistii donatili olacak sekilde
tasarlanmistir. Denge alt1 donatili konsol kirislerde 12 mm ¢apli boyuna donat1 kullanilirken, denge iistii
donatili konsol kiriglerde 16 mm ¢apli boyuna donati1 kullanilmistir. Olusturulan tiim numunelerde etriye
donatilarinin ¢aplar1 8 mm ve etriye adim mesafesi 100 mm olarak secilmistir. Tiim numunelerde donati
olarak S420 celigi kullanilmistir. Deney numunelerinin {iretiminde kullanilan betonun basing dayanimi
25 MPa olarak belirlenmistir.

Tablo 1’de deney numunelerinin malzeme ve kesit 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 1. Deney numunelerinin malzeme ve kesit dzellikleri

Denge Alti Donatih Denge Ustii Donatih
Beton C25 C25
Donat1 S420 S420
Kesit 150 mm x 200 mm 150 mm x 200 mm
Boyuna Donat1 Cap1 12 mm 16 mm
Enine Donat1 Cap1 8 mm 8 mm
Basin¢ Donatisi 2012 2012
Cekme Donatist 4012 4016
Konsol Kiris Ag¢ikligi 400 mm 400 mm

Etriye Kanca Agisi 90° veya 135° 90° veya 135°

Arastirmada, katki maddesi olarak Sakarya 1. Organize Sanayi Bolgesinden temin edilen endiistriyel
demir talagi malzemesi kullanilmistir. Demir talasi malzemesi elek analizine tabii tutulmustur.

Tablo 2’de demir talas1 elek analizi sonuglar1 verilmistir.
Tablo 2. Demir talas: elek analizi sonuclar

Elek Aralig (mm) Gecen (%)

4 100

2 16,44

1 4,10
0,5 0

Caligma kapsaminda her biri 150x200x700 mm boyutlarindaki numuneler i¢in yaklasik 21000 cm® beton
kullanilmistir. Bu betonu olustururken kullanilan malzemeler 8 kg cimento, 17,5 kg kum ve 21,25 kg
micir olmustur. Kullanilacak olan micir, 2 numarali micir olarak se¢ilmistir. Beton olusturulurken beton
makinesine belirtilen miktarlarda agrega ve ¢imento yerlestirilmistir. Ardindan 4 litre kapasiteli olarak
hazirlanmis bir bidon su doldurulmus ve 2 litresi beton makinesinin i¢erisine dokiilmiistiir. Kalan 2 litre
su, yaklasik 150 gr akiskanlastirict ile karistirilarak makinenin i¢ine ilave edilmistir. Beton makinesi
yaklagik olarak 2 dakika calistirilmis ve numuneler i¢in gerekli olan beton elde edilmistir.

Olusturulan betonarme konsol kiriglerin igerisinde kullanilan betondan kii¢iik silindir numuneler alinmis
ve 28 gun boyunca kiir havuzunda bekletilmistir. Havuzdan ¢ikarilan numuneler kirilmis ve elde edilen
sonuclar Gerilme-Birim Sekil Degistirme grafigi haline getirilmistir. Olusturulan grafikler iizerinden

betonun elastisite modiilii hesaplanmigtir.

Tablo 3’te elde edilen elastisite modiilleri verilmistir.

Tablo 3. Silindir Numunelerin Elastisite Modulleri

Silindir Numune Ozelligi  Gerilme (MPa)

Birim Sekil Degistirme

Elastisite Modili (MPa)

25,7423432 0,00089122 28884,34625

2454351 0,00087021 28204,20728

24,9876367 0,0008736 28603,15558

Katkisiz 26,9856423 0,00092599 29142,40597
25,4315245 0,0008989 28291,95389

25,54326345 0,00089408 28569,32599

24,6324 0,00086369 28519,92093

23,943634 0,00084976 28177,00541

27,78438 0,00095328 29145,96826

%20 Demir talas1 katkili 24,986421 0,00087574 28531,89315
26,8432654 0,00090966 29509,03621

28,97362175 0,00096897 29901,4381
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Konsol kiris numunelerinin dengeli durum donati oram Esitlik 2 kullanilarak:

3)

0,85 x 17 < 0,003 x 2 x 10°
pp=—""7-0,

= 2

olarak hesaplanmustir. Denge alt1 donatili numunelerde (isimlendirmede adi A ile baslayanlar) cekme
donatis1 4¢12 olup, donat1 oran1 0,01676 olarak, denge iistii donatili numunelerde (isimlendirmede adi
B ile baglayanlar) ise ¢ekme donatisi 4416 olup, donati orani 0,02979 olarak hesaplanmistir.

Sekil 3’te bazi numunelerin beton dokiimiinden dnceki halleri ve sonraki halleri verilmistir.

- ! 2 ; p )
! C \
,w

S —

o\ W
o o — T

Sekil 3. Bazi numunelerin beton dékiimiinden onceki ve sonraki durumlar

Tablo 4’te denge alt1 ve denge fistii donatili olarak {iretilen numunelerin isimlendirme detaylari
verilmistir.

Tablo 4. Denge alti ve denge iistii donatili numunelerin isimlendirme detay!

Etriye Katka Numune Adi
Adim Kanca thdkl . Maddesi P
Mesafesi Acisi Maddesi Yiizdesi Denge Alt1 Donatii  Denge Ustii Donatili
A:-10-a-1-w B;-10-a-1-w
9
% Yok 40 Ar-10-a-1-W Bo-10-a-1-w
. A:-10-a-3-y B;-10-a2-3-y
9
0 Demir Talas1 %20 Ag-10-a-3-y Br-10-a-3-y
Yok %0 A1-10-b-1-w B;-10-b-1-w
135 Ar-10-b-1-w B»-10-b-1-w
. A:-10-b-3-y B:-10-b-3-y
0,
Demir Talas1 %20 Ag-10-b-3-y B-10-b-3-y

V. DENEYSEL CALISMA

Konsol kiris numunelerinin deneysel olarak kirilmas1 Sakarya Universitesi Yapt Mekanigi
Laboratuvarinda gerceklesmistir. Celik gerceve altinda konsol kiriglerin kirilabilmesi i¢in detayli bir
diizenek hazirlanmistir. Deney diizenegi konsol kirisin ucundan yiik uygulayarak konsol kirisi egilme
etkisi altina almak iizerine kurulmustur. Konsol kirislerin Yiik-Yer Degistirme grafiklerini elde
edebilmek i¢in konsol kirislere yiik verilmesi load cell araciliyla olmustur. Load cell ile konsol kiris
arasina yiik hiicresi yerlestirilmistir. Konsol kirigin ucundan uygulanan yilike karsilik yaptigi yer
degistirme yine konsol kirisin ucuna ve alt tarafina yerlestirilen potansiyometre ile 6l¢iilmiistir. Load
cell ile potansiyometredeki degerler Sakarya Universitesi Yap1 Mekanigi Laboratuvarinda bulunan Test
Lab Basic programi kullanilarak kaydedilmistir.
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Deney diizenegi birkag parganin bir araya gelmesiyle olugturulmustur. Konsol kiris numunelerinin kolon
kismini tutacak, L seklinde iki adet ¢elik parga imal edilmistir. Numuneleri L seklinde iiretilen parcalarin
arasina koyarak ve donmesini engelleyerek konsol kiris i¢in ankastre mesnet olusturmak hedeflenmistir.
Sekil 4’te deney diizeneginin ve kullanilacak bilgisayarin goriintiisii, Sekil 5°te ise deney diizeneginde
kullanilacak olan diiz ve L seklindeki ¢elik levhalarm sanal goriintiisii verilmistir.

Sekil 5. Ankastre mesnet sisteminin ¢ boyutlu gérintisu

Sekil 6’da deney diizeneginde kirillan numunelerden bir tanesinin deney Oncesi ve deney sonrasi
gOriintlisti verilmistir.

Sekil 6. Ornek bir numunenin deney éncesi ve deney sonrasi goriintiisii
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V. DENEY SONUCLARI

Deney numuneleri kirimlart gergeklestirilirken Test Lab Basic kullanilarak numunelerin Yik-Yer
Degistirme grafikleri elde edilmistir. Tez kapsaminda tiim Ozellikleri aymi olarak iretilmis iki
numunenin sonuglar1 incelenmis ve ortalamasi alinarak grafikler olusturulmustur. Denge alt1 donatili ve
A1, Ac seklinde baslayarak isimlendirilen betonarme konsol kiriglerin ortalamasi alinarak isimleri A
seklinde baslatilmistir. Denge {istii donatili ve B, B2 seklinde baslayarak isimlendirilen betonarme
konsol kiriglerin ise ortalamasi alinarak isimleri B seklinde baslatilmustir.

Tablo 5’te deneye tabii tutulan konsol Kkirislerin siineklik ve maksimum yiik degerleri Tablo 5’te
verilmistir.

Tablo 5. Deneysel Sonuglar

Numune ismi Siineklik Katsayisi Maksimum Yk (kgf)
A:-10-a-1-w 1,45795 8715,6161
Az-10-a-1-w 1,45106 8614,8531
A:-10-b-1-w 1,50369 9212,7564
Az-10-b-1-w 1,49947 9106,8654
B;-10-a-1-w 1,32754 10306,1397
B»-10-a-1-w 1,32064 10186,7659
B:-10-b-1-w 1,42187 10954,8921
B,-10-b-1-w 1,41315 10568,7145
A:-10-a-3-y 1,48992 8564,3579
Ar-10-a-3-y 1,48343 8126,9542
A:-10-b-3-y 1,59843 9098,8424
Ar-10-b-3-y 1,58865 8986,3856
B;-10-a-3-y 1,34981 9458,6539
B>-10-a-3-y 1,34172 9268,9432
B:-10-b-3-y 1,42861 9574,1274
B-10-b-3-y 1,42007 9475,8652

Deneyler sonucunda elde edilen verilere gore konsol kiris numunelerinin siineklik katsayilar1 (Denklem
1)’de verilen sekilde hesaplanmistir. Siineklik katsayis1 hesabinda akma anindaki yer degistirmeler ve
maksimum yer degistirmeler, Sekil 7°de verilen grafikten yararlanilarak bulunmus ve siineklik
katsayilar1 hesap edilmistir. Siineklik katsayisi hesaplanmirken kullanilacak olan maksimum yer
degistirme degerleri, konsol kirislerin tastyabildigi maksimum yiik degerlerinin %20 oranma kadar
azalmas1 sonucunda olusan yer degistirme degerlerine kadar alinabilir [10]. Calisma kapsaminda elde
edilen sonuglardan hareketle maksimum yer degistirme degerleri yaklasik olarak konsol kirislerin
tastyabildikleri maksimum yiik degerlerinin %15 azalmasi sonucu olusan yer degistirme degerleri olarak
kabul edilmistir.

0.75Pmats fm == = = P,

Ay A
Sekil 7. Siineklik hesabi i¢in referans alinan Yiik-Deplasman egrisi [10]

Asagida etriye kanca agilari ile birbirlerinden ayrilan numunelerin karsilagtirmal grafikleri verilmistir.
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Sekil 8. A-10-a-1-w ve A-10-b-1-w karsilastirma grafigi ve B-10-a-1-w ve B-10-b-1-w karsilastirma grafigi

Sekil 8’de denge alt1 donatili, 100 mm etriye adim mesafeli ve katkisiz numunelerin, etriye kanca
acilariin 90 derece ve 135 derece olmasi durumlarindaki olusturduklari grafikler verilmistir. Ayni
zamanda, denge iistii donatili, 100 mm etriye adim mesafeli ve katkisiz numunelerin, etriye kanca
acilarinin 90 derece ve 135 derece olmasi durumlarindaki olusturduklar: grafikler de verilmistir.
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Sekil 9. A-10-a-3-y ve A-10-b-3-y karsilastirma grafigi ve B-10-a-3-y ve B-10-b-3-y karsilastirma grafigi

Sekil 9°da denge alt1 donatili, 100 mm etriye adim mesafeli ve %20 demir talas1 katkili numunelerin,
etriye kanca agilariin 90 derece ve 135 derece olmasi durumlarindaki olusturduklar1 grafikler ile denge
iistli donatili, 100 mm etriye adim mesafeli ve %20 demir talasi katkili numunelerin, etriye kanca
acilarinin 90 derece ve 135 derece olmasi durumlarindaki olusturduklar: grafikler verilmistir.

Elde edilen sonuglardan hareketle konsol kiris numuneleri etriye kanca agilarina gore karsilastirilmis ve
karsilastirilan numunelerin siineklik degerleri ve tasidiklari maksimum yiikler Tablo 6’da verilmistir.
Ayrica Tablo 6’da kanca derecesi 135 derece olan numunelerin, kanca agis1 90 derece olan numunelere
gore stineklik degerlerindeki ve tasidiklart maksimum yiiklerdeki yiizdesel artiglar verilmistir.

Tablo 6. Etriye Kanca A¢ist Karsilastirma Tablosu

Numune Uy (mm) Umax (mm) ] Yiizdesel Artis Pmax (kgf)  Yiizdesel Artis
Ismi (%) (%)
A-10-a-1-w 19,27 28,02012 1,45408 - 8695,7976 -
A-10-b-1-w 18,55 27,83594 1,50059 3,198586 9125,2878 4,939055
B-10-a-1-w 20,17 26,69257 1,32338 - 10270,64 -
B-10-b-1-w 19,21 27,2684 1,41949 7,262464 10796,526 5,120285
A-10-a-3-y 21,82 32,45703 1,48749 - 8312,97 -
A-10-b-3-y 18,09 28,77468 1,59064 6,9345 9043,436 8,787064
B-10-a-3-y 20,39 27,39743 1,34367 - 9315,7376 -
B-10-b-3-y 26,73 38,0571 1,42376 5,960541 9506,7159 2,050061

Igerisinde katki maddesi bulundurmayan konsol kirislerin, denge alt1 donatili durumda etriye kanca
acisinin 135 derece olmasi, etriye kanca agisinin 90 derece olmasina oranla siineklik degerini %3,20
oranminda arttirirken, bu oran denge {istii donatili durumda olan konsol kiriglerde %7,26 olarak ortaya
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cikmistir. Ayni sekilde 135 derece kanca agisina sahip olan katkisiz ve denge alt1 donatili numuneler,
90 derece kanca agisina sahip olan numunelere oranla tagidiklari maksimum yiiklerini %4,94 oraninda
arttirirken, bu oran denge tistii donatili kiriglerde %5,12 olarak gozlenmistir.

Icerisinde katki maddesi olarak %20 oraninda demir talasi bulunduran konsol kirislerin denge alt1
donatili durumda etriye kanca agisinin 135 derece olmasi, etriye kanca agismin 90 derece olmasina
oranla siineklik degerlerini %6,93 oraninda arttirirken, bu oran denge {istii donatili durumda olan konsol
kiriglerde %5,96 olarak ortaya ¢ikmistir. Ayn1 sekilde 135 derece kanca agisina sahip olan katkisiz ve
denge alt1 donatili numuneler, 90 derece kanca agismna sahip olan numunelere oranla tasidiklari
maksimum yiiklerini %8,79 oraminda arttirirken, bu oran denge tistii donatili kirislerde %2,05 olarak
gozlenmistir.

Asagida denge alt1 ve denge iisti olma durumlarina gore birbirlerinden ayrilan numunelerin
karsilastirmali grafikleri verilmistir.
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Sekil 10. A-10-a-1-w ve B-10-a-1-w ve A-10-b-1-w ve B-10-b-1-w karsilastirma grafikleri

Sekil 10°da 100 mm etriye adim mesafeli, 90 derece etriye kanca agili ve katkisiz numunelerin, denge
alt1 donatili ve denge iistii donatili olmalar1 durumlarindaki grafikleri ve ayrica 100 mm etriye adim
mesafeli, 135 derece etriye kanca agil1 ve katkisiz numunelerin, denge alt1 donatili ve denge iistii donatili
olmalar1 durumlarindaki grafikleri verilmistir.
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Sekil 11. A-10-a-3-y ve B-10-a-3-y karsilastirma grafigi ile A-10-b-3-y ve B-10-b-3-y karsilastirma grafigi

Sekil 11°de 100 mm etriye adim mesafeli, 90 derece etriye kanca ac¢ili ve %20 demir talasi katkili
numunelerin, denge alt1 donatili ve denge iistli donatili olmalar1 durumlarindaki grafikleri ile 100 mm
etriye adim mesafeli, 135 derece etriye kanca agili ve %20 demir talagi numunelerin, denge alt1 donatili
ve denge iistli donatili olmalar1 durumlarindaki grafikleri verilmistir.

Elde edilen sonuglardan hareketle konsol kiris numuneleri denge alt1 donatili ve denge iistii donatil1
olma durumlarmma gore karsilagtirilmis ve karsilastirilan numunelerin siineklik degerleri ve tasidiklar
maksimum yiikler Tablo 7°de verilmistir. Ayrica Tablo 7°de denge alt1 donatili olan numunelerin, denge
tistli donatili olan numunelere gore siineklik degerlerindeki ve tasidiklari maksimum yiiklerdeki
yiizdesel artiglar verilmistir.
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Tablo 7. Denge Alti Donatil: ve Denge Ustli Donatili Karsilastirma Tablosu

Numune Uy (mm) Umax (mm) U Yiizdesel Artis Pmax (kgf) Yiizdesel Artis
Ismi (%) (%)
A-10-a-1-w 19,27 28,02012 1,45408 9,876226 8695,7976 -15,3334
B-10-a-1-w 20,17 26,69257 1,32338 - 10270,64 -
A-10-b-1-w 18,55 27,83594 1,50059 5,71332 9125,2878 -15,4794
B-10-b-1-w 19,21 27,2684 1,41949 - 10796,526 -
A-10-a-3-y 21,82 32,45703 1,48749 10,70352 8312,97 -10,7642
B-10-a-3-y 20,39 27,39743 1,34367 - 9315,7376 -
A-10-b-3-y 18,09 28,77468 1,59064 11,72108 9043,436 -4,87319
B-10-b-3-y 26,73 38,0571 1,42376 - 9506,7159 -

Etriyeleri 90 derece kanca agisina sahip olan katkisiz numunelerin denge altt donatili olarak
olusturulanlarmin siineklik katsayilari, denge iistli donatili olarak olusturulanlara gére %9,88 oraninda
artarken, etriyeleri 135 derece kanca agisina sahip olanlar %5,71 oraninda artmustir. Bununla birlikte
etriye kanca agilar1 90 derece olan katkisiz numunelerin denge alti donatili olarak olusturulanlarnin
tagidiklart maksimum yiikler, denge {istli donatili olarak olusturulan numunelere gore %15,33 oraninda
azalis gosterirken, etriye kanca acis1 135 derece olanlar %15,48 oraninda azalis gostermistir.

Etriyeleri 90 derece kanca agisma sahip olan %20 demir talasi katkili numunelerin denge alt1 donatili
olarak olusturulanlarinin siineklik katsayilari, denge {istli donatili olarak olusturulanlara gore %10,70
oraninda artarken, etriyeleri 135 derece kanca agisina sahip olanlar %11,72 oraninda artmigtir. Bununla
birlikte etriye kanca agilar1 90 derece olan %20 demir talas1 katkili numunelerin denge alt1 donatili
olarak olusturulanlarinin tasidiklar1 maksimum yiikler, denge distii donatili olarak olusturulan
numunelere goére %10,76 oraninda azalis gosterirken, etriye kanca agis1 135 derece olanlar %4,87
oraninda azalis gostermistir.

Asagida katkisiz betona sahip numuneler ile %20 oraninda demir talasi katkili betona sahip numunelerin
karsilastirmali grafikleri verilmistir.
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Sekil 12. A-10-a-1-w ve A-10-a-3-y karsilastirma grafigi ve A-10-b-1-w ve A-10-b-3-y karsilastirma grafigi
Sekil 12’de denge alt1 donatili, 100 mm etriye adim mesafeli ve 90 derece etriye kanca agili numunelerin,
katkisiz ve %20 demir talas1 katkilt olma durumlarindaki olusturduklar: grafikler ile denge alt1 donatils,

100 mm etriye adim mesafeli ve 135 derece etriye kanca ac¢ili numunelerin, katkisiz ve %20 demir talasi
katkili olma durumlarmdaki olusturduklar: grafikler verilmistir.
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Sekil 13. B-10-a-1-w ve B-10-a-3-y karsilagtirma grafigi ve B-10-b-1-w ve B-10-b-3-y karsilastirma grafigi

Sekil 13’te denge Ustl donatili, 100 mm etriye adim mesafeli ve 90 derece etriye kanca acili
numunelerin, katkisiz ve %20 demir talasi katkili olma durumlarindaki olusturduklar: grafikler verilmis
olup, denge iistii donatili, 100 mm etriye adim mesafeli ve 135 derece etriye kanca a¢ili numunelerin,
katkisiz ve %20 demir talasi katkili olma durumlarindaki olusturduklar1 grafikler de aymi sekilde
verilmistir.

Elde edilen sonuglardan hareketle icerisinde %20 oraninda demir talasi katki maddesi olan konsol kiris
numuneleri, icerisinde katki maddesi icermeyen konsol kiris numuneleri ile karsilagtirilmis ve
karsilastirilan numunelerin siineklik degerleri ve tasidiklari maksimum ytiikler Tablo 8’de verilmistir.
Ayrica Tablo 8’de %20 demir talasi katkili numunelerin, katkisiz numunelere gore slneklik
degerlerindeki ve tagidiklart maksimum yiiklerdeki yiizdesel artiglar verilmistir.

Tablo 8. Demir Talas: Katki Maddesi Karsilastirma Tablosu

Numune Uy (mm) Umax (mm) M Yiizdesel Artis  Pmax (kgf)  Yiizdesel Artis
Ismi (%) (%)
A-10-a-1-w 19,27 28,02012 1,45408 - 8695,798 -
A-10-a-3-y 21,82 32,45703 1,48749 2,297673 8312,97 -4,40244
A-10-b-1-w 18,55 27,83594 1,50059 - 9125,288 -
A-10-b-3-y 18,09 28,77468 1,59064 6,000973 9043,436 -0,89698
B-10-a-1-w 20,17 26,69257 1,32338 - 10270,64 -
B-10-a-3-y 20,39 27,39743 1,34367 1,533195 9315,738 -9,2974
B-10-b-1-w 19,21 27,2684 1,41949 - 10796,53 -
B-10-b-3-y 26,73 38,0571 1,42376 0,300812 9506,716 -11,9465

Denge alt1 donatil1 ve etriye kanca agis1 90 derece olan numunelerden %20 oraninda demir talas1 katki
maddesine sahip olanlarin siineklik katsayilari, katkisiz olanlara gére %2,29 oraninda artarken, bu artig
oram etriye kanca acilarimn 135 derece olmasi halinde %6,00 olarak gozlemlenmistir. Bununla birlikte
denge alt1 donatil1 ve etriye kanca agis1 90 derece olan numunelerden %20 oraninda demir talas1 katki
maddesine sahip olanlarin tasidiklar1 maksimum yiikler, katkisiz olanlara gore %4,40 oraninda
azalirken, bu azalis oram etriye kanca agilarmin 135 derece olmasi halinde %0,90 olarak
gbzlemlenmistir.

Denge iistii donatili ve etriye kanca acist 90 derece olan numunelerden %20 oraninda demir talasi katki
maddesine sahip olanlarin siineklik katsayilari, katkisiz olanlara gére %1,53 oraninda artarken, bu artig
orani etriye kanca agilarmin 135 derece olmasi halinde %0,30 olarak gézlemlenmistir. Bununla birlikte
denge {istii donatili ve etriye kanca agis1 90 derece olan numunelerden %20 oraninda demir talasi katki
maddesine sahip olanlarin tasidiklar1 maksimum yiikler, katkisiz olanlara gére %9,30 oraninda
azalirken, bu azaliy orami etriye kanca acilarinin 135 derece olmasi halinde %11,95 olarak
gbzlemlenmistir.
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VI. SONUCLAR

Yapilan ¢alisma kapsaminda; denge alt1 ve denge iistii donatili olarak iiretilmis olan betonarme konsol
kirislerde etriye kanca agismin 90 derece ve 135 derece olarak degisiminin ve agrega yerine %20
oraninda demir talasi katki maddesi kullanilmasinin kirigin davranisina etkileri incelenmistir. Buna gore:

Etriyeleri 90 derece kanca agisina sahip olan katkisiz konsol kiriglerin, denge iistii donatili olarak
olusturulmayip, denge altt donatili olarak olusturulmalari halinde siineklik katsayilarmmin %9,88
oraninda artt1g1, tasidiklari maksimum yiiklerin ise %15,33 oraninda azaldig1 gozlenmistir. Etriyeleri
135 derece kanca agisina sahip olan katkisiz konsol kiriglerin, denge iistii donatili olarak olusturulmayip,
denge alt1 donatili olarak olusturulmalari halinde siineklik katsayilarinin %35,71 oraninda arttigi,
tagidiklart maksimum yiiklerin ise %15,48 oraminda azaldig1 gozlenmistir.

Etriyeleri 90 derece kanca acisina sahip olan %20 demir talas1 katkili konsol kiriglerin, denge iistii
donatili olarak olusturulmay1p, denge alt1 donatili olarak olusturulmalari halinde siineklik katsayilarmin
%10,70 oranminda arttig1, tasidiklar1 maksimum yiiklerin ise %10,76 oraninda azaldig1 gézlenmistir.
Etriyeleri 135 derece kanca agisina sahip olan %20 demir talas1 konsol kiriglerin, denge iistii donatili
olarak olusturulmay1p, denge alt1 donatili olarak olusturulmalar1 halinde siineklik katsayilarmin %11,72
oraninda artt1g1, tasidiklar1 maksimum ytiklerin ise %4,87 oraninda azaldig1 gozlenmistir.

Deneysel verilere gore 135 derece etriye kanca agisina sahip konsol kirigler, 90 derece kanca acisina
sahip konsol kiriglere gore daha siinek davranmislardir. Betonarme konsol kirislerin etriye kanca
acilarinin 90 derece degil 135 derece olmasi siineklik degerlerinin yaninda tasidiklart maksimum yiik
degerlerini de arttrmis ve her yoniiyle olumlu sonuglar vermistir. Denge alt1 donatili olan katkisiz
konsol Kkiriglerin, etriye kanca agilarmin 90 derece olarak olusturulmayip, 135 derece olarak
olusturulmalar1 halinde siineklik katsayilarmnin %3,20 oramnda arttig1, tasidiklarin maksimum yiiklerin
ise %4,94 oraninda arttig1 gézlenmistir.

Denge iistii donatili olan katkisiz konsol kiriglerde, etriye kanca agisinin 90 derece yerine, 135 derece
olmasi halinde siinekligin %7,26 oramnda artt1g1, tasidiklarin maksimum yiiklerin ise %5,12 oraninda
arttigl gozlenmistir. Denge alt1 donatili olan %20 demir talas1 katkili konsol kirislerin, etriye kanca
acilarinin 90 derece olarak olusturulmayip, 135 derece olarak olusturulmalar1 halinde siinekligin %6,93
oranminda artt1g1, tasidiklarin maksimum yiiklerin ise %8,79 oraninda arttig1 gézlenmistir.

Denge iistii donatili olan %20 demir talasi katkili konsol kirislerin, etriye kanca agilarinin 90 derece
olarak olusturulmayip, 135 derece olarak olusturulmalar1 halinde siineklik katsayilarmin %5,96
oraninda arttig1, tasidiklarin maksimum yiiklerin ise %2,05 oraninda arttigi gézlenmistir. Calisma
kapsaminda yapilan deneysel calismalara gore igerisinde %20 oranminda demir talas1 katki maddesi
iceren betonarme konsol kirigler, demir talagi katki maddesi icermeyen referans konsol kiriglere gore
dayaniminda kiigiik azalmalar yasamis olsa da siineklik degerlerini arttirmislardir.

Etriyeleri 90 derece kanca acisina sahip olan denge alti donatili konsol kirislerin, katkisiz olarak
iiretilmeyip, %20 demir talas katkili olarak tiretilmeleri halinde siineklik katsayilarinin %2,29 oraninda
arttig1, tasidiklarin maksimum yiiklerin ise %4,40 oraninda azaldig1 gozlenmistir. Etriyeleri 135 derece
kanca agisina sahip olan denge alt1 donatili konsol kirislerin, katkisiz olarak {iretilmeyip, %20 demir
talas1 katkili olarak {iiretilmeleri halinde siineklik katsayilarmin %6,00 oraninda arttigi, tasidiklarin
maksimum ytiklerin ise %0,90 oraninda azaldig1 gézlenmistir.

Etriyeleri 90 derece kanca agisina sahip olan denge iistii donatili konsol kirislerin, katkisiz olarak
iiretilmeyip, %20 demir talagi katkil olarak iiretilmeleri halinde siineklik katsayilariin %1,53 oraninda
arttigl, tagidiklarin maksimum yiiklerin ise %9,30 oraminda azaldig1 gézlenmistir. Etriyeleri 135 derece
kanca agisina sahip olan denge iistii donatili konsol kiriglerin, katkisiz olarak iiretilmeyip, %20 demir
talas1 katkili olarak ftiretilmeleri halinde siineklik katsayilarmim %0,30 oraminda arttigi, tasidiklarin
maksimum ytiklerin ise %11,95 oraninda azaldig1 gézlenmistir.
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