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: American Concrete Institute 

: American Society for Testing Materials 

: The International Building Code 
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: Reinforced concrete 

: Self-compacting concrete 

: Steel fiber reinforced self-compacting concrete 

: Linear variable differential transformers 
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: Deplasman ölçer  

: Eğilmede çekme dayanımı  
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KatlanmıĢ plaklar, doğal rijitlikleri ve yüksek yük taĢıma kapasitelerinin yanı sıra 

ekonomik avantajları ve estetik görünümleri nedeniyle bazı yapılarda (endüstriyel yapılar, 

depo, yüzme havuzları vb.) yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu tür betonarme taĢıyıcı 

elemanların uzun açıklıklı yapıların çatı taĢıyıcı sisteminde kullanılması yapının hem daha 

hafif hem de daha ekonomik olmasına sağlayabilir. Bununla birlikte, betonarme katlanmıĢ 

plakların kalınlığı, eğilme performansı açısından önemli bir parametredir. Kalınlığının 

eğilme performansı üzerindeki etkisi ile ilgili literatürde herhangi bir deneysel çalıĢma 

olmamasına rağmen, katlanmıĢ plakların sayısal analizi üzerine yeterince araĢtırma 

bulunmaktadır. Bu çalıĢmada, çelik lif takviyeli kendiliğinden yerleĢen betondan (KYB) 

üretilmiĢ V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plakların kalınlığı üzerinde lif kombinasyonunun 

etkisi araĢtırılmıĢtır. Bu amaçla, kontrol, tek lifli ve karma lifli KYB karıĢımları, deneme-

yanılma yoluyla elde edilmiĢ olup basınç, yarmada ve eğilmede çekme dayanımı testleri 3, 

28 ve 90 günlük numuneler üzerinde belirlenmiĢtir. Daha sonra, KYB'den üretilen üç farklı 

plak kalınlığına (60, 70 ve 80 mm) sahip toplam on sekiz adet lifsiz, tek ve karma çelik lif 

takviyeli V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plak numunesi hazırlanmıĢtır. 90 günlük V-Ģekilli 

betonarme katlanmıĢ plaklar dört noktalı eğilme yüklemesine maruz bırakılarak, yük 

taĢıma kapasitesi, yük-sehim davranıĢı, tokluk ve süneklik değerlerinin yanı sıra çatlak 

dağılımları bulunmuĢtur. Sonuç olarak, V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plakların üretiminde 

özellikle karma çelik lif takviyeli KYB kullanımının plak kalınlığının azaltılması ve eğilme 

performansının iyileĢtirilmesi açısından önemli avantajlar sağladığı tespit edilmiĢtir. 

Ayrıca, çelik lif takviyeli KYB‘den üretilmiĢ V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plakların 

kalınlığının tahmini için regresyon analizi ile elde edilen ampirik bir formül önerilmiĢ ve 

bu formülün R
2
=0.97 ile yüksek doğrulukta bir tahmine sahip olduğu görülmüĢtür. 

Bununla beraber ACI 544 esas alınarak bazı varsayımlar ile çelik lif takviyeli KYB‘den 

üretilmiĢ V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plakların nominal moment taĢıma kapasitesini 

tahmin etmek için bir tasarım yöntemi de önerilmiĢtir. 

Anahtar Kelimeler: Karma çelik lif, V-ġekilli betonarme katlanmıĢ plaklar, Plak 

kalınlığı, Eğilme Performansı, KYB 
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Folded plates are widely used in some buildings (industrial buildings, hangars, warehouses, 

swimming pools, etc.) due to their natural rigidity and high load bearing capacity, as well 

as their economic advantages and aesthetic appearance. The use of such reinforced 

concrete (RC) load-bearing elements in the roof carrier system of long-span structures may 

provide a lighter and more economical. However, the thickness of RC folded plates is an 

important parameter for flexural performance. Although there is no experimental study in 

the literature on the effect of thickness on flexural performance, studies on its numerical 

solution are sufficient. In this study, the effect of fiber combination on the thickness of V-

shaped RC folded plates produced from steel fiber reinforced self-compacting concrete 

(SFR-SCC) was investigated. For this purpose, control, single and hybrid steel fiber self-

compacting concrete (SCC) mixtures were obtained by trial & error method and then, 

compressive, splitting and flexural tensile strength tests were performed on 3-, 28- and 90-

day specimens. After that, a total of eighteen plain, single and hybrid steel fiber reinforced 

V-shaped RC folded plate samples having three different plate thicknesses (60, 70 and 80 

mm) produced from SCC were prepared. 90-day V-shaped RC folded plates were 

subjected to four-point bending loading. Load bearing capacity, load-displacement 

behavior, toughness and ductility values as well as cracking patterns for all specimens were 

found. In conclusion, it has been determined that the use of SFR-SCC in the production of 

V-shaped RC folded plates provided significant advantages in terms of reducing the plate 

thickness. In particular, it has been observed that the thickness of V-shaped RC folded 

plates could be effectively reduced and the flexural performance could be improved by 

using hybrid steel fibers. In addition, an empirical formula obtained by regression analysis 

is proposed for the estimation of the thickness of V-shaped RC folded plates produced 

from SFR-SCC, and this formula has a high accuracy estimation with R
2
=0.97. In addition 

to all these, a design method is also proposed to estimate the nominal moment bearing 

capacity of V-shaped RC folded plates with some assumptions based on the ACI 544 

regulation. 

Keywords: Hybrid steel fiber, V-shaped RC folded plates, Plate thickness, Flexural 

performance, SCC   
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1.  GĠRĠġ 

Endüstriyel yapılar, hangar, depo, yüzme havuzları, spor salonları ve kütüphaneler 

gibi yapılar geniĢ bir alanı daha etkin ve rahat kullanabilmek amacıyla büyük açıklıklı 

olarak tasarlanırlar. Bu geniĢ alanlı yapıların örtülmesi, genellikle çelik konstrüksiyonla 

yâda farklı betonarme taĢıyıcı elemanlar ile yapılmaktadır. Fakat çelik malzemesi ile 

üretilmiĢ bu taĢıyıcı sistemin, projelendirme, imalat, yapım ve bakım aĢamaları hem 

zahmetli ve uğraĢtırıcı hem de kalifiye eleman bulma bakımından betonarmeye kıyasla 

daha zordur. Bunun yanında, normal dayanımlı betonarme elemanların dayanım/ağırlık 

oranının çok küçük olması sebebiyle, hem sınırlı bir açıklığın örtülebilmesi mümkün 

olmakta hem de büyük açıklıklar geçmek için daha büyük kesit boyutlarına ihtiyaç 

duyulmaktadır. Bu yapılar, özellikle betonarme yapı sistemi ile tasarlandığında elemanların 

zati ağırlığı büyük önem taĢımaktadır. Zira yapı sistemini oluĢturan elemanların zati 

ağırlığının düĢük olması, ekonomik ve mimari-estetik bir yapı tasarımının yanında zati 

yükteki azalmaya bağlı olarak yapının deprem davranıĢında iyileĢme sağlaması 

bakımından avantajlı imkânlar sunmaktadır.  

Uzun hizmet ömrüne sahip ve deprem gibi dinamik yüklere karĢı dayanıklı zati 

ağırlığı daha düĢük yapısal elemanlara yönelik artan ihtiyaç, inĢaat endüstrisinin bu 

alanlarda yenilikçi malzemeler ve taĢıyıcı elemanlar bulma arayıĢında itici bir güç 

olmuĢtur (Saidani ve diğ, 2021). Bilindiği üzere, yapıların taĢıyıcı elemanları (kolon, 

perde, kiriĢ ve döĢemeler) çoğunlukla dikdörtgen kesitlere sahipken büyük açıklıklı 

yapıların geçilmesinden önemli bir alternatif olan kabuk yapılar ise farklı kesit (V-Ģekilli 

katlanmıĢ plak, silindirik kabuk, hiperbolik kabuk gibi) geometrilerine sahiptirler (Stark, 

2017; Shams, 2015). Kabuk yapılar, bu farklı geometrik formları sayesinde aynı anda 

birkaç talebi karĢılayan taĢıyıcı elemanlar oluĢturmak için oldukça etkili olabilirler. Zira 

düĢük zati ağırlıkları, yüksek yük taĢıma kapasitelerinin yanı sıra ısı ve ses yalıtımı gibi 

avantajlı fiziksel özellikleri de sağlamaktadırlar (Stark ve Hegger, 2021; Sharei ve diğ, 

2017 ). Bu gibi yararlarından ötürü çatı taĢıyıcılar için oldukça popülerdirler. Kabuk 

yapıların özel bir sınıfı olan katlanmıĢ plaklar, taĢıyıcı sistem olarak çağdaĢ mühendislikte 

ve mimarlıkta kullanılmaları oldukça yenidir. 20. yüzyılın baĢlarında betonarmenin 

bilimsel esaslarının geliĢmesiyle birlikte, katlanmıĢ plakların uygulama deneyiminin arttığı 

ve bu tür yapıların modern mimarlıkta ve mühendislikte yerini almaya baĢladığı 

bilinmektedir (Varghese, 2010; Wilby, 2008). KatlanmıĢ plaklar, düzlem yüzeysel taĢıyıcı 
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plakların bir açı altında birleĢtirilerek oluĢturdukları uzaysal taĢıyıcı sistemlerdir (Aka ve 

diğ, 1981). BaĢka bir deyiĢle, biçimsel açıdan katlanmıĢ plaklar, en az iki düzlemsel 

taĢıyıcı elemanların eğik açı yapacak Ģekilde birleĢiminden oluĢmaktadır. Böylece en kesiti 

V, Λ, VT veya U olabilen uzaysal bir taĢıyıcı sistem geometrisine sahiptir (Türkçü, 2003). 

KatlanmıĢ plaklar geniĢ açıklıkları geçmede hem ekonomiklik hem de yük taĢıma 

kapasitesi bakımından önemli bir alternatiftir.  

Genel olarak, yapı endüstrisindeki çatı uygulamaları çelik levhalardan, betonarme 

döĢemelerden veya kabuk elemanlardan yapılmaktadır. Çatı uygulamalarında en çok tercih 

edilen kabuk yapılardan olan V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plaklar, düĢük kalınlıklarda 

bile yüksek rijitlik ve yük taĢıma kapasitesi sağlamaktadır (Varghese, 2010). Bunun gibi 

ince cidarlı betonarme taĢıyıcı elemanları çeĢitli kalınlıklarda ve formlarda elde edebilmek 

için, yüksek performanslı çimento esaslı kompozitler kullanmak oldukça avantajlı 

olacaktır.   

Mükemmel Ģekil değiĢtirebilirliğe ve ayrıĢmaya karĢı yüksek dayanıklılığa sahip 

kendiliğinden yerleĢen beton (KYB), beton endüstrisinde yıllar içinde geliĢmiĢ yüksek 

performanslı çimento esaslı kompozitlerden biridir. 20.yüzyılın sonlarına doğru Japon 

bilim insanı H. Okamura tarafından, özellikle deprem bölgelerindeki yapı elemanlarında 

çok sık aralıklarla atılan donatılardan dolayı beton yerleĢtirilmesi sırasında ortaya 

çıkabilecek sorunları çözmek amacıyla geliĢtirilmiĢtir (Okamura, 2003). Taze halde ki 

KYB‘nin mekanik herhangi bir sıkıĢtırmaya gerek olmaksızın donatılar arasından 

geçebilme ve kalıpları doldurma kabiliyetinin yanında, mekanik özellikleri ve dayanıklılığı 

gibi bazı üstün özelliklerinden dolayı da yapı mühendisliğindeki kullanım popülerliğini 

arttırmaktadır (Ma ve diğ, 2017; Khaloo ve diğ, 2014, Rajhans ve diğ, 2019). Ayrıca, 

prefabrik üretilen elemanlar ile köprülerde, büyük oranlarda donatı bulunması nedeniyle bu 

elemanlarda beton ile donatı arasındaki aderans problemini ortadan kaldırmak açısından en 

iyi çözüm üstün taze özelliklerinden dolayı KYB‘dir (García Calvo ve diğ, 2016; 

Ramezanianpour ve diğ, 2014). 

Bununla birlikte, KYB genel olarak yüksek basınç dayanıma sahip olduğundan 

çatlamaya karĢı oldukça hassastır. Dolayısıyla düĢük çekme dayanımı nedeniyle 

beklenmedik hasarlara neden olabilir. Birçok çalıĢmada (Kwon ve diğ, 2014; Türk ve diğ, 

2019; Türk ve diğ, 2020; Sulthan ve Salomo, 2019; Abbas, 2013; Siddique ve Kaur, 2016; 

Gencel ve diğ, 2011; Teng ve diğ, 2018), liflerin KYB karıĢımına tek veya karma ilave 

edilmesiyle elde edilen lif takviyeli KYB, yukarıda belirtilen bu dezavantajları ortadan 
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kaldırmak için pratik bir yol sunmaktadır. Betonda lif kullanımı, betonun gevrek 

kırılmasını önemli ölçüde azaltarak, özellikle basınç, çekme ve patlatma yükleri altında 

daha sünek davranıĢ sergilemesini sağlayacaktır (Khaloo ve diğ, 2014). Betona lif 

takviyesi olarak çelik, cam, naylon, karbon lifler ile polipropilen (PP) ve polivinil alkol 

(PVA) gibi sentetik lifler kullanılmaktadır (Wang ve diğ, 2021). Lifler betonun çekme 

dayanımını arttırarak eğilme performansında iyileĢtirmeler sağlamanın yanı sıra çatlakların 

baĢlaması ve ilerlemesini kontrol ederek yük taĢıma kapasitesini arttırmaktadır. Ayrıca, lif 

takviyeli betonun mekanik ve eğilme performansının en etkin Ģekilde, farklı tip ve 

narinlikteki liflerin karma olarak ilave edilmesiyle yararlanabileceği belirtilmiĢtir (Türk ve 

diğ, 2019; Rossi ve diğ, 2005). Günümüzde lif takviyeli KYB, binalar, yol kaplamaları, 

kaldırımlar, köprüler, tünel segmentlerinin kaplamaları ve kabuk yapılar gibi çeĢitli 

alanlarda kullanılmaktadır. 

Bu çalıĢma kapsamında, KYB‘den üretilmiĢ olan V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ 

plak elemanların, zati ağırlığını azaltmaya yönelik olarak farklı lif kombinasyonlarının 

farklı plak kalınlıkları üzerindeki etkisi araĢtırılmıĢtır. Dört noktalı eğilme yüklemesi 

altında test edilen büyük ölçekli V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plak elemanların yük 

taĢıma kapasitesi, yük-sehim eğrileri, tokluk, süneklik ve çatlak modelleri irdelenmiĢtir. 

Ayrıca, çelik lif takviyeli KYB‘den üretilmiĢ V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plakların 

kalınlığının tahmini için ampirik bir formül ve ACI 544 (2009) Ģartnamesine dayalı bazı 

varsayımlar ile nominal moment taĢıma kapasitesinin analitik hesabı için bir tasarım 

yöntemi de önerilmiĢtir. 
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1.1 Tezin Özgünlüğü 

Büyük açıklıklı yapılarda (Endüstriyel yapılar, hangar, depo, kütüphaneler gibi) 

mekânların amacına uygun ve etkin bir Ģekilde kullanılabilmesi için çatı taĢıyıcı sistemi 

olarak V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plaklar tercih edilmektedir. Özellikle, bu katlanmıĢ 

plakların malzemesi ve üretim metodu büyük öneme sahiptir. Bilindiği gibi, katlanmıĢ 

plakların üretiminde beton en uygun malzemedir. Çünkü beton ile üretilecek elemanların 

tek bir parça halinde üretilebilmesi mümkündür ve uygulama açısından önemli bir avantaja 

sahiptir. Fakat ülkemizde çatı taĢıyıcı sistem olarak betonarme katlanmıĢ plak elemanlar, 

üretim ve yapım tekniğindeki zorlukları bakımından kullanımı çok nadir görülmektedir. Bu 

tez çalıĢmasında, ―V Ģekilli birdöküm çelik kalıp sistemi‖ kullanılarak inĢaat sektöründe bu 

tür elemanların üretim ve yapım tekniğindeki zorluklara çözüm getirebilmek 

amaçlanmıĢtır. Böylece, inĢaat süresinin kısalması ve düzlemsel plak Ģeklinde imal edilmiĢ 

parçaların birleĢtirilmesine kıyasla, V-Ģekilli bir döküm betonarme katlanmıĢ plakların 

taĢıyıcı sisteminin hiperstatiklik derecesini artırarak daha emniyetli bir yapı sağlanacaktır. 

Ayrıca, literatürdeki betonarme katlanmıĢ plaklarla ilgili çalıĢmalar incelendiğinde, 

bu konu üzerine yapılan çalıĢmaların  (Thakur ve diğ, 2021; Thakur ve diğ, 2020; Qin ve 

diğ, 2018; Swatilekha, 2013; Naveen, 2014; Nayak ve diğ, 2013;  Haldar ve diğ, 2011; Lai 

ve diğ, 2002; Samanta ve diğ, 1999) tamamına yakını sadece sayısal modelleme Ģeklinde 

olduğu bilinmektedir. Bu deneysel çalıĢmayla birlikte, lif takviyeli KYB ile bir döküm 

olarak üretilecek büyük ölçekli V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plak elemanlara ait yük 

taĢıma kapasitesi,  yük-sehim davranıĢı, tokluk ve süneklik değerlerinin yanı sıra çatlak 

modelleri belirlenerek ilgili literatürdeki deneysel veri eksikliği giderilecektir. Tüm bunlara 

ilaveten, DIN 1045-1 (2008) standardı dıĢında betonarme katlanmıĢ plaklar ile ilgili sınır 

değerler veya yapım metotlarıyla ilgili herhangi bir Ģartname yoktur. Bu tez çalıĢmasıyla 

birlikte, ileride güncellenmesi muhtemel olan ilgili ulusal/uluslararası Ģartname ve 

yönetmeliklerde çelik lif takviyeli KYB‘den üretilecek V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ 

plakların üretimi ve optimum plak kalınlığı ile ilgili yer verilmesi beklenmektedir. 
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2.  LĠTERATÜR ÖZETĠ 

2.1 Kendiliğinden YerleĢen Beton (KYB) 

Yapı endüstrisinin sürekli geliĢimi ve yapılar için artan gereksinimler, yeni nesil 

betonların geliĢimini tetiklemiĢtir. Yeni nesil betonlardan biri olan KYB, herhangi bir 

mekanik vibrasyon iĢlemi olmaksızın, kendi ağırlığı altında akabilen ve yerleĢtirildiği 

kalıbı tamamen dolduran ve bu esnada da stabilitesini kaybetmeyen, ayrıĢmaya karĢı 

dirençli yüksek performanslı bir beton türü olarak tanımlanır (Okamura, 2003; Schutter ve 

diğ, 2008; Khayat ve diğ, 2010). KYB yüksek akıcılığı nedeniyle betonun yerleĢtirilmesi 

esnasında kendiliğinden seviyelenmesinin yanı sıra, üretimi veya nakliyesi sırasında oluĢan 

hava kabarcıklarının kendiliğinden giderilmesini de sağlar (Le ve diğ, 2015; Gesoǧlu ve 

diğ; 2009). Normal betonlara göre, dayanım ve dayanıklılık açısından daha iyi özellikler 

sunarlar. Zira kendi ağırlığının etkisi ile kalıp içerindeki boĢlukları minimize ederek 

yerleĢtiği ve düĢük su/bağlayıcı oranlarında üretilebilmesinden dolayı yüksek 

geçirimsizliği ve dolayısıyla yüksek durabiliteye sahip servis ömrü uzun olan kararlı bir 

kompozittir (Dybeł ve Kucharska, 2020). Ayrıca, kiriĢ - kolon birleĢim gibi çok sık donatılı 

bölgelerde KYB‘nin donatı çubuklarını daha iyi sarması sayesinde beton ile donatı 

arasındaki aderansın iyileĢtirilmesinin sonucu olarak betonarme elemanların mekanik 

performansını ciddi derecede artırmaktadır (Felekoğlu, 2003). Diğer yandan, KYB‘nin 

yerleĢtirmesi sırasında vibratör kullanılmaması nedeniyle nitelikli personele fazla ihtiyaç 

duyulmaması, enerji tasarrufu, döküm hızının artması, gürültü probleminin azaltılması gibi 

pek çok avantajı da beraberinde getirmektedir (Nehdi ve diğ, 2004). Böylece, betonarme 

yapı elemanlarının (döĢeme, kiriĢ ve kolon gibi) %20 oranında daha kısa sürede 

üretilmesine olanak sağlamaktadır (Semioli, 2001). 
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2.1.1 KYB tasarımı 

KYB‘lerin performansları ile taze beton özellikleri arasında önemli bir iliĢki vardır. 

ĠĢlenebilirlik ve reoloji parametreleri KYB‘nin uygulamadaki kullanım performansını ciddi 

anlamda etkilemektedir. Bu inovatif betonun kendiliğinden yerleĢme yeteneğini üç 

parametre ile ifade edebilmek mümkündür; doldurma yeteneği, ayrıĢmaya karĢı direnç ve 

engeller arasından geçiĢ yeteneğinin olmasıdır (Skarendahl ve diğ, 2000). 

KYB karıĢımları tasarlanırken, kullanılacak malzeme ve oranları özenle 

seçilmelidir. Zira KYB‘nin dar veya sık donatılı kesitlerden stabilitesini bozmadan yüksek 

akıcılık ve geçiĢ kabiliyetine sahip olması gerekmektedir. Bu özellikleri sağlamak için, 

yeterli viskozite ve olabildiğince düĢük akma gerilmesi gereklidir. Taze haldeki KYB için 

önemli olan üç temel özelliğin sağlanması için tasarımda alınacak önlemler ġekil 2.1‘de 

verilmiĢtir (Gürdal ve Yüceer, 2004) 

 

ġekil 2.1: Taze haldeki KYB‘nin üç temel özelliği için tasarımda alınacak önlemler 

 

KYB karıĢımlarında ideal kohezyon ve segregasyon direnci elde etmek için hamur 

hacminin geleneksel betona kıyasla yüksek olması gerekmektedir. EFNARC (European 

Federation of National Trade Associations) (2005) komitesi tarafından su/bağlayıcı 

malzeme oranı hacimsel olarak 0.85 – 1.10 değerleri arasında, hamur hacmi 30 – %38 

aralığında ve toz malzemenin ise 125 mikrondan küçük olması önerilmektedir.   
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Bununla birlikte, KYB karıĢımındaki ince malzeme miktarını artırmak amacıyla 

puzolanik mineral katkılar veya inert toz malzemeler kullanılmaktadır. Bu malzemeler 

betonun hem reolojik özelliklerini hem de dayanım ve dayanıklılığını olumlu yönde 

etkilemektedirler. Taze betonun yerleĢtirilmesi esnasında iri agregaların beton içinde 

çarpıĢma ve sürtünmesi ile birlikte iç gerilmelerde artıĢ meydana gelmektedir. Bu da 

betonun akıĢ enerjisini önemli ölçüde düĢürmektedir. Özellikle yoğun donatı durumunda 

ve dar kesitlerde iri agregaların sürtünme ve çarpıĢma etkisi daha da artmakta ve böylece, 

segragasyon oluĢma riski de artmaktadır. Yeterli miktarda filler malzemelerin (uçucu kül, 

yüksek fırın cürufu ve silis dumanı gibi) kullanılması ile birlikte hamur/harç hacminin 

artmasının sonucu olarak iri agregalar arasındaki mesafe de arttırmaktadır. Böylece, 

viskozite belli değerlerde tutularak ayrıĢma riski düĢürülmekte, iri agrega taneleri 

arasındaki sürtünme azaltılarak betonun akıcılığı arttırılmakta ve aynı zamanda, daha 

kompakt bir yapı sağlanarak geçirimlilik azaltılabilmektedir. Bu da elemanın servis ömrü 

boyunca maruz kalacağı dıĢ etkilere karĢı daha dirençli olmasını sağlayacaktır (Shi ve diğ, 

2002; Okamura ve Ouchi, 1998). Ayrıca, fazla miktarda toz malzeme içeren KYB‘de su 

miktarını arttırmadan hem yüksek iĢlenebilirlik hem de ayrıĢmaya karĢı direnç sağlamak 

amacıyla, yeni nesil kimyasal katkı maddeleri kullanılmaktadır (Hollingsworth, 2002). 

EFNARC (2005) tarafından tavsiye edilen KYB karıĢım oranları Çizelge 2.1 verilmiĢtir. 

Çizelge 2.1: EFNARC tarafından önerilen karıĢım oranları 

BileĢenler Tipik Ağırlık Oranları 

(kg/m
3
) 

Tipik Hacimsel Oranları 

(litre/m
3
) 

Toz Malzeme 380-600  

Çimento hamuru - 300-380 

Su 150-210 150-210 

Ġnce agrega Genel olarak toplam agrega ağırlığının % 48 – 55‘i 

Ġri agrega 750-1000 270-360 

Su/Toz malzeme (hacimce) - 0.85-1.10 

 

EFNARC (2005) komitesine göre, dar kesitlerden veya çok sık aralıklarla atılan 

donatılar arasından betonun geçiĢini sağlamak için iri agrega miktarını ve maksimum 

agrega dane çapının sınırlandırılması veya azaltılması gerekmektedir. Çünkü azaltılmıĢ iri 

agrega oranı, karıĢımın ayrıĢma riskini düĢürür ve betonun akıĢ enerjisini arttırır. EFNARC 

tarafından önerilen iri agrega hacmi %27 – %36 aralığında iken, maksimum agrega dane 
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boyutu ise 12 mm – 20 mm arasındadır. KYB ve geleneksel beton karıĢımlar, temelde aynı 

malzemeler kullanılarak elde edilmektedir. Ancak, KYB‘nin karıĢımını geleneksel beton 

karıĢımından ayıran bazı etkenler bulunmaktadır. ġekil 2.2‘de gösterildiği gibi geleneksel 

beton ile KYB‘yi oluĢturan malzemelere bakıldığı zaman, KYB karıĢımlarının iri agrega 

oranı ve su/bağlayıcı malzeme oranı daha düĢüktür (Holschemacher ve Klug, 2002). 

 

ġekil 2.2: Geleneksel beton ve KYB‘nin karıĢım oranları  

 

ġekil 2.2‘de görüldüğü gibi, KYB karıĢımında geleneksel betona kıyasla iri agrega 

oranı azaltılırken ince agrega oranı arttırılmıĢtır. Bununla birlikte KYB karıĢımında filler 

olarak belirtilen, inert veya puzolanik toz malzemeler kullanılmaktadır (Toyoharu ve diğ, 

1998). Bu malzemelerin miktarını arttırmak, karıĢımın viskozitesini arttırarak eĢik kayma 

gerilmesini düĢürmektedir. Buradaki temel hedef, her bir iri agrega tanesinin, harç 

tarafından sarılmasının sağlanması ve betonun herhangi bir dıĢ müdahale olmadan kendi 

ağırlığı altında yerleĢebilmesini sağlamaktır (Skarendahl ve Petersson, 2003; Topçu ve diğ, 

2008).  

KYB‘nin iĢlenebilirlik özellikleri açısından ince agrega/iri agrega oranı oldukça 

önemlidir. Zira KYB karıĢımında iri agrega oranı arttıkça karıĢımın akıcılığı ve 

kendiliğinden yerleĢebilirliği azalmaktadır (Toyoharu ve diğ, 1998). KarıĢımda ince agrega 

miktarının arttırılması ise karıĢımın akıcılığını arttırmakta ve engeller arasından geçerken 

ayrıĢma riskini düĢürmektedir. Buna ilaveten, sınırlandırılmıĢ iri agrega miktarı, dar veya 

sık donatılı kesitler arasından ayrıĢmadan geçiĢ yeteneği sağlamanın yanı sıra hamur 

hacmini de arttırmaktadır. Ġnce malzemenin artmasına bağlı olarakta hamur hacmi de 

artarak KYB karıĢımına yüksek akıcılık özelliği kazandırmaktadır (Gürdal ve Yüceer, 

2004; Toyoharu ve diğ, 1998; Yardımcı, 2007).  
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KYB‘lerin yüksek Ģekil alabilme yeteneklerinin geliĢtirilebilmesi, karıĢımın su/toz 

oranı düĢük seviyelerde tutularak uygun bir süperakıĢkanlaĢtırıcının kullanımıyla 

sağlanabilir. ġekil 2.3‘te Ģematize edilen bir KYB karıĢımının amaca uygun bir performans 

gösterebilmesi için malzeme oranları ve kullanımlarının dengeli bir Ģekilde tasarlanması 

önemlidir. (Okamura ve Ozawa, 1995). 

 

ġekil 2.3: Amaca uygun bir KYB karıĢımının elde edilebilmesi için temel yöntem 

 

2.1.2 KYB reolojisi 

Reoloji bilimi, malzemelerin gerilme altında akıĢ ve deformasyon davranıĢını ve 

gerilme, birim Ģekil değiĢtirme, birim Ģekil değiĢtirme hızı ve zaman parametreleri 

arasındaki iliĢkileri inceleyen bir bilim dalıdır (Hackley ve Ferraris, 2001). Su gibi çok 

akıcı sıvılara uygulanan kayma gerilmesi (τ) ile kayma hızı (γ) arasında sabit bir oran 

vardır. Bu parametreler arasındaki sabit oran ise plastik viskozite olarak tanımlanmaktadır. 

Böyle bir akıĢ davranıĢı sahip malzemeler Denklem 2.1‘deki gibi kayma eĢikleri sıfırdır ve 

gerilme ile Ģekil değiĢtirme grafikleri lineerdir. Bu model Newtoniyen modeli olarak 

adlandırılmaktadır.                                                 

.τ μ γ                                                                                                                              (2.1)                              

burada; 

τ: Kayma gerilmesini, 

γ:Kayma hızını, 

μ: Plastik viskoziteyi ifade eder. 
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Denklem 2.1‘de görüldügü gibi Newtoniyen davranıĢına sahip malzemelerde, 

malzemenin akıĢa geçebilmesi için aĢması gereken bir eĢik gerilme değeri 

bulunmamaktadır. Fakat çoğu malzeme, akıĢ davranıĢı itibariyle Newtoniyen modeline 

uymaz. Genelde malzemelerin akıĢa geçebilmesi için aĢması gereken bir eĢik gerilme 

değeri vardır. Bu tip malzemelere ait akıĢ davranıĢını tanımlamak için Bingham modeli 

kullanılır ve bu modele ait Denklem 2.2 aĢağıda verilmiĢtir. 

0 .τ τ μ γ                                                                                                                      (2.2)            

Burada eĢik kayma değeri (τ0), malzemenin akıĢa geçmesi için gerekli olan kuvveti, plastik 

viskozite (μ) ise, malzemenin eĢik kayma değerini geçtikten sonra akmaya karĢı gösterdiği 

direnç olarak ifade edilmektedir. KYB karıĢımlarınında akıĢa geçebilmesi için aĢması 

gereken bir eĢik kayma gerilmesi değeri vardır. Bundan dolayı KYB tasarımlarında 

genellikle ġekil 2.4‘te verilen Bingham modeli kullanılmaktadır (Özkul, 2005).  

 

 

ġekil 2.4: Bingham modeline ait parametreler  

2.1.3 ĠĢlenebilirlik testleri 

ĠĢlenebilirlik, taze betonun karakteristlik özelliği olup, betonun homojenliğini 

kaybetmeden karıĢtırılabilmesini, yerleĢtirilebilmesini, sıkıĢtırılabilmesini, 

pompalanabilmesini ve akıcılığını gösteren kolektif bir parametredir. Taze KYB‘nin 

akıcılık, doldurma ve engeller arasından geçiĢ kabiliyeti ile ayrıĢmaya karĢı direnç gibi 

reolojik özelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Fakat tek bir test yöntemi ile tüm bu 

özelliklerin tespiti zor ve gerçeğe yakın bir sonuç vermesi mümkün değildir. EFNARC 

(2002) komitesi tarafından tavsiye edilen bazı test yöntemleriyle taze haldeki KYB 
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karıĢımların bu özellikleri hakkından göreceli olarak fikir edilinebilir (Çizelge 2.2). KYB 

karıĢımlarına ait bu özelliklerin tam olarak belirlenebilmesi için Çizelge 2.2‘de verilen 

çökme-yayılma, T500, J-halkası, V-hunisi, L-kutusu ve U-kutusu testlerinin yapılması 

gerekmektedir.  

Çizelge 2.2: EFNARC (2002)‘ın önerdiği iĢlenebilirlik test yöntemleri ve belirlenen 

karakteristik özellikler 

 

2.1.3.1 Çökme-yayılma deneyi 

Çökme-yayılma deneyi, taze KYB karıĢımların akıcılığını belirlemek için 

kullanılan bir iĢlenebilirlik test yöntemidir. Bu deney yöntemi ilk defa Japonya‘da su 

altında dökülen beton uygulamalarında betonun akıcılık özelliğini tespit etmek amacıyla 

kullanılmıĢtır (Japan Society of Civil Engineers, 1992). Çökme-yayılma deneyinde, temel 

amaç, beton karıĢımının herhangi bir dâhili ve harici etki olmaksızın kendi ağırlığı altında 

yayılmasını sağlayacak olan betonun doldurma kabiliyetinin belirlenmesidir. Ayrıca, taze 
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KYB karıĢımın tabla üzerinde belirlenmiĢ olan 500 mm çapına ulaĢana kadar geçen süre 

ölçülerek elde edilen T500 akma süresi de tespit edilmektedir. Daha sonra, tabla üzerinde 

yayılma tamamlandığında birbirine dik iki yönde olmak üzere D1 ve D2 çapları ölçülerek 

ortalaması alınır ve böylelikle taze KYB karıĢımının yayılma çapı belirlenmiĢ olur.  

Çizelge 2.3‘de görüldüğü gibi EFNARC (2005) komitesi tarafından KYB karıĢımları 

çökme-yayılma çapına göre 3 kategoriye ayırmıĢtır. 

Çizelge 2.3: EFNARC (2005)‘e göre yayılma çapı sınıfları 

 

 

 

 

 

Bunun yanında çökme-yayılma deneyinde kullanılacak aparatların EN 12350-2 

standardına uygun olmalıdır. Standardına göre slump konisi, üst çapı 100 mm, alt çapı 200 

mm ve yüksekliği ise 300 mm olmalıdır. Alt taban plakası ise et kalınlığı en az 2 mm 

olacak Ģekilde neme karĢı dayanıklı malzemeden üretilmiĢ en az 900 mm × 900 mm 

boyutlarında olmalıdır. Ayrıca, alt taban plakası üzerinde 200 mm ve 500 mm çaplara denk 

gelen daireler çizilerek iĢaretlenmelidir. Çökme-yayılma deneyi ait test aparatları ve 

boyutları ġekil 2.5‘da gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.5: Çökme-yayılma test aparatları ve boyutları  

KYB Sınıfı Yayılma Çapı (mm) 

SF1 550-650 

SF2 660-750 

SF3 760-850 

     

500  

200  

100  

3
0
0
  

D1 

D2 

AyrıĢma Sınrı 

Slump Konisi 

Tüm boyutlar 

―mm‖dir. 

  



15 

 

Çökme-yayılma deneyi uygulanıp taze KYB karıĢımının yayılması bittikten sonra, 

yayılan KYB karıĢımının stabilitesi ile ilgili ASTM C1611 (2018) Ģartnamesinde bazı 

indeksler tanımlanmıĢtır. Visual Stability Index (VSI) olarak belirtilen bu yöntemde, 

yayılması tamamlanan KYB karıĢımının ayrıĢmaya karĢı kararlığıyla ilgili ġekil 2.6‘da 

belirtilen bazı görseller ile karar verilmektedir. Burada, karıĢımların ayrıĢmaya karĢı 

potansiyel durumuna göre 0-3 kadar VSI değerleri tanımlanmaktadır. Ġlgili Ģekilde 

belirtilen bu durumları ifade eden VSI değerleri Çizelge 2.4‘de verilmektedir (Daczko ve 

Kurtz, 2001). 

 

ġekil 2.6: VSI değerlerinin tanımlanması 

Çizelge 2.4: KYB karıĢımlarının stabilite durumlarına göre VSI tanımlaması  

VSI ġartlar 

0 = Çok kararlı Kusma ve ayrıĢma yok. 

1 = Kararlı AyrıĢma yok, biraz kusma var. 

2 = Kararlı değil 
10 mm'den az olacak Ģekilde birikmesi var ve/veya 

karıĢımın orta bölgesinde biraz agrega ayrıĢması var. 

3 = Hiç kararlı değil 

10 mm'den fazla ve belirgin Ģekilde harç toplanması var 

ve karıĢımın ortasında geniĢ agrega kümelenmesi 

mevcut. 
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2.1.3.2 J-halkası deneyi 

J-halkası deneyi, KYB karıĢımının dar kesitlerden ve engeller arasından geçiĢ 

yeteneğini belirlemek amacıyla uygulanır. Bu test yöntemi, J-halkası aparatının içine 

yerleĢtirilen slump konisiyle yapılmaktadır. J-halkası aparatında, donatıları temsil eden 

çelik çubukların çapı veya aralarındaki mesafe betonun kullanılacağı uygulama tipine göre 

ayarlanabilir. Slump hunisi yayılma tablasının merkezine yerleĢtirildikten sonra, taze KYB 

karıĢımı ile doldurularak dik bir Ģekilde yavaĢça yukarıya doğru kaldırılır. Daha sonra, 

halkadaki çubukların hemen iç ve dıĢ kısmındaki beton seviyeleri dört noktadan ölçülüp 

seviye farkları hesaplanıp ortalaması alınır. Böylece, taze KYB karıĢımının dar kesitlerden 

ve engeller arasından geçiĢ kabiliyeti hakkında bilgi edinilenebilir. Ayrıca, karıĢımın 

yayılması bittikten sonra birbirine dik doğrultuda olmak üzere yayılma çapı ölçülerek 

ortalaması alınır. Böylece J halkası deneyinde karıĢımın yayılma çapı belirlenmiĢ olur. 

Buna ilaveten karıĢımın, slump hunisinin kaldırılması ile taban plakası üzerindeki iĢaretli 

500 mm‘lik yayılma çapına ulaĢtığı an ile geçen süre olan T500j de belirlenebilir. 

J-halkası test aparatı 100 mm yüksekliğe ve 300 mm çapa sahiptir. Test 

aparatındaki çelik çubukların çapı ve aralarındaki mesafe, betonun kullanım amacına göre 

değiĢkenlik gösterebilmektedir. J-halkasına ait test aparatları ve boyutları ġekil 2.7‘de 

gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 2.7: J-halkası test aparatları ve boyutları 

100  

3
0
0
  

200  

 

 

X
 

X
 

X
 

X
 

X
 

300  

Δhx1 Δhx
Δh

0 

Δhy1 

Δhy2 

Δhx2 Δhx1 Δh
0
 

100 

15  

d1 

Tüm boyutlar 

―mm‖dir. 



17 

 

2.1.3.3 V-hunisi deneyi 

V-hunisi deneyi, taze KYB karıĢımların akıcılığını ve vizkozitesini belirlenmek 

amacıyla geliĢtirilmiĢ bir test yöntemidir. ġekil 2.8‘de test aparatı ve boyutları gösterilen 

V-hunisine yaklaĢık olarak 12 litre karıĢım doldurularak 10 saniye beklenir. Daha sonra 

deney aparatının alt kısmındaki kapak açılarak KYB karıĢımının akması sağlanır. Alt 

kapağın açıldığı an ile üstten bakılacak Ģekilde huninin altında ıĢığın ilk görüldüğü an 

arasında geçen süre süreölçer vasıtasıyla ölçülerek karıĢımın V-hunisi akıĢ süresi belirlenir. 

Burada V-hunisi akıĢ süresinin düĢük olması, akıcılığın fazla vizkozitenin düĢük olduğunu 

göstermektedir. Çizelge 2.5‘te EFNARC (2005) komitesi karıĢımları V-hunisi akıĢ 

sürelerine göre 2 kategoriye ayırmıĢtır. 

Çizelge 2.5: EFNARC (2005)‘e göre V-hunisi akıĢ süresi sınıfları 
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Kendiliğinden yerleĢebilen karıĢımların reolojik özellikleri açısından birbirlerinden 

oldukça farklı olabilmektedir. Bu durum yapı elemanlarında her KYB karıĢımının 

kullanılamayacağını göstermektedir (Yardımcı, 2007). Örneğin, kolon–kiriĢ birleĢim 

bölgesi gibi çok sık donatılı kesitler veya betonarme katlanmıĢ plak gibi ince cidarlı kabuk 

elemanlarında oldukça akıcı (SF2 veya SF3) ve akıĢ hızı yüksek (VS1 / VF1) karıĢımlar 

gereklidir. Buna karĢılık, hiçbir engelin (sık donatılı ya da dar kesitli) bulunmadığı bir 

elemanda çökme-yayılma sınıfı olarak düĢük yayılma çapına (SF1) sahip ve akıĢ hızı daha 

düĢük olan bir KYB karıĢımı yeterli olabilecektir. Bu gibi sebeplerden ötürü EFNARC 

(2005) komitesi tarafından, Walraven (2003)‘in yaptığı çalıĢmalar esas alınarak viskozite, 

ayrıĢma direnci/geçiĢ yeteneği ve çökme-yayılma değerleri optimize edilerek farklı 

elemanlar için farklı iĢlenebilirlik sınıflarında KYB'ler önerilmiĢtir (Çizelge 2.6).  

Çizelge 2.6: EFNARC‘ın farklı elemanlar için önerdiği KYB sınıfları 
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2.2 Lif Takviyeli Betonlar 

Beton ve çimento esaslı kompozitler, en uygun maliyet/dayanım oranına sahip 

olduğu için yapı mühendisliğinde yaygın olarak kullanılmaktadır (Joshaghani ve diğ, 2018; 

Sánchez ve diğ, 2013; Sahmaran ve diğ, 2005). Fakat bu tür malzemeler düĢük çekme 

dayanımları nedeniyle, çatlamaya karĢı oldukça hassastırlar (Li ve Zhang, 2005). 

Dolayısıyla, sertleĢmiĢ betonun doğal gevrekliği sonucu beklenmedik hasarlara neden 

olabilirler. Bu gibi sorunları çözüme kavuĢturmak amacıyla 20. yüzyılın ortalarına doğru 

ilk olarak betona çelik lif takviyesi yapılarak betonun mekanik özelliklerinin ne düzeyde 

etkilendiği incelenmiĢtir (Hannant, 1987). Betona lif takviyesi, yukarıda bahsedilen 

kusurları çözmenin yanında betonun mekanik performansını ciddi oranda iyileĢtirmek için 
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önemli pratik bir yol sunmuĢtur (Lu ve diğ, 2015; Kaufmann ve diğ, 2004; Hannawi ve 

diğ, 2016). Lif kullanımının, betonun özellikle eğilme, çekme ve kesme dayanımı gibi 

yapısal özelliklerini önemli ölçüde iyileĢtirilebileceği kanıtlanmıĢtır (Wang ve diğ, 2021; 

Gueciouer ve diğ, 2019; Boulekbache ve diğ, 2010). Literatürdeki birçok çalıĢmada (Meng 

ve Khayat, 2017; Cao ve diğ, 2017; Ozyurt ve diğ, 2007; Altun ve diğ, 2007; Shah ve 

Rangam, 1971; Köksal ve diğ, 2002; Cao ve diğ, 2017; Silva ve diğ, 2017; Ahmad ve 

Umar; 2018; Shah ve Ribakov; 2011; Kazemi ve diğ, 2017; Sirijaroonchai ve diğ, 2010; 

Lee; 2017; Bencardino ve diğ; 2010) liflerin, betonda çatlak oluĢumunu önemli ölçüde 

azaltmasının yanında Ģekil değiĢtirme kapasitesi, tokluk, süneklik, yorulma, darbe direnci, 

azaltılmıĢ sünme, büzülme çatlaması, geçirgenlik ve betonun çatlama sonrası davranıĢında 

önemli geliĢmeler sağladığı tespit edilmiĢtir. Lif takviyeli edilen betonların bazı 

özeliklerinde görülen artıĢın yaklaĢık değerleri ġekil 2.9‘da verilmiĢtir (Sarı, 2013). 

 

ġekil 2.9: Lif takviyesinin betonun özelliklerinde sağladığı artıĢ 

Süreksiz ve kılcal mikro çatlakların birleĢerek, betonu/betonarme elemanı zararlı 

çevresel etkilere maruz bırakacak veya taĢıma kapasitesini azaltacak makro düzeyde çatlak 

oluĢumuna sebep olduğu bilinmektedir. Lifler ise, matriste oluĢturduğu bağ kuvvetleri 

sayesinde, mikro çatlakların makro çatlaklara dönüĢmesini kontrol ederek betonun hem 

yük taĢıma kapasitesini hem de dayanıklılığını artıracaktır (Mindess, 2007). Lifsiz 

betonlarda, ilk çatlak oluĢumundan sonra göçme meydana gelirken, lif takviyeli betonlarda 

ise artan sehim ile birlikte çatlaklar oluĢmasına rağmen elemanın yük taĢımaya devam 

Beton 
özelliğinde 

artıĢ % 

Ġlk Çatlak 
Dayanımı  

25-100 

Çekme 
Dayanımı  

25-100 

Darbe 
dayanımı 

100-1200 

Eğilmede 
Çekme 

Dayanımı 

25-200 

Basınç 
Dayanımı  

±25 

ġekil 
DeğiĢtime 

Oranı  

50-300 

Yorulma 
Dayanımı  

100-1200 



20 

 

ettiği görülmüĢtür (Arısoy, 2005). Sonuçta, yüksek binalar, uzun açıklıklı köprüler ve 

deniz suyuna maruz kalan yapıların inĢasında, lif takviyeli beton kullanılması, yapının yük 

taĢıma kapasitesi, tokluk ve dayanıklılık gibi özelliklerini iyileĢtirmede önemli avantajlar 

sağlayacaktır. Lif takviyeli betonlar, Ģu anda sadece normal ve endüstriyel yapılarda değil, 

aynı zamanda havaalanı pistleri, otoyol kaldırımları, sismik ve darbeye dayanıklı yapılar, 

tüneller, köprüler ve hidrolik yapılar gibi birçok uygulamada da kullanılmaktadır (Prisco 

ve diğ, 2009; Martini ve diğ, 2010). ġekil 2.10‘da lif takviyeli betonların kullanım amaçları 

verilmiĢtir. 

 

ġekil 2.10: Lif takviyeli betonların kullanım gerekçeleri 

Betonda farklı tipte lifler kullanılması, betona farklı mühendislik özellikleri 
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(PP) ve polivinil-alkol (PVA) gibi) ise sünekliği arttırmaktadır (Tavakoli ve diğ, 2016; 

Banthia ve Gupta, 2004; Lawler ve diğ, 2005; Kawamata ve diğ, 2003). Ancak, beton ile 

olan yüksek aderansı ve tokluğunun yüksek olması bakımından çelik lifler daha çok tercih 

edilmektedir (Holschemacher ve diğ,  2010). Çelik liflerin, betonun yük taĢıma kapasitesi, 

eğilmede çekme dayanımı, tokluk ve sünekliğinde çok önemli derecede iyileĢtirmeler 

yaptığı bulunmuĢtur (ġahmaran ve Yaman, 2007; Türk ve diğ, 2019; Türk ve diğ, 2021; 

Türk ve diğ, 2020). Ayrıca, rastgele dağılmıĢ çelik lifler kompozitin dayanım özelliklerinin 
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yanında bilhassa çatlama sonrası davranıĢını iyileĢtirmede büyük önem arz etmektedir. 

Zira çelik lifler, çatlak yayılmasını mikro düzeyde kontrol etmeye baĢlayarak, büyük 

çatlakların oluĢmasını geciktirdiği bu da eğilme rijitliğini artırarak kiriĢ gibi elemanların 

yük altında eğilmesini azaltmaktadır. Diğer taraftan, çelik liflerin en önemli iĢlevlerinden 

biri de, çekme gerilmelerini çatlak boyunca aktararak artık dayanım sağlamasıdır (ACI 

544, 2009; Olivito ve Zuccarello; 2010; Soutsos ve diğ, 2012; Caggiano ve diğ, 2012; Chi 

ve diğ, 2014). Çelik liflerin yukarıda bahsedilen üstün performanslarının yanında, betonun 

iĢlenebilirliğini azaltabilmesi, yüksek fiyatı ve zayıf korozyon direnci gibi 

dezavantajlarının olduğu da bilinmektedir (Mohammadi ve diğ, 2008; Gu ve 

Ozbakkaloglu, 2016; Grünewald ve Walraven, 2001). Lif takviyeli betonda çelik liflerin 

yerine plastik veya cam liflerde kullanılabilir. Plastik lifler genellikle çelik liflerden daha 

iyi dayanım/ağırlık oranı ve uzama davranıĢı gösterebilirler (Tavakoli ve diğ, 2016). Cam 

lifler ise, maliyeti, hafifliği ve yüksek çekme dayanımı nedeniyle lif takviyeli betonlarda 

son yıllarda popüler olarak kullanılmaktadır. Yapılan araĢtırmalar (Sivakumar ve diğ, 

2017; Beigi ve diğ, 2013; Jiang ve diğ, 2018) da, bu liflerin matrise eklenmesinin büzülme 

çatlaklarını engellediğini, betonun eğilme ve çekme dayanımını arttırdığını tespit 

etmiĢlerdir. Son yıllarda betonda yaygın olarak kullanılan liflerin özellikleri Çizelge 2.7‘de 

görülmektedir (Iyer, 2014; Pyo ve diğ, 2016; Wang ve diğ, 2021) 

Çizelge 2.7: Betonda yaygın kullanılan liflerin fiziksel ve mekanik özellikleri 

Lif tipi 
Çap 

(μm) 

Yoğunluk 

(g/cm
3
) 
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Modülü (GPa) 

Çekme Dayanımı 

(GPa) 

Uzama 

(%) 

Çelik 5-500 7.84 200 0.5-2 0.5-3.5 

PP 20-400 0.9-0.95 3.5-10 0.45-0.76 15-25 

PVA 35-48 1.29-1.30 20-42.8 1.1-1.6 6-7 

PE 25-1000 0.92-0.96 5 0.08-0.6 3-100 

Cam 9-15 2.6 70-80 2-4 2-3.5 

Bazalt 9-23 2.6-2.7 90-110 4.15-4.80 2.5-3.15 

Karbon 8-9 1.6-1.7 230-380 2.5-4 0.5-1.5 

Naylon 23-400 1.14 4.1-5.2 0.75-1 16-20 
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Tüm bunlara ilaveten, lif takviyeli betonların geliĢmesi ve ilerlemesinde 

iĢlenebilirlik önemli rol oynamaktadır (Kuder ve diğ, 2007; Yardımcı ve diğ, 2014; Paja ve 

diğ, 2013). Zira taze haldeki betonda liflerin üniform dağılmaması ve topaklanması gibi 

sorunlar sertleĢmiĢ betondan istenen düzeydeki özelliklerin elde edilmesini zorlaĢtıracaktır. 

Bunun nedeni, lifler ile iri agrega arasındaki boyutsal uyumluluğun parçacıklarının göreli 

hareketliliğini etkilemesidir (Figueiredo ve Ceccato, 2015). Ayrıca, ġekil 2.11'de 

gösterildiği gibi, liflerin, ıslatılması gereken yüzey alanını arttırarak çimento tanelerini 

hidrate etmek için gereken serbest su miktarını azaltabilirler (El-Dieb ve Taha, 2012; 

Centonze ve diğ, 2016). Bu gibi iĢlenebilirlikteki azalmalar, matris bileĢenlerine, kullanılan 

liflerin tipine, geometrisine, narinliğine, miktarına ve yönlenmesine bağlıdır (El-Dieb ve 

diğ, 2012; Figueiredo ve diğ, 2015; Silva ve diğ, 2017; Mazaheripour ve diğ, 2011). Bu 

sebeplerden dolayı, lif takviyeli betonun etkin bir Ģekilde kullanılabilmesi için, liflerin 

çimento esaslı malzemelerin ve betonun taze haldeki reolojik performansı üzerindeki 

etkisinin daha iyi anlaĢılmasına ihtiyaç vardır. Diğer taraftan, bu soruna çözüm açısından, 

bir yüksek lisans tez çalıĢmasında (Dönmez, 2020) karma lif takviyeli KYB‘nin 

iĢlenebilirlik ve mekanik özellikleri üzerinde, çimento yerine ikameli edilen uçucu kül, 

yüksek fırın cürufu ve kireçtaĢı tozu içeren ikili, üçlü ve dörtlü harmanlı bağlayıcı 

sistemlerin etkisi araĢtırılmıĢtır. Sonuçta, karma lif takviyeli KYB‘ler için iĢlenebilirlik 

açısından en iyi harmanlamanın çimentoyla yer değiĢtirilen uçucu kül, yüksek fırın cürufu 

ve kireç taĢı tozundan oluĢtuğu bulunmuĢtur. 

 

ġekil 2.11: Liflerin serbest suyu azaltma etkisi 
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2.2.1 Liflerin kullanım Ģekilleri 

Mekanik olarak gevrek bir malzeme olan betonun mühendislik özelliklerinin en 

uygun performansa ulaĢabilmesi için betonda farklı tip, uzunluk ve narinlikte lifler 

kullanılmaktadır. Betonda kullanılabilecek lifler farklı mekanik ve geometrik özellikleri 

açısından oldukça geniĢ bir yelpazede değiĢmektedir. Örneğin, bazı lifler (makro ve mikro 

çelik lifler) genellikle betonun enerji yutma kapasitesi ile çatlağın baĢlaması ve 

ilerlemesini kontrol etmek amacıyla, bazıları (polipropilen lifler) ise yüksek sıcaklıktan 

dolayı meydana gelebilecek patlamaları önlemek veya plastik rötre çatlaklarını 

sınırlandırmak amacıyla kullanılır (Bentur ve Mindess, 1990). Çimento esaslı kompozitler 

üzerine yürütülen çalıĢmalarda lifler, tek tip veya birden fazla lif tipinin bir arada karma 

olarak tasarlanmasıyla kullanılabilir. 

2.2.1.1 Tek tip lif takviyeli beton 

Çimento esaslı kompozitlerde, özellikle betonda genellikle tek tip lif takviyesi 

kullanılmaktadır. Kullanılan lifin mekanik özellikleri ve hacimce miktarı ilave edilen 

betonun karakteristiğini etkilemektedir. Yüke maruz betonun göçmesinin, mikro 

çatlakların birleĢip makro çatlakları oluĢturması ve makro çatlakların da büyüyerek 

kırılmaya sebep olması Ģeklinde çok aĢamalı olduğu düĢünüldüğünde, tek tip lif 

takviyesinin sadece sınırlı bir boyuttaki çatlakları köprülemede etkili olacaktır (Banthia ve 

Soleimani, 2005; Türk ve diğ, 2021). 

2.2.1.2 Karma lif takviyeli beton 

Birden fazla süreksiz lif tipinin bir arada kullanılarak elde edildiği karma lif 

takviyeli betonlar, tek tip lif kullanımı yerine betonun zayıf olan yönlerini iyileĢtirebilmek 

amacıyla birden fazla, farklı tip, boyut ve narinliklerde liflerin birlikte kullanılmasıyla elde 

edilen kompozitlerdir (TaĢdemir ve diğ, 2005; Rossi, 2000). Farklı tip ve boyuttaki liflerin 

beton karıĢımına ilavesi ile üretilen karma lif takviyeli betonlarda yük altında oluĢan makro 

ve mikro çatlakların köprülenmesi, mikro çatlakların diğer mikro çatlaklarla birleĢerek 

makro çatlak oluĢturmasının önlenmesi veya geciktirilmesi amaçlanır. Son yıllarda yapılan 

çok sayıda çalıĢmada (Kwon ve diğ, 2014; Hasan-Nattaj ve Nematzadeh, 2017; Teng ve 

diğ, 2018; Sulthan ve Salomo, 2019; Türk ve diğ, 2021; Türk ve diğ, 2020; Pakravan ve 

diğ, 2017), lif takviyeli betonlarda birden fazla lif tipinin karma olarak kullanılmasının, 

betonun özeliklerinden daha etkin bir Ģekilde yararlanabileceği vurgulanmıĢtır. Çünkü tek 

tip lif takviyeli betonlarda makro ve mikro çatlakların önlenmesi sınırlı seviyede 
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kalmaktadır. Karma lif takviyeli betonlarda ise, düz mikro liflerin çatlakları sınırlama 

bakımından elastik bölgede etkili olarak çatlakları azalttığı, böylelikle çekme dayanımını 

arttırdığı, ileri düzeyde Ģekil değiĢtirmelerin oluĢtuğu plastik bölgede ise makro liflerin 

daha etkili olarak yük taĢıma kapasitesini, tokluğu ve sünekliği arttırdığı belirlenmiĢtir 

(Yoo ve diğ, 2013; Kim ve diğ, 2011; Marković, 2006; Banthia ve Gupta, 2004). Ayrıca, 

liflerin betonda böyle karma olarak kullanılması sinerji etkisi oluĢturmakta ve tek tip lif 

kullanımına kıyasla elde edilen performans, daha az miktarda liflerin karma olarak 

kullanılmasıyla elde edilebilmektedir (Abdou ve diğ, 1988). Bundan dolayı, eğilme 

davranıĢı genelinde daha iyi bir performans elde etmek için karma lif kullanımı 

önerilmektedir (Marković, 2006; Rossi ve diğ, 2005; Türker ve diğ, 2021; Türk ve diğ, 

2019; Türk ve diğ, 2021; Türk ve diğ, 2020). Türk ve Kına (2017) tarafından karma lif 

takviyeli çimento esaslı kompozitler üzerine yapılan geniĢ kapsamlı bir derleme 

çalıĢmasında, tek tip liflerin sadece sınırlı bir bölgede etkili olabildiğini ve en uygun 

performansa ulaĢmada karma lif takviyesinin daha ilgi çekici mühendislik özelikleri 

sunacağını bildirmektedirler. Bentur ve Mindess (1990) yaptıkları çalıĢmada betonda farklı 

tiplerdeki liflerin (çelik ve PP) bir arada kullanılmasıyla üstün mekanik özeliklere sahip 

kompozitler elde etmiĢlerdir. 

Betonarme elemanların mekanik performanslarını geliĢtirmek için çimento esaslı 

kompozitlere farklı yapısal tepkileri, boyutları ve iĢlevsellikleri olan karma lif 

kombinasyonlarının betona ilave edilmesinin betonunun özelliklerinden daha etkili 

yararlanabilme imkânı sunacağı belirtilmektedir (Türker ve diğ, 2021). Kına (2019), 

doktora tez çalıĢmasında, karma lif takviyeli KYB‘den üretilen kiriĢler üzerinde yaptığı 

aderans deneyleri sonucunda, özellikle deprem gibi dinamik yüklerden ötürü kolon-kiriĢ 

birleĢim bölgelerinde oluĢan enerjinin absorbe edilmesi ve bu bölgelerdeki sık aralıklarla 

atılan donatılar sebebiyle betonun yerleĢmesinde oluĢabilecek problemlerin aĢılması 

açısından karma lif takviyesinin büyük bir öneme sahip olduğu vurgulanmıĢtır. 

Dolayısıyla, karma lif takviyeli çimento esaslı kompozitler yüksek enerji yutma 

kapasitesine sahip olduklarından, özellikle deprem sırasında karma lif takviyeli betonla 

üretilen elemanların enerji yutabilme kabiliyetinin artması ile birlikte deprem kuvvetinin 

sönümlenmesi anlamında katkısının büyük olacağı açıktır. Yine bu konuda yapılan bazı 

çalıĢmalarda (Lawler ve diğ, 2002; Kına ve Türk; 2021), mikro olarak PVA lifler ile makro 

olarak çelik lifleri bir arada kullanarak betonun kırılma süreci kontrollü bir Ģekilde 

gözlemlenmiĢtir. Deneylerden elde edilen yük-sehim eğrilerine göre, karma lifli betonarme 
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numuneler yüksek yük taĢıma kapasitesinin yanında çoklu-çatlak (bir tane geniĢ çatlak 

yerine çok sayıda küçük boyutlu çatlak) davranıĢı sergilediği ve böylece daha fazla enerji 

yutarak kırıldığı bulunmuĢtur. Bunlara ilaveten, lifler betondaki asal çekme çatlaklarını 

sınırlayarak kesmeye karĢı dayanımı da arttırmaktadır (Bertram ve Hegger, 2008; Voo ve 

diğ, 2010). Öztekin (2019) yüksek lisans tez çalıĢmasında büyük ölçekli kiriĢ elemanların 

üretiminde, KYB‘ye katılan farklı boyuttaki karma çelik liflerin, kesme davranıĢı üzerinde 

olumlu yönde etkiye sahip olduğunu ve lifsiz numunelere kıyasla karma lif takviyesinin 

kiriĢlerin kesme dayanımını önemli oranda arttırdığını belirtmiĢtir. Ayrıca, ACI 318 (2019) 

Ģartnamesine göre belirli düzeydeki kesme kuvvetlerini sadece çelik lifler ile 

karĢılanmasına izin verilmektedir. 

Betonda karma lif takviyesinin çalıĢma prensibi en basit haliyle Ģöyle ifade 

edilebilir; ġekil 2.12‘deki gibi eğilme yüklemesi altında olan bir basit mesnetli bir kiriĢ 

düĢünelim. Bu kiriĢin gerek üretimi sırasında hidratasyondan kaynaklanan gerekse de içsel 

gerilmelerden kaynaklı oluĢan mikro düzeydeki çatlaklar, kiriĢ elemanı yük taĢımaya 

baĢladıktan sonra büyümeye baĢlayacaktır. Mikro çatlağın büyümesini sağlayan gerilme 

enerjisi, öncelikle mikro lifler tarafından karĢılanmaya baĢlanacaktır. Lifler mikro 

düzeydeki çatlaklar arasında adeta bir köprü vazifesi görerek mikro çatlakların baĢlamasını 

ve büyümesini geciktirecektir. Fakat makro lifler arasındaki mesafe fazla olduğundan bu 

liflerin mikro düzeydeki çatlaklar için etkisi çok azdır. Makro lifler, ancak mikro 

çatlakların büyüyüp makro düzeye eriĢtiği zaman daha etkili olabilirler (Qian ve diğ, 

2000). Mikro lifler, çimento esaslı kompozitin hemen hemen her bölgesine dağılabilecek 

kadar küçük olduklarından dolayı makro liflerin etkili olamadığı ara bölgelerdeki mikro 

çatlakların baĢlamasını ve büyümesini sınırlandırarak betona yüksek çekme dayanımı 

sağlarlar.  Ayrıca, kompozitin her bölgesine dağılmıĢ mikro lifler, mikro düzeydeki 

çatlakların birleĢimini geciktirdiği zaman kompozitin farklı noktalarındaki mikro çatlaklar 

birleĢerek çoklu çatlak davranıĢını ortaya çıkarırlar. Yük aktarılan mikro lifler, çatlağın 

ilerlemesini sağlayan gerilme enerjisini karĢılamada yetersiz kaldığında, mikro lifler ya 

kopacak ya da betondan sıyrılacaktır. Mikro lifler koptuktan veya sıyrıldıktan sonra, 

betona aktarılan gerilme enerjisi tekrar bir mikro life gelene kadar ilerlemeye devam 

edecektir. Mikro çatlaklar artık büyüyerek makro çatlakları oluĢturacağı zamanda mikro 

lifler etkisini büyük oranda yitirecektir. Bu anda makro lifler devreye girerek makro 

çatlakları köprülemeye baĢlayarak elemanın yük taĢıma kapasitesini, tokluğunu, 

sünekliğini ve plastik Ģekil değiĢtirme bölgesindeki çatlak davranıĢını iyileĢtirecektir. 
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ġekil 2.12: Karma lif takviyeli kiriĢte lif ve çatlak gösterimi 
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2.3 KatlanmıĢ Plaklar 

2.3.1 KatlanmıĢ plaklar ve çalıĢma prensipleri 

KatlanmıĢ plaklar, yüksek yük taĢıma kapasiteleri, ekonomiklik ve estetik 

görünümleri gibi bazı öne çıkan avantajları nedeniyle son yıllarda dikkatleri üzerine 

çekmiĢtir. Kabuk yapıların özel bir sınıfı olan katlanmıĢ plaklar, belirli bir açıya sahip 

düzlem yüzey plaklardan oluĢan mekânsal taĢıyıcı sistemlerdir. KatlanmıĢ plaklar malzeme 

gereksiniminde bir artıĢ olmaksızın doğal rijitlikleri sonucu daha geniĢ alanları 

örtebilmesine olanak sağlamaktadır. Bu özelliklerinden dolayı daha az malzeme ve basit 

kalıp kullanarak büyük açıklıklı alanları daha ucuz ve kolay örtebilirler (Varghese, 2010; 

Wilby, 2008; Aka ve diğ, 1981).  

Bu elemanların çağdaĢ mühendislik ve mimaride taĢıyıcı sistem olarak kullanımı, 

büyük açıklıklı alanları kapatmak için hafif yapılara ihtiyaç duyulması nedeniyle ortaya 

çıkmıĢ ve halen popülerliğini korumaktadır (Swatilekha, 2013). Betonarme katlanmıĢ 

plakların ilk kullanımı 1925'te Almanya'da kömür bunkerlerini kapatmak için olmuĢtur. 

Ayrıca, 1930'larda ABD‘de büyük ticari ve endüstriyel depolarının çatı taĢıyıcı sistemlerini 

inĢa etmek için de betonarme katlanmıĢ plaklar tercih edilmiĢtir. Avrupa'da bu yapıların 

kullanımı, avantajları ve faydaları nedeniyle 1950'lerin baĢına kadar hızla yayılmıĢtır 

(Varghese, 2010; Wilby, 2008). KatlanmıĢ plaklar daha çok sanayi yapıları, hangar 

depoları, yüzme havuzları, spor salonları, kütüphaneler, ofisler, alıĢveriĢ merkezleri, bina 

giriĢleri, tüneller vb. büyük açıklıklı yapılarda kullanılmıĢtır. Ʌ, V, Z, oluk tipi, trapez 

Ģekilli vb. gibi geometrik kesit Ģekli açısından birçok katlanmıĢ plak türü vardır (ġekil 

2.13).  

  

ġekil 2.13: Trapez ve kavisli katlanmıĢ plak kesitleri 

Bir betonarme katlanmıĢ plak taĢıyıcı sistemi, eğik plaklar, plakları rijitleĢtiren kenar 

elemanlar, yükleri mesnetlere aktaran enine destekler ve sistemi mesnetlendiren kolonlar 

olmak üzere dört ana parçadan oluĢur (ġekil 2.14) (Aka ve diğ, 1981).  
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ġekil 2.14: KatlanmıĢ plak elemanları  

KatlanmıĢ plakların çalıĢma prensibi en basit haliyle Ģöyle açıklanabilir; ġekil 

2.15.a‗daki gibi elde tutulan bir kâğıt bir kenarından düz olarak tutulduğunda kolayca eğilir 

ve kendi ağırlığını bile taĢıyamaz. Aynı kâğıt kıvrılarak, hafifçe yukarı doğru eğri bir biçim 

alacak olursa, kendi ağırlığına ek olarak belirli bir düzeyde yük de taĢıyabilir. Bu yük 

taĢıma kapasitesi, kullanılan malzemenin kalite ve boyutlarını arttırarak değil, aynı 

malzemeye uygun bir Ģekil vererek artırılabilir. Kâğıda geometrik olarak yukarı doğru 

eğrilik verilerek, diğer bir ifadeyle basınca çalıĢtırılarak tabaka kâğıdın rijitliği ve yük 

taĢıma kapasitesi arttırılmıĢtır (Schierle, 2006).  

 
 

a)  b)  

ġekil 2.15: KatlanmıĢ plakların çalıĢma prensibi 

ġekil 2.15.b‘de ise katlanma sayısının artmasıyla sözü edilen kâğıt daha da dirençli hale 

gelmiĢtir. Bunun nedeni, boyuna doğrultudaki levha çalıĢması, bütün sistem birlikte 

düĢünüldüğünde ġekil 2.14‘de gösterildiği gibi, l açıklığında uzay kiriĢ gibi göz önüne 

alınabilir. ġekil 2.16‘da gösterildiği gibi, iki noktadan mesnetlenmiĢ bir uzay kiriĢ 
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l  
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kesitinde düĢey doğrultuda etkiyen yükler altında oluĢan tarafsız eksenin üst kısmında 

basınç ve alt kısmında ise çekme bölgeleri oluĢmaktadır. Buradan, iki düzlem elemanın 

belli bir açı altında birleĢtirilmeleri ile oluĢan sistemin bir uzay yüzeysel taĢıyıcı olarak 

çalıĢtığından dolayı, yük taĢıma kapasitesinin aynı elemanların yatay kullanılmaları 

durumuna kıyasla daha çok artmaktadır (Aka ve diğ, 1981). 

 

 

ġekil 2.16: Betonarme katlanmıĢ plakların uzay kiriĢ olarak çalıĢması 

Diğer taraftan betonarme katlanmıĢ plaklar hem düzlemsel hem de kayma 

gerilmelerine maruz kaldığından enine eğilmeye ek olarak boyuna doğrultuda eğik kiriĢler 

olarak dikkate alınırlar (Naveen, 2014; Aka ve diğ, 1981). Winter ve Pei (1947) tarafından 

betonarme katlanmıĢ plakların açıklığı, geniĢliğinin üç katından daha fazla olduğu 

durumda kiriĢ teorisinin bu plaklarda uygulanabileceğini belirtmiĢlerdir. Ayrıca, betonarme 

katlanmıĢ plaklarda iki düzlemsel plağın birleĢim noktası, plakları bir arada tuttuğu için 

kayma etkisi çok önemlidir (P.C. Varghese, 2010). Bundan dolayı bu bölgeye ek kayma 

donatıları yerleĢtirilir.  

2.3.2 Betonarme katlanmıĢ plakların kiriĢ ve döĢemelerle karĢılaĢtırılması 

Bilindiği üzere, eğilmeye maruz bir kiriĢ elemanın atalet momenti ve dolayısıyla 

yük taĢıma kapasitesi yüksekliğin karesi ile doğru orantılıdır. Dolayısıyla, yüksekliği 

artıkça atalet momenti ile birlikte kiriĢin ağırlığı da artmaktadır. Bu nedenle, büyük 

açıklıkları geçmede dayanım/ağırlık oranı çok düĢük olan betonarmeden üretilmiĢ kiriĢler, 

belli açıklıklardan (l > 7 m) sonra kendi ağırlıkları altında aĢırı sehim yaptıklarından 

dolayı, uygulanabilirlikleri mümkün değildir. Betonarme katlanmıĢ plaklar ise, kiriĢlere 

kıyasla daha büyük yüksekliğe sahip olmasına rağmen zati ağırlığı dolu gövdeli bir kiriĢ 

elemana göre daha azdır. Bu da betonarme katlanmıĢ plakları hem taĢıyıcı olarak hem de 

büyük açıklıklı alanları örtmede daha avantajlı hale getirmektedir (Aka ve diğ, 1981). 

Tarafsız eksen 
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Basınç Bölgesi 
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Prefabrike bir takım kiriĢ örneklerinde gövdenin yük taĢımaya katkısı olmayan beton 

kısımlarında boĢluk (kutu kesit kiriĢ elemanlar) oluĢturularak kiriĢin zati ağırlığını azaltma 

çabası göze çarpmakta ise de, büyük açıklıkları geçmede uzay levha taĢıyıcı olarak çalıĢan 

betonarme katlanmıĢ plağın sahip olduğu performansa ulaĢamamaktadır (Türkçü, 2003). 

Bununla ilgili olarak literatürde belirtildiği gibi  ―Bir katlanmıĢ plak aynı yüksekliğe sahip 

ve kalınlığının iki katındaki bir kiriĢ kadar yük taĢır‖ (Salvadori, 1966).  

Estetik ve uygulama kolaylığı bakımdan geniĢ alanları örtmede sıkça kullanılan, bir 

doğrultuda çalıĢan kiriĢli (ġekil 2.17.a), kiriĢsiz (ġekil 2.17.b), boĢluklu döĢemeler (ġekil 

2.17.c), diĢli (ġekil 2.17.d) ve kaset- kiriĢ (ġekil 2.17.e) gibi uygulamalar belli açıklıktan 

sonra ekonomiklik bakımdan tartıĢılır hale gelmektedir (Türkçü, 2003). DöĢemeler eğilme 

elemanları olduklarından dolayı üzerine etkiyen sabit ve hareketli yükleri kiriĢler 

aracılığıyla veya kiriĢsiz döĢemelerdeki gibi doğrudan kolon ve/veya perde taĢıyıcı 

elemanlara aktarmaktadır. Bu da özellikle çok geniĢ açıklığa sahip döĢemelerde, döĢeme 

serbest açıklığı artıkça eğilme altında çok fazla sehim yapmaması için plak kalınlığını 

artması gerekmektedir. Büyük açıklıkları bu denli kalın bir plak ile geçmek ise ekonomik 

değildir. Bunun yanında, binanın yatay rijitliğini de azaltan bu tür döĢemeler (kiriĢsiz, diĢli, 

kaset-kiriĢ döĢemeler) deprem esnasındaki davranıĢları bakımdan da uygun değildir. 

Çünkü özellikle diĢli döĢemeler hiç deprem riski olmayan Almanya gibi ülkelerden taklit 

edilmiĢtir.  

 

 

ġekil 2.17: KatlanmıĢ plak ve döĢemelerin karĢılaĢtırılması 

a.) Dolu döĢeme 

 

b.) Daha kalın dolu döĢeme 

  
  

c.) BoĢluklu döĢeme 

f.) KatlanmıĢ plaklar 
e.) Kaset döĢeme 

  
  

  
  

  

d.) DiĢli döĢeme 
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Bunların yanında betonarme katlanmıĢ plaklar (ġekil 2.17.f), geniĢ açıklıkları 

geçmede hem ekonomiklik hem de yük taĢıma kapasitesi bakımından önemli bir 

alternatiftir. Zira bilindiği üzere, eğilmeye çalıĢan elemanların yük taĢıma kapasitesini 

arttırmak için basınç blok derinliğini artırmak amacıyla daha fazla donatı takviyesi 

gerekmektedir. Fakat betonarme katlanmıĢ plaklar kesitleri itibariyle sahip oldukları 

yüksek rijitliklerinin sonucu olarak eğilme altında daha yüksek basınç blok derinliğine 

sahiptirler. Bu da betonarme katlanmıĢ plak elemanların, benzer kesit ve donatıya sahip 

kiriĢlere kıyasla daha fazla yük taĢıma kapasitesine sahip olmalarını mümkün kılmaktadır. 

Diğer taraftan, betonarme katlanmıĢ plakların kalınlığı yukarıda bahsi geçen tüm 

döĢemelere kıyasla daha düĢük olduğu bilinmektedir. ġöyle ki; bir L açıklığını herhangi bir 

döĢeme tipi ile geçmek bakımından, tek katlanması olan katlanmıĢ plak ile 

karĢılaĢtırıldığında, katlanmıĢ plakların yük taĢımada daha etkin olacağı açıktır.  Bunun 

nedeni, katlanma kenarlarının (katlanma açısı α > 20
0
 olmak Ģartıyla) bir mesnet gibi 

çalıĢmasından dolayı, geçilecek serbest açıklık yaklaĢık L/2‘ye düĢmektedir (ġekil 2.18). 

Geçilecek açıklık sabit ve plak kalınlığı değiĢken olarak alındığında, katlanmıĢ bir yüzeyin 

katlanma sayısı arttıkça, plak kalınlığının azalacağı açıktır (Türkçü, 2003). Bu da katlanmıĢ 

plakların, yatay plaklara kıyasla hem yük taĢıma kapasitesi hem de ekonomiklik 

bakımından avantajlı olduğunu ortaya koymaktadır. 

  

ġekil 2.18: Betonarme döĢeme ve katlanmıĢ plakların hesap açıklığı 

 

2.3.3 KatlanmıĢ plakların malzeme bakımından karĢılaĢtırılması 

Özellikle sanayi ve hangar tipi yapılar, geniĢ bir alanı daha etkin ve rahat 

kullanmak amacıyla büyük açıklıklı olarak inĢa edilmektedir. Genellikle bu yapıların çatı 

taĢıyıcı sistemi betonarme, çelik veya ahĢap malzemeden yapılmaktadır. Günümüzde ise 

büyük açıklığa sahip bu tür yapılar genellikle taĢıyıcı sistem olarak çelik malzemeden veya 

öngermeli prefabrik betonarme elemanlardan yararlanılarak inĢa edilmektedir. Fakat büyük 

alanların örtülmesinde kullanılan çelik yapı elemanlarının atmosferik korozyona maruz 
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kalması kaçınılmazken, öngermeli betonarme elemanların tasarımı, üretimi ve uygulaması 

iyi bir mühendislik hizmeti ve zorlu bir süreç gerektirir. Korozyon, çelik yapılarda 

periyodik bakımlar gerektirmesi açısından önemli bir problem olup, ciddi maddi kayıplara 

sebep olmaktadır (Wua ve diğ, 2022; Samie ve diğ, 2007; Morcillo ve diğ, 2013; Antonio 

ve diğ, 1999; Corvo ve diğ, 2007). Çelik elemanlarda oluĢabilecek çok önemli diğer bir 

sorun ise ġekil 2.19‘de görüldüğü gibi bağlantı elemanlarının (bulon, perçin gibi) anot 

olma tehlikesidir. Bilindiği üzere, anot tarafındaki metal korozyona uğrarken katot taraftaki 

metal korunmaktadır. Bağlantı elemanların anot olması ile iyonlar anottan katoda doğru bir 

akıĢ göstermektedir. Bu da zamanla bağlantı elemanların kesit kaybına ve yapının lokal 

veya tamamen göçmesine sebebiyet vermektedir. Bu durum hem maddi kayıplara hem de 

can kayıplarına neden olmaktadır (Wua ve diğ, 2022). 

 

ġekil 2.19: Galvani Pili 

Özellikle çelik konstrüksiyon yapılarda, projelendirme aĢaması bu alanda bir 

uzmanlık gerektirmektedir. Bunun yanında, bu tür yapıların uygulama aĢamasında, 

bağlantı elemanlarının montajı ve kaynağı gibi önemli iĢler için kalifiye elemana ihtiyaç 

duyulmakta ve bu durum teknik eleman ücret giderlerini arttırmaktadır. Bir diğer husus ise, 

çeliğin yangına dayanıklılığının düĢük olmasıdır. Çünkü yanıcı olmamasına rağmen çeliğin 

80-100 
0
C sıcaklıklarda mekanik özellikleri olumsuz etkilenmeye baĢlamaktadır.  

Günümüzde çok büyük açıklıklı yapıların (köprü, hangar ve sanayi vb.) 

örtülmesinde kullanılan çelik elemanların yanında yaygın olarak öngermeli ve ardgermeli 

yapı elemanlar da kullanılmaktadır (Karaesmen, 2015; Keyder, 2013). Öngermeli ve 

ardgermeli olarak üretilen elemanların avantajlarının yanında bazı dezavantajları da olduğu 

bilinmektedir. Örneğin, ardgerme tekniği ile yapılan elemanlarda uç ankraj kullanılır. Uç 

ankrajlar pahalı olduklarından ardgermeli kiriĢlerin üretim maliyetini arttırmakta ve aynı 

zamanda ankrajlar her istendiğinde kolayca bulunamayabilmektedir. Bunun yanında, 

öngermeli ve ardgermeli yapı elemanların kesit biçimleri (I kesit, kutu kesit, U kesit gibi), 
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yerinde dökme yapıların betonarme kesitleri ile karĢılaĢtırıldığında çok karmaĢıktır. Bu 

durum, uygulamada bazı zorluklara sebebiyet vermekte ve dolayısıyla maliyeti 

arttırmaktadır.  ġöyle ki, dikdörtgen olmayan kesitlerde, servis yüklerinin sebebiyet verdiği 

karmaĢık bir gerilme dağılımı söz konusu olacağından, tüm bu kesit içi gerilmelerini 

dengeleyecek ve çok pahalı olan ardgerme halatlarının kesitin hem alt hem de üst kısmına 

yerleĢtirilme zorunluluğu ortaya çıkmaktadır (Karaesmen, 2015). Dolayısıyla, uygulama 

zorluklarına bağlı olarak, kalıp ve tüm iĢçilik giderleri artmaktadır. Tüm bunların 

sonucunda, öngermeli ya da ardgermeli yapı elemanların tasarım ve yapımında hem 

deneyimli teknik elemanlara hem de kalifiye elemanlara ihtiyaç doğmaktadır.  

Bu bağlamda, sanayi ve hangar tipi yapılar ile konferans salonu ve spor tesisleri 

gibi yapılardaki çok büyük açıklıkların geçilmesinde betonarme katlanmıĢ plak kullanmak, 

yukarıda bahsedilen çelik ve öngerme ile tasarlanmıĢ çatı sisteminde söz konusu olumsuz 

yönleri bertaraf etmek açısından daha avantajlı olacaktır. Çünkü betonarme yapılar yangın 

tehlikesi durumunda yüksek sıcaklığa karĢı çeliğe göre çok daha iyi bir dayanıklılığa 

sahiptirler. Çünkü betonun 250-300 
0
C sıcaklıklara kadar dayanabildiği bilinmektedir 

(Fares ve diğ, 2009; Khatip, 2008). Bu sebeple, betonarme yapılar genellikle yangın 

esnasında ani olarak göçme göstermezler. Sonuçta, büyük açıklıkların geçilmesinde 

malzemesi betonarme olan katlanmıĢ plakların kullanılması ile yukarıda bahsedilen 

muhtemel sorunları minimize edecek ve dolayısıyla maliyeti en aza indirmek mümkün 

olacaktır. Çizelge 2.8‘de çatı taĢıyıcı sisteminde kullanılan malzemelerin yangındaki 

performansları verilmiĢtir (ASBL, 2007).  

Çizelge 2.8: Korumasız yapı malzemelerinin yangındaki performansı  

Korumasız 

Yapı 

Malzemesi 

Yangına 

Dayanıklılık 
Yanıcılık 

Yangın 

Yükünü 

Artırma 

Etkisi 

Belli Bir 

Kesitte Isı 

ArtıĢ Oranı 

Yangına KarĢı 

Kendiliğinden 

Koruma 

Yangın 

Sonrası 

Onarıla

bilirlik 

AhĢap DüĢük Yüksek Yüksek Çok düĢük Çok yüksek Yok 

Çelik Çok düĢük Yok Yok Çok yüksek DüĢük DüĢük 

Beton Yüksek Yok Yok DüĢük Yüksek Yüksek 

Betonarme yapıların çevresel etkilere ve neme olan dayanıklılığı, özellikle çelik 

yapılara kıyasla çok daha iyi olduğundan dolayı daha uzun bir servis ömrüne de sahiptirler. 

Ayrıca, mühendislik uygulamalarında ekonominin önemli bir parametre olduğu göz 
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önünde bulundurulduğunda, betonun, çimento, kum, çakıl ve su gibi genelde ucuz ve 

yöresel olan malzemeler ile üretilmesi çeliğe kıyasla önemli bir ekonomiklik 

sağlamaktadır. Bu çalıĢma kapsamında da KYB‘nin önemli bileĢenlerinden olan ve 

endüstriyel atık olarak ortaya çıkan uçucu kül gibi puzolanik özelliğe sahip malzemelerin 

de çimento yerine kullanılacak olması ucuz ve çevre dostu bir betonun elde edilmesini 

sağlayacaktır.   

Hem geleneksel hem de kendiliğinden yerleĢen karma lif takviyeli beton ile 

üretilmiĢ bir döküm V veya Λ betonarme katlanmıĢ plak elemanların deneysel olarak 

incelenmesi üzerine literatürde herhangi bir çalıĢma bulunmamaktadır. Yapılan 

çalıĢmaların büyük çoğunluğu, sandviç tipli yâda kutu kesitli ve tek lif takviyeli 

betonlardan üretilmiĢ katlanmıĢ plak elemanlarla ilgilidir. Literatürde yer alan lif takviyeli 

betondan üretilen katlanmıĢ plak elemanlarla ilgili çalıĢmalar aĢağıdaki gibi özetlenmiĢtir: 

Stark ve diğ. (2017) yaptıkları çalıĢmada, ultra yüksek performanslı lif takviyeli 

beton (UYPLTB) ile üretilmiĢ öngermeli katlanmıĢ ve kavisli plak beton sandviç 

elemanların, uzun açıklıklı çatı yapılar için bazı önemli fikirler ve üretim tekniği sunmak 

için bu çalıĢmayı gerçekleĢtirdiklerini ileri sürmektedirler. Büyük ölçekli üretilen 

katlanmıĢ ve kavisli plak beton sandviç elemanları sırasıyla, 2.5 m ve 4.1 m uzunluğa 

sahiptirler. Deneysel çalıĢma sürecinde, katlanmıĢ plak beton elemanların üretiminde 

kullanılacak olan çelik lif takviyeli betonun taze, mekanik ve dayanıklılık özellikleri 

açısından bazı Ģartları yerine getirmesi gerektiği belirtilmiĢtir. Bu amaçla, UYPLTB 

karıĢımının bileĢenleri, bağlayıcı olarak 825 kg/m
3
 çimento ile 175 kg/m

3 
silis dumanı, 

agrega olarak 200 kg/m
3 

kuvars tozu ile 975 kg/m
3
 0.125-0.5 mm boyutunda kum, 9 mm 

uzunluğunda ve ortalama 0.16 mm çapında 70.7 kg/m
3
 çelik liften oluĢurken, 

su/(çimento+silis dumanı) 0.175 ve istenilen iĢlenebilirliğin sağlanması için 

süperakıĢkanlaĢtırıcı miktarı 7.5 kg/m
3
 olarak belirlenmiĢtir. Ayrıca, karıĢıma daha yüksek 

oranlarda çelik lif eklenmesi, özellikle iĢlenebilirlik açısından olumsuz bir etki oluĢturacağı 

için bu oran % 0.9 ile sınırlandırılmıĢtır. Çünkü lifli beton karıĢımın katlanmıĢ plaklar gibi 

ince cidarlı elemanların kalıplarına yerleĢebilme yeteneğinin büyük öneme sahip olduğu 

dikkate alınmıĢtır. KatlanmıĢ ve kavisli plak elemanların üretiminde kullanılan çelik lif 

takviyeli betonun mekanik özellikleri ile ilgili deneylerden, 28 günlük basınç dayanımı 170 

MPa, elastisite modülü yaklaĢık 45.000 MPa ve eğilme dayanımı 18–20 MPa olarak 

belirlenmiĢtir. Üretilen 2.50 m uzunluğa sahip büyük ölçekli katlanmıĢ plak ile 4.1 m 

uzunluğa sahip kavisli plak elemanları üç ve dört noktalı eğilme deneyi ile test edilmiĢtir. 
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Sonuç olarak, ultra yüksek performanslı betona takviye edilen lifler sayesinde çatlakların 

köprülenmesinden dolayı çatlak geniĢliklerinin çok küçük boyutlarda kalmasını sağladığı 

gözlemlemiĢlerdir. Ayrıca, ġekil 2.20.a ve b‘de görüldüğü gibi, ısı ve ses yalıtım için 

arasına poliüretan yerleĢtirilmiĢ ikiyüzlü katlanmıĢ ve kavisli plakların, tek katlanmıĢ ve 

kavisli plaklara kıyasla yük taĢımada yaklaĢık 3-4 katına kadar daha fazla yük taĢıdığı 

sonucuna varmıĢlardır. Bunun yanında, katlanmıĢ plakların kavisli plaklara göre yaklaĢık 2 

kat daha fazla yük taĢıdığını tespit etmiĢlerdir. 

  

(a)          (b) 

ġekil 2.20: KatlanmıĢ ve kavisli plak elemanların yük-sehim eğrileri (Stark ve diğ., 2017) 

Farzad ve diğ. (2019) tarafından hızlandırılmıĢ köprü uygulamalarında ultra 

performanslı lif takviyeli beton (UPLFB) kullanarak çelik-UPLFB sandviç olarak 

isimlendirilen bu inovatif sistemin davranıĢını değerlendirmek için deneysel ve sayısal 

çalıĢma gerçekleĢtirmiĢlerdir. Büyük ölçekli üretilen çelik-UPLFB sandviç elemanları 6.1 

m uzunluğa sahiptir. Ġnovatif olan bu sistemde, tablasız bir kiriĢ oluĢturmak amacıyla 

katlanmıĢ iki ince paslanmaz çelik plak arasına UYPLTB yerleĢtirilmiĢtir. Bu UYPLTB 

karıĢımının bileĢenleri, bağlayıcı olarak 720 kg/m
3
 portland çimento ve 234 kg/m

3
 silis 

dumanı, agrega olarak 213 kg/m
3
 kuvars tozu ile 1032 kg/m

3
 ince kum ve 13 mm 

uzunluğunda çekme mukavemeti 2800 MPa olan 157.8 kg/m
3
 çelik liften oluĢmaktadır. 

Ayrıca, istenilen iĢlenebilirliğin sağlanması için süperakıĢkanlaĢtırıcı miktarı 31.08 kg/m
3
 

ve hızlı priz alması için 30.3 kg/m
3
 priz hızlandırıcı kullanılmıĢtır. HızlandırılmıĢ köprü 

uygulamaları için üretilecek olan elemanlarda kullanılacak UYPLTB için mekanik 

özellikleri ile ilgili deneylerden, 28 günlük basınç dayanımı 174 MPa, elastisite modülü 

yaklaĢık 52.000 MPa ve doğrudan çekme dayanımı 9.7 MPa olarak bulunmuĢtur. Sonuç 
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olarak, katlanmıĢ plak formundaki (çelik-beton-çelik sandviç) kesitlerin UYPLTB 

kullanılarak oluĢturulmasıyla geleneksel köprü tasarım ve yapımındaki eksikliklerin 

giderilmesinde etkili olabileceği belirtilmiĢtir.  Diğer taraftan, UYPLTB‘nin ilk maliyeti 

yüksek olmasına rağmen, betonun yerleĢtirilmesi sırasında herhangi bir harici vibratöre ve 

kalifiye elemana ihtiyaç duyulmaması, betonun geçirimsiz özelliğinden dolayı agresif 

çevresel etkilere karĢı dayanıklı olması ve böylece servis ömrünün geleneksel betona göre 

daha avantajlı olmasının önemine dikkat çekilmiĢtir. Üretim tekniği üzerine yapılan 

fizibilite çalıĢmalarında ise, hem inĢaat aĢamasını kolaylaĢtırabildiği hem de 

hızlandırabildiğinin kanıtlandığı ve inanılmaz derecede sünek davranıĢ sergilediği deneysel 

verilerin yanı sıra sayısal değerlerle de doğrulanmıĢtır. 

2.4 Geleneksel ve Lif Takviyeli Betonarme KiriĢlerin Tasarım Yöntemlerine Göre 

Moment TaĢıma Kapasitelerinin Hesaplanması 

Mevcut tasarım kodlarında (ACI 318, EC), geleneksel betonarme yapılar için 

geliĢtirilen tasarım ilkeleri tanıtılmıĢ ve uygulamada baĢarıyla kullanılmıĢtır. Ancak, lif 

takviyeli KYB‘nin basınç, çekme ve sehim sertleĢmesi davranıĢları geleneksel betondan 

farklı olduğundan, bu ilkeler lif takviyeli KYB ile üretilmiĢ betonarme elemanların 

moment taĢıma kapasitesi hesabında doğrudan uygulanamaz. Zira beton gerilme bloğunun 

Ģekli, liflerin geometrik özellikleri (tip, boyut, narinlik gibi), liflerin hacimsel oranı ve 

liflerin matriste olan yönleme durumu gibi birçok parametreler lif takviyeli KYB ile 

üretilmiĢ betonarme elemanların moment taĢıma kapasitesi üzerinde etkilidir. Bununla 

birlikte, yüksek dayanımlı lif takviyeli betonarme elemanların moment taĢıma kapasitenin 

hesaplanması ile ilgili birçok çalıĢma yapılmıĢtır (Khalil ve Tayfur, 2013; Fehling ve diğ, 

2008; Dancygier, 2006; Qi ve diğ, 2018; Imam ve Vandewalle, 1995; Xia ve diğ, 2018). 

Bu çalıĢmaların, sadece tekli çelik lif kullanımına odaklandığı ve birden fazla lif türünün 

beton karıĢımında karma olarak kullanılmasının moment taĢıma kapasitesi hesabında nasıl 

dikkate alınacağı ile ilgili herhangi bir sayısal yaklaĢım veya öneri sunmadığı 

görülmektedir. Ayrıca yüksek dayanımlı lif takviyeli betonarme elemanların moment 

taĢıma kapasitesine iliĢkin bazı öneriler (Khalil ve Tayfur, 2013; Ning ve diğ, 2015; Amin 

ve diğ, 2017;  Danha, 2015 ) sunulsa da, bu yaklaĢımlar henüz American Concrete Institute 

(ACI), International Building Code (IBC) ve EuroCode (EC) gibi bir tasarım standardına 

ve koduna dahil edilmemiĢtir. 
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2.4.1 Geleneksel betondan üretilen çift donatılı betonarme kiriĢlerin moment taĢıma 

kapasitesi  

Park ve Paulay'a (1975) göre, çift donatılı dikdörtgen kesitli betonarme kiriĢlerin 

moment taĢıma kapasitesi, ġekil 2.21‘de gösterildiği gibi, beton çekme dayanımı ihmal 

edilerek gerilme ve Ģekil değiĢtirme diyagramı kullanılarak hesaplanabilir.  

 

ġekil 2.21: Betonarme kiriĢlerin Ģekil değiĢtirme ve gerilme diyagramları 

Bu değeri belirlemek için, tarafsız eksenin (c) konumunu verecek olan bir yatay 

denge denklemi yazılır. Bu denklemi yazmak için, kiriĢin çekme bölgesindeki kuvvet, 

basınç bölgesindeki kuvvetlere eĢitlenir. BaĢlangıçta, basınç bölgesindeki donatının aktığı 

ve gerilmenin fs’ = fy olduğu varsayımı yapılır. ġekil 2. 21‘deki kuvvet diyagramından 

kuvvetleri birbirine eĢitleyip Denklem 2.1 elde edilir. Denklem 2.1‘de basınç blok derinliği 

(a) yerine Denklem 2.2 yazılır ve düzenlenirse Denklem 2.3 elde edilir. Burada sayısal 

değerler yerine yazılırsa tarafsız eksen derinliği bulunabilir. 

' 0.85 'c s s c w s y s yF F F f b a A f A f        
                                                 

(2.1)                                                                                    

1a k c                                                                                                                           (2.2)                           

 

1

'

0.85

s s y

c w

A A f
c

f b k

 


 
 bulunur.                                                                                          (2.3) 

Burada k1 Denklem 2.4 ile hesaplanır: 

 1 1.05 0.007 0.65   ck f
  
(ACI 318, 2019)                                                               (2.4) 
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Daha sonra basınç bölgesindeki donatının birim Ģekil değiĢtirme değeri Denklem 2.5 ile 

hesaplanır ve donatının nihai birim Ģekil değiĢtirme değeri ile karĢılaĢtırılır. Eğer, ɛs' > ɛy 

ise yapılan varsayım geçerlidir. Buna göre kiriĢin moment taĢıma kapasitesi Denklem 2.6 

ile hesaplanır: 

'
' ys cu

c d

c
  


                                                                                                      (2.5) 

burada, fy boyuna çekme donatının akma dayanımı,  fs’ boyuna basınç donatısının akma 

dayanımı, c tarafsız eksen derinliği, ɛcu betonun nihai basınç birim Ģekil değiĢtirmesi, ɛy 

donatının nihai birim Ģekil değiĢtirmesi, ɛs' boyuna basınç donatısının birim Ģekil 

değiĢtirmesi ve d’ paspayıdır. 

   ' ' 0.85 ' '
2 2

r c s c w s y

a a
M F d F d d f b a d A f d d

   
                  

   

           

(2.6) 

burada, Fc basınç blok derinliğinin oluĢturduğu kuvvet, Fs’ basınç donatısının oluĢturduğu 

kuvvet,  fc beton basınç dayanımı, bw kiriĢ gövde geniĢliği, a basınç blok derinliği, As’ 

basınç donatısının kesit alanı ve d faydalı yüksekliktir.  

Eğer ɛs’< ɛy ise, basınç donatısı akmıyor ve yukarıda hesaplanan c doğru değildir.  fs' < fy 

varsayımı yapılarak ve yeni bir yatay denge denklemi yazılmalıdır. Denklem 2.8‘de fs' 

yerine Denklem 2.7 yazılıp Denklem 2.8‘in düzenlenmesinden elde edilen Denklem 2.9 ile 

kiriĢin tarafsız eksen derinliği bulunur. 

'
' 's s cu

c d
f E E

c
 


                                                                                            (2.7) 

1

'
0.85 'c w s cu s y

c d
f b c k A E A f

c



                                                               (2.8) 

   10.85 ² ' ' ' 0c w s s y scu cuf b k c E A A f c A E d               

       

(2.9) 

Daha sonra kiriĢin moment taĢıma kapasitesi Denklem 2.10 ile hesaplanabilir.

 

   
'

' ' 0.85 ' '
2 2

r c s c w s cu

a a c d
M F d F d d f b a d A E d d

c


   
                    

   
 (2.10) 
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2.4.2 Lif takviyeli geleneksel betondan üretilen betonarme kiriĢlerin moment taĢıma 

kapasitesi  

Geleneksel beton eğilme teorisinde (Park ve Paulay, 1975; ACI 318, 2019), 

betonarme kiriĢlerin moment taĢıma kapasitesi hesaplanırken, betonun çekme dayanımı 

genellikle ihmal edilir. Bunun nedeni betonun çekme dayanımı basınç dayanımına kıyasla 

çok daha düĢük olmasıdır. Geleneksel betona kıyasla yüksek çekme dayanımına sahip olan 

çelik lif takviyeli beton, betonun düĢük çekme dayanımını gidermek için geliĢtirilmiĢtir 

(Hannant, 1987). Zira çelik lif takviyeli beton, çatlaklar arasında bir bağ kurarak her iki 

çatlak yüzü arasında belirli bir düzeyde gerilme transferi ile artık dayanım sağlar. Sağlanan 

bu artık dayanımla matris çatlaması meydana geldikten sonra da eleman yük taĢımaya 

devam eder. Sağlanan bu artık dayanımın büyüklüğü lif, matris ve lif-matris ara yüzeyi 

özelliklerine bağlıdır  (Ding ve diğ, 2012; Ning ve diğ, 2015). Bu nedenle, moment taĢıma 

kapasitesinde betonun çekme dayanımı, ACI 318‘e göre geleneksel betondan üretilen yapı 

elemanları için ihmal edilirken, çelik lif takviyeli beton elemanları için liflerin katkısı 

dikkate alınarak ACI 544 (2009) tasarım Ģartnamesi ile hesaplanabilir (ġekil 2.22). ġekil 

2.22'de Fct lifli betonun çekme kuvveti ve Fs boyuna donatının çekme kuvvetidir. ACI 544 

göre nominal moment taĢıma kapasitesi Mn Ģu Ģekilde tanımlanır:  

 

2 2 2 2
n s ct

a h e a
M F d F

   
         

   
                                                                          (2.11) 

 
2 2 2 2


   

             
   

n s s t

a h e a
M A f d b h e                                            (2.12) 

burada, e en dıĢ beton basınç lifinden lifli betonun çekme gerilme bloğunun tepesine kadar 

olan mesafedir ve Denklem 2.13‘deki gibi hesaplanır:  

 ( ) 




 

s lif cu

cu

e c                                                                                                    (2.13) 

burada, ɛs (lif) lifli betonun çekme gerilme bloğunun baĢlamasına karĢılık gelen birim Ģekil 

değiĢtirmesidir. 

Bunun yanında, lifli betondaki çekme dayanımı (σt) Denklem 2.14 ile bulunabilir. 

 0.00772
f

t f be

f

l
F MPa

d
 

 
     

 

                                                                                (2.14) 
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burada, lf lifin uzunluğu, df lifin çapı, ρf hacimce lif miktarı ve Fbe lif aderans verimi 

faktörüdür. Fbe faktörü, lif özelliklerine bağlı olarak 1.0'dan 1.2'ye değiĢir (ACI 544, 2009).  

 

ġekil 2.22: Lif takviyeli betonarme kiriĢlerin tasarıma esas Ģekil değiĢtirme ve gerilme 

diyagramları  

Ayrıca, lifli betonun çekme dayanımını doğrudan etkileyen aderans gerilmesi (τf), 

büyük ölçüde beton ile çelik lif arasındaki kayma gerilmelerine ve betonu oluĢturan 

karıĢım bileĢenlerine bağlı olduğundan büyük önem arz etmektedir. ACI 544‘te geleneksel 

çelik lifli normal dayanımlı betonlar için bu değer τf = 2.30 MPa alınmıĢtır. Lif takviyeli 

yüksek dayanımlı betonlarda, normal dayanımlı betonlara göre karıĢımda daha fazla toz 

malzeme kullanıldığından dolayı beton içerisindeki boĢluk oranı daha az olduğu için 

aderans gerilmesi daha yüksek olmaktadır (Imam ve diğ,  1997). Literatürdeki bir 

çalıĢmada, lif takviyeli yüksek dayanımlı betondan üretilen betonarme kiriĢlerin nominal 

moment taĢıma kapasitesi hesabında aderans gerilmesi τf =  4.15 MPa olarak dikkate 

alınmıĢtır (Al-Ta'an ve Al-Feel. 1990). Ayrıca, bazı araĢtırmalarda (Dancygier ve Savir, 

2006; Hannant, 1978; Khalil ve Tayfur, 2013; Türker ve diğ, 2019a) aderans gerilmesinin 

su/bağlaycı oranı, kür koĢulları, lif yüzey özellikleri ve geometrisi ile betonun kür yaĢı gibi 

çeĢitli faktörlere bağlı olduğu lif takviyeli betonlar için bu değerin 3 ile 8.3 MPa arasında 

alınabileceği belirtilmiĢtir. 
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2.4.3 Lif takviyeli KYB’den üretilen V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plakların moment 

taĢıma kapasitesi  

V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plakların nominal moment taĢıma kapasitesi, 

geleneksel çift donatılı betonarme kesitler için kullanılan uygunluk ve denge koĢullarına 

ilaveten betonun çekme bölgesindeki liflerin çekme katkısı da dikkate alınarak 

hesaplanmıĢtır. Analitik çözümde, ACI 544 (2009) Ģartnamesinin temel esaslarının 

yanında, kesitin çift donatılı ve karma çelik lif takviyesi durumları da dikkate alınmıĢtır.  

Bu tez çalıĢmasında, hesaplamalar sırasında yapılan varsayımlar ve analitik 

hesaplamalarda dikkate alınan gerilme ve Ģekil değiĢtirme durumları ilgili formüller Bölüm 

3.6.4‘de verilmiĢtir.  
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3.  DENEYSEL ÇALIġMA VE YÖNTEM 

3.1 Malzemeler 

3.1.1 Çimento  

ÇalıĢma kapsamında yapılan tüm deneylerde ÇĠMKO Çimento ve Beton San. Tic. 

A.ġ firmasından temin edilen CEM I 42.5 R tipli Portland çimento kullanılmıĢtır. 

Çimentonun fiziksel ve kimyasal özellikleri Çizelge 3.1‘de verilmiĢtir.  

Çizelge 3.1: Çimentoya ait fiziksel ve kimyasal özellikler 

Kimyasal Özellikler (%) 

SiO2 19.40 

Al2O3 5.36 

Fe2O3 3.79 

CaO 64.3 

MgO 2.25 

SO3 2.47 

Na2O 0.09 

K2O 0.90 

Kızdırma kaybı 1.44 

Fiziksel Özellikler 

Özgül yüzey alanı (cm
2
/g) 3480  

Özgül ağırlık 3.15  

 

3.1.2 Uçuçu kül 

ÇalıĢma kapsamında bağlayıcı malzeme olarak çimento yerine ikame edilen Ġsken 

Sugözü Termik Santraline ait olan F sınıfı uçucu kül kullanılmıĢtır. Uçucu külün fiziksel 

ve kimyasal özellikleri Çizelge 3.2‘de verilmiĢtir. 

Çizelge 3.2: Uçucu küle ait fiziksel ve kimyasal özellikler 

Kimyasal Özellikler (%) 

SiO2 63.09 

Al2O3 21.63 

Fe2O3 6.77 

CaO 1.07 

MgO - 

SO3 0.10 

Na2O 2.79 

K2O - 

Kızdırma kaybı 2.68 

Fiziksel Özellikler 

Özgül yüzey alanı (cm
2
/g) 2900  

Özgül ağırlık 2.30  
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3.1.3 Agrega 

Tez çalıĢması kapsamındaki tüm karıĢımlarda ince agrega olarak kırma taĢ 

ocağından elde edilmiĢ (0-4 mm) kırma kum, iri agrega olarak (4-16 mm) ise kırma agrega 

olmak üzere iki farklı tipte agrega kullanılmıĢtır. Kırma kumun doygun yüzey kuru (DYK) 

özgül ağırlığı 2.43 ve su emme kapasitesi % 0.7 olup incelik modülü 3.65 olarak 

bulunmuĢtur. Kırma kumun 0.125 mm elekten geçen malzeme miktarı ise %7.4‘dür. Ġri 

agrega olarak, DYK özgül ağırlığı 2.62 ve ağırlıkça su emme kapasitesi % 0.5 olan kırma 

taĢ kullanılmıĢtır. Lifli KYB‘nin EFNARC‘ın önerdiği iĢlenebilirlik Ģartlarını sağlamak 

amacıyla, tüm karıĢımlarda %30 oranında kırma çakıl ve %70 oranında kırma kum 

kullanılmıĢtır. Lifli KYB karıĢımların üretiminde kullanılan agregaya ait granülometri 

eğrisi ve TS 802‘de tanımlanan sınır değerlerine ait eğriler ġekil 3.1‘de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.1: Agrega karıĢım granülometri eğrisi ile TS 802 sınır eğrileri 

 

3.1.4 Kimyasal katkı 

Tüm karıĢımlar için kendiliğinden yerleĢebilirliğin sağlanmasının yanı sıra 

su/bağlayıcı oranını da düĢürmek amacıyla, TS EN 934-2 standardına uygun, Sika Yapı 

Kimyasalları A.ġ. tarafından temin edilen yoğunluğu 1.06 g/cm
3
 olan ViscoCrete Hi-Tech 

51 modifiye polikarboksilat esaslı hiperakıĢkanlaĢtırıcı tercih edilmiĢtir. 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16

%
 G

eç
en

 

Elek Açıklığı (mm) 

A16 B16 C16 KarıĢım Granülometresi



44 

 

3.1.5 KarıĢım suyu 

Tüm karıĢımlarda karma suyu olarak Malatya Ģebeke suyu kullanılmıĢtır. 

3.1.6 Donatı  

V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plak elemanların üretiminde, TS 708 (2016)‗a uygun 

olarak üretilmiĢ 8 mm çapında,  minimum karakteristik akma dayanımı
2420 /yf N mm ve 

minimum çekme dayanımı 2500 /suf N mm  olan S420 donatısı kullanılmıĢtır. 

Donatıların mekanik özelliklerini tespit etmek amacıyla üçer adet numune alınarak çelik 

çekme deneyleri yapılmıĢtır (ġekil 3.2). Deney sonunda elde edilen sonuçlara ait ortalama 

değerler Çizelge 3.3‘de verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.2: Donatı çekme deneyi 

Çizelge 3.3: Donatının mekanik özellikleri 

Donatı  
Çapı 

(mm) 

Kesit Alanı 

(mm
2
) 

Akma Dayanımı 

(MPa) 

Çekme Dayanımı 

(MPa) 

Toplam Uzama 

(%) 

ϕ8 8 50.24 591 738 17.01 
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3.1.7 Lifler 

Bu çalıĢmada, makro ve mikro çelik olmak üzere iki farklı boyutta lif kullanılmıĢtır. 

Her iki ucu kancalı 60 mm uzunluğunda ve narinliği 65 olan KMX 65/60 BG kodlu makro 

çelik lif, kemerli Metal San. Tic. A.ġ. firmasından ve düz 13 mm uzunluğunda ve narinliği 

87 olan DRAMIX OL13/.16 kodlu mikro çelik lif ise Bekaert Ġzmit Çelik Kord Sanayi ve 

Ticaret A.ġ. firmasından temin edilmiĢtir. Liflere ait görseller, ġekil 3.3‘de, fiziksel ve 

mekanik özellikleri ise Çizelge 3.4‘de verilmiĢtir. 

  

a) OL 13/.16 b) KMX 65/60 

ġekil 3.3: ÇalıĢmada kullanılacak lif görselleri; a) Mikro lif  b) Makro lif 

 

Çizelge 3.4: ÇalıĢmada kullanılacak liflerin özellikleri 

Lif Tipi 
Boy 

(mm) 
Narinlik 

Çekme Dayanımı 

(MPa) 

Elastisite 

Modülü (GPa) 

Yoğunluk 

(gr/cm
3
) 

KMX 65/60 60 65 1300 200 7.85 

OL 13/.16  13 87 3000 200 7.20 

 

3.2 KarıĢımların tasarımı ve oranları 

Büyük ölçekli V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plakların üretiminde kullanılacak olan 

lif takviyeli KYB karıĢımlar deneme-yanılma yöntemiyle EFNARC (2005) esas alınarak 

tasarlanmıĢtır. KarıĢımlarda benzer iĢlenebilirlik sağlanması için hiperakıĢkanlaĢtırıcı 

miktarı değiĢtirilmiĢtir. Bunun yanında, karıĢımlara lif ilave edilmesinden dolayı betonun 

iĢlenebilirliği üzerinde oluĢacak olumsuz etkiyi azaltmak amacıyla bağlayıcı malzeme 

oranı ve ince agrega miktarı yüksek tutulmuĢtur. Sonuçta, tüm karıĢımlarda, bağlayıcı 
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malzeme miktarı 900 kg/m
3
 (çimento miktarı 550 kg/m

3
 ve uçucu kül miktarı da 350 

kg/m
3
), su/bağlayıcı malzeme oranı ise 0.25 olarak sabit tutulurken, kırma taĢ ve kırma 

kum sırasıyla, %30 ve %70 oranlarında kullanılmıĢtır. Kontrol karıĢımı dıĢındaki lifli 

karıĢımlarda lif içeriği hacimce %1 olarak belirlenmiĢtir. 

Hacimce toplam %1 lif miktarına sahip makro çelik lifli ile makro ve mikro çelik 

liften oluĢan karma çelik lifli 2 adet ve lifsiz kontrol karıĢımı olmak üzere toplam 3 adet 

KYB karıĢımı hazırlanmıĢtır. Bu karıĢımların isimlendirmesinde kullanılan ifadelerin ne 

anlama geldiği Ģu Ģekildedir; 

KONTROL: Kendiliğinden yerleĢen lifsiz beton 

MAK: 60 mm uzunluğundaki makro çelik lif (65/60) 

MĠK: 13 mm uzunluğundaki mikro çelik lif (OL 13/.16) 

MAK ve MĠK‘in sağ tarafına yazılan rakamlar karıĢıma ilave edilen çelik liflerin hacimce 

oranlarını ifade etmektedir. Örneğin; MAK0.80_MĠK0.20 Ģeklinde isimlendirilen karıĢım, 

hacimce %0.80 oranında 60 mm uzunluğa sahip makro çelik lif, %0.20 oranında 13 mm 

uzunluğundaki mikro çelik lifi içermektedir. 

ÇalıĢma kapsamında kullanılacak karıĢım oranları Çizelge 3.5‘te verilmiĢtir. 

Çizelge 3.5: KarıĢım oranları (kg/m
3
) 

 

* 
S/B : Su/bağlayıcı malzeme oranı                   

**
H.A.: HiperakıĢkanlaĢtırıcı 

 

 

 

 

 

 

 

KarıĢım Adı
 

PÇ
 

UK
 

SU S/B* HA**
 

Agrega Çelik Lif
 

(0-4) 

mm 

(4-16) 

mm 

KMX 

65/60 

DRMX 

OL 13/.16 

KONTROL 550 350 223 0.25 4.50 768 329 - - 

MAK1.00 550 350 223 0.25 5.00 750 321 78.5 - 

MAK0.80_MĠK0.20 550 350 223 0.25 5.25 750 321 62.8 14.5 
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3.2.1 Taze KYB karıĢımlarının hazırlanması 

V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plakların üretiminde kullanılacak tüm karıĢımların 

benzer iĢlenebilirliğe sahip olması hedeflenerek, çökme-yayılma değerleri EFNARC 

(2005) komitesinin önerdiği SF2 (660mm-750mm) sınıfı esas alınarak belirlenmiĢtir. 

ÇalıĢma kapsamında tüm KYB karıĢımların hazırlanmasında 30 dm
3
 kapasiteli düĢey 

eksenli mikser kullanılmıĢtır. KarıĢımların hazırlanıĢ aĢamasında uygulanan adımlar Ģu 

Ģekildedir: 

 Ġlk olarak tüm agregalar (0-4 ve 4-16) ile varsa makro lifler mikserde karıĢım suyunun 

2/3‘ü eklenerek 3 dakika boyunca karıĢtırılmıĢtır. 

 Daha sonra geriye kalan karıĢım suyu ve akıĢkanlaĢtırıcı ayrı bir kap içerisinde 

karıĢtırılarak homojen bir hale getirildikten sonra bağlayıcı malzemeler (çimento ve 

uçuçu kül) ile birlikte miksere eklenerek 8 dakika daha karıĢtırma iĢlemine devam 

edilmiĢtir. Mikro lifler ise topaklanmayı engellemek amacıyla mikser dönerken yavaĢ 

yavaĢ eklenmiĢtir. Böylece, toplamda 11 dakika karıĢtırma süresi sonrasında KYB 

karıĢımları hazırlanmıĢtır (ġekil 3.4).  

 

ġekil 3.4: KarıĢımların hazırlanmasında takip edilen adımlar 

 

 

 

Mikserde 3 dakika karıĢtırıldı. 

→Agrega, 

→Makro Lif, 

→2/3 Su. 

Miksere eklendi ve 8 dakika daha karıĢtırıldı. 

→Bağlayıcı 
Malzemeler                        
( PÇ+UK ), 

→1/3Su + 
AkıĢkanlaĢtırıcı 

Miksere azar azar eklendi. 

→Mikro Çelik Lif, 

Mikserde toplam 11 
dakika karıĢtırıldı. 

→Agrega, 

→Makro Lif, 

→Mikro Lifler, 

→PÇ + UK, 

→Su. 
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ġekil 3.5: KarıĢımlara uygulanan taze ve sertleĢmiĢ beton deneyler

ϕ100×200mm 

3 adet 

Taze Beton 

Deneyleri 
 

SertleĢmiĢ Beton 

Deneyleri 

Çökme-Yayılma 

Deneyi 

 

J-Halkalı Deneyi 

Mekanik Özellikler 

Yayılma çapı (Dç) 

Yayılma süresi 

(T500)  

Yayılma çapı (Dj) 

Yayılma süresi 

(T500j) 

Yükseklik farkı 

(ΔH) 

Basınç Dayanımı Yarmada Çekme 

Dayanımı 

Eğilmede Çekme 

Dayanımı 

3, 28 ve 90 gün 

100×100×100 mm 75×100×400mm 

3 adet 2 adet 

3, 28 ve 90 gün 3, 28 ve 90 gün 

V-Hunisi Deneyi 

V-Hunisi AkıĢ 

Süresi (VF) 

(a)                                                                                                                (b) 
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3.3 Taze Beton Deneyleri 

Hazırlanan KYB karıĢımlarına uygulanan taze beton deneyleri ġekil 3.5.a‘da 

gösterilmiĢtir. Tüm taze beton deneyleri EFNARC (2005) komitesi tarafından önerilen 

Ģartlar ve sınır değerlere uygun olarak yürütülmüĢtür. 

3.3.1 Çökme-yayılma ve T500 deneyi 

Lifsiz kontrol ve lifli KYB karıĢımlarının herhangi bir dâhili ve harici etki 

olmaksızın kendi ağırlığı altında yayılması esaslı çökme-yayılma deneyi ile akıĢkanlık ve 

doldurma kabiliyeti belirlenirken karıĢımın viskozitesinin belirlenmesi için ise T500 deneyi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneyde ġekil 3.6‘daki gibi 1000 mm × 1000 mm boyutlarındaki 

çelikten üretilmiĢ olan taban plakası ile alt çapı, üst çapı ve yüksekliği sırasıyla 200 mm, 

100 mm ve 300 mm uzunluklara sahip olan kesik koni kullanılmıĢtır.  

 

ġekil 3.6: Çökme-yayılma deney düzeneği 

Deney aparatları nemli bir bezle silindikten sonra mikserdeki karıĢımdan yeterli 

miktarda ve mümkün olduğunca homojen olacak Ģekilde numune alınarak kesik koniye 

herhangi bir mekanik etki olmaksızın doldurulmuĢtur. Kesik koniye yerleĢtirilen taze beton 

30 saniye içerisinde yukarı doğru dik bir Ģekilde kaldırılmıĢtır. Kesik koninin kaldırılması 

ile birlikte karıĢımın alt taban plakası üzerindeki iĢaretli 500 mm‘lik çapa ulaĢma süresi 

süreölçer ile kaydedilerek T500 süresi bulunmuĢtur. Daha sonra, ġekil 3.7‘deki gibi tabla 

üzerinde yayılma tamamlandığında birbirine dik iki yönde olmak üzere D1 ve D2 çapları 

ölçülerek ortalaması alınmıĢtır. Böylece taze KYB karıĢımının yayılma çapı belirlenmiĢtir. 
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ġekil 3.7: Çökme-yayılma deneyi 

3.3.2 J-halkası deneyi 

Lifsiz kontrol ve lifli KYB karıĢımlarının dar kesitlerden ve donatılar arasından 

geçiĢ kabiliyetini belirlemek amacıyla J-halkası deneyi gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneyde alt 

çapı, üst çapı ve yüksekliği sırasıyla 200 mm, 100 mm ve 300 mm uzunluklara sahip olan 

kesik koni ile düĢeyde yerleĢtirilmiĢ olan 105 mm aralıklı toplam 8 adet 12 mm çapındaki 

çubuklardan oluĢan ve üst çapı 300 mm olan J-halkası aparatı kullanılmıĢtır (ġekil 3.8). 

 

ġekil 3.8: J-halkası deney düzeneği 

J-halkası aparatı, 1000 mm × 1000 mm boyutlarındaki çelikten üretilmiĢ olan taban 

plakası üzerindeki 300 mm çaplı dairenin üzerine yerleĢtirilmiĢtir. Daha sonra, J-halkası 
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içerisine taban plakası üzerindeki 200 mm çapındaki iĢaretli daire üzerine kesik koni 

yerleĢtirilmiĢtir. Daha sonra çökme-yayılma deneyinde yapılan iĢlem adımları takip 

edilmiĢtir. Lifsiz ve lifli KYB karıĢımları, tabla üzerinde yayılması tamamlandığında dört 

farklı noktada J-halkasının hemen iç kısmı (h1) ve dıĢ kısmından (h2) ölçülen yükseklik 

farklarının ortalaması alınarak J-halkası yükseklik farkı (ΔH)  belirlenmiĢtir (ġekil 3.9).  

 

ġekil 3.9: J-halkası deneyi 

3.3.3 V-hunisi deneyi 

Tüm KYB karıĢımlarının doldurma kabiliyetini ve viskozitesini tespit etmek 

amacıyla V-hunisi deneyi gerçekleĢtirilmiĢtir. Her karıĢım için hazırlanan lifsiz ve lifli taze 

KYB karıĢımları V-hunisi aparatına herhangi bir sıkıĢtırılma iĢlemi yapılmadan tamamen 

doldurulmuĢtur. Doldurma iĢleminin akabinde 10 saniye beklendikten sonra, huninin alt 

kapağının açılması ile alt kapaktan ıĢığın ilk görüldüğü an ile arasında geçen beton akıĢ 

süresi (VF) süreölçer yardımının yanı sıra video çekilerek de kaydedilmiĢtir (ġekil 3.10). 
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.  

ġekil 3.10: V-hunisi deneyi 

3.4 SertleĢmiĢ Beton Deneyleri 

KYB karıĢımları ile hazırlanan numunelere uygulanan sertleĢmiĢ beton deneyleri 

ġekil 3.5.b‘de gösterilmiĢtir. 

3.4.1 Basınç dayanımı 

V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plakların üretiminde kullanılacak tüm KYB 

karıĢımların farklı kür yaĢları için basınç dayanımlarını tespit etmek amacıyla ġekil 

3.11.a‘daki gibi 100 mm
 
× 100 mm

 
× 100 mm boyutlarında her bir karıĢım için üçer adet 

olmak üzere toplamda 27 adet küp numune üretilmiĢtir. ÜretilmiĢ numuneler kirece 

doygun 23±2 
0
C‘de su içerisinde 3, 28 ve 90 gün kür edilmiĢtir. Basınç dayanım deneyi 

ASTMC39 (2018) standardına uygun olarak yapılmıĢtır. Basınç dayanım testi, eksenel 

olarak yük uygulayan 3000 kN kapasiteli pres cihazı ile sabit 6 kN/sn yükleme hızında 

yapılmıĢtır. Her bir karıĢımın basınç dayanımı değeri, numunenin taĢıyabileceği 

maksimum yükün, test edilen numunenin kesit alanına bölünmesiyle hesaplanmıĢtır (ġekil 

3.10.b).  
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a) b) 

ġekil 3.11: Deney numunesi boyutları ve basınç dayanımı deneyi 

3.4.2 Yarmada çekme dayanımı 

Tüm KYB karıĢımlarına ait farklı kür yaĢları için yarmada çekme dayanımlarını 

tespit etmek amacıyla her bir karıĢım için ġekil 3.12.a‘daki gibi ϕ100 × 200 mm
 

boyutlarında üçer adet olmak üzere toplamda 27 adet silindir numune üretilmiĢtir. 

ÜretilmiĢ numuneler kirece doygun 23±2 
0
C‘de su içerisinde 3, 28 ve 90 gün kür 

edilmiĢtir. Deney esnasında yükün numune boyunca üniform bir Ģekilde uygulanabilmesi 

amacıyla, numune ile presin alt ve üst baĢlıkları arasına 5 mm kalınlığında 20 mm 

geniĢliğinde sert mukavva yerleĢtirilmiĢtir (ġekil 3.11.b). ASTM C496 (2017) standardına 

uygun olacak Ģekilde, 3000 kN kapasiteli pres cihazı vasıtasıyla sabit 1.6 kN/s hız ile artan 

yük uygulanarak yarmada çekme testleri yapılmıĢtır. Elde edilen deney bulguları Denklem 

3.1 kullanılarak her bir karıĢıma ait 3, 28 ve 90 günlük yarmada çekme dayanımları test 

edilen numunelerin aritmetik ortalaması alınarak hesaplanmıĢtır. 

2






 
yç

P
f

L D                                                                                                                 (3.1) 

Burada: 

fyç: Yarmada çekme dayanımı (MPa) 

P: Kesitin taĢıyabileceği maksimum yük (N) 

L: Numunenin uzunluğu (mm) 

D: Numunenin çapı (mm) 

 

100 mm 

100 mm 
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a) b) 

ġekil 3.12: Deney numunesi boyutları ve yarmada çekme dayanımı deneyi 

3.4.3 Dört noktalı eğilmede çekme dayanımı deneyi 

ÇalıĢma kapsamında tasarlanan tüm KYB karıĢımlarına ait farklı kür yaĢları için 

eğilmede çekme dayanımlarını belirlemek için ġekil 3.13‘deki gibi 100 mm
 
× 75 mm

 
× 400 

mm boyutlarında her bir karıĢım için iki adet olmak üzere toplamda 18 adet prizmatik 

numuneler üretilmiĢtir. ÜretilmiĢ numuneler kirece doygun 23±2 
0
C‘de su içerisinde 3, 28 

ve 90 gün kür edilmiĢtir. Prizmatik numuneler planlanan deney gününde, ASTM C1609 

(2019)‘a göre dört noktalı eğilme testine maruz bırakılmıĢtır. ġekil 3.13‘den görüldüğü 

gibi test numunesi, oturacağı iki mesnet arası mesafe 300 mm ve yük uygulanacak üst 

mesnetler arası mesafede 100 mm olacak Ģekilde deney çerçevesine yerleĢtirilmiĢtir. Daha 

sonra, numunelerin açıklık ortasına ait sehim değerini ölçmek amacıyla açıklık ortasında 

dikey olacak Ģekilde karĢılıklı 2 adet Linear variable differential transformers (LVDT) 

yerleĢtirilmiĢ ve yük-sehim eğrilerinin çizilmesinde ortalama sehim değeri dikkate 

alınmıĢtır. Numuneler sehim değeri 2.5 mm‘ye ulaĢana kadar deneye devam edilmiĢtir. 

 

2
0

0
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m
 

100 mm 
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ġekil 3.13: Test numunesi ve düzeneği 

Dört noktalı eğilme deneyi sırasında elde edilen yük-sehim verileri dataloger 

vasıtasıyla bilgisayara aktarılmıĢtır. Bilgisayara aktarılan her bir numuneye ait yük-sehim 

verileri, excel programı vasıtasıyla eğriler haline getirilmiĢtir. Daha sonra, ġekil 3.14‘deki 

gibi maksimum yüke göre çizilen moment diyagramındaki maksimum moment ile kesit 

özellikleri kullanılarak Denklem 3.2 yardımıyla, numunelerin eğilmede çekme dayanımları 

hesaplanmıĢtır. 

b

h

P/2 P/2

L/3 L/3

L

P/2

P/2

+

-

+

PL/6

M (kN.m)

V (kN)
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ġekil 3.14: Dört noktalı eğilme altında oluĢan kesme ve moment diyagramları 

  

    
  

  

   

50               100            100                100           50 

P 
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Tüm uzunluklar “mm”dir. 

7
5
 



56 

 3 3 2
26 2 3

2

1

.
2

2



 
       

  
e

P L

M h P L h P L
f y

b hI b h b h

Burada:

 
fe: Eğilmede çekme dayanımı (MPa) 

M: Açıklık ortasına ait maksimum moment (N.mm) 

P: Kesitin taĢıyabileceği maksimum yük (N) 

L: Ġki mesnet arasındaki hesap açıklığı (mm) 

b, h: Numuneye ait kesit boyutları (mm) 

y: Tarafsız eksen derinliği (mm) 

I: Kesitin atalet momenti (mm
4
)
 

3.5 Büyük Ölçekli V-ġekilli Betonarme KatlanmıĢ Plakların Üretimi ve Test Düzeneği 

3.5.1 Numunelerin üretimi 

ÇalıĢma kapsamında, çelik lif takviyesinin V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plakların 

kalınlığı üzerindeki etkisini belirlemek amacıyla, her karıĢım için 2 adet olmak üzere üç 

farklı plak kalınlığına (60, 70 ve 80 mm) sahip lifsiz kontrol ile iki farklı lif 

kombinasyonuna sahip KYB karıĢımlarından üretilmiĢ toplam 18 adet büyük ölçekli V-

Ģekilli katlanmıĢ plak deney numunesi hazırlanmıĢtır. V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ 

plakların üretimi için ġekil 3.15‘deki gibi plak kalınlıkları ayarlanabilen ve bu çalıĢma için 

özel olarak tasarlanan V Ģeklindeki bir döküm çelik kalıp sistemi kullanılmıĢtır. Alt ve üst 

kalıptan oluĢan V-Ģekilli bir döküm çelik kalıp sistemi, farklı kalınlıklarda (50,60,70,80,90 

ve 100 mm) ayarlanabilen, 3000 mm uzunluğa, 220 mm yüksekliğe ve 640 mm geniĢliğe 

sahip olması itibariyle özeldir. 

  
a) Alt parça b) Üst parça 
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c) Parçaların birleĢtirilmesi d) V-Ģekilli bir döküm çelik kalıp 

 

ġekil 3.15: V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plaklar için kalınlığı ayarlanabilen bir döküm 

çelik kalıp sistemi 

V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plakların donatılarını hazırlanmak amacıyla üst kalıp 

üzerinde çamdan üretilmiĢ 3000 mm uzunluğunda ve 30 mm kalınlığındaki tahta, silikon 

ile yapıĢtırılarak donatı bağlama Ģablonu hazırlanmıĢtır. Daha sonra, boyuna ve enine 

donatılar gerekli boylarda kesilmiĢtir. Hazırlanan boyuna ve enine donatıların her iki yönde 

kalıp boyunca 200 mm aralıklarla yerleĢtirilebilmesi amacıyla, çam tahtasının yüzeyinde 

10 mm çapında oluklar açılmıĢtır. Daha sonra, donatılar bu oluklara yerleĢtirilip sıkıca 

bağlanmıĢtır. V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plakların donatısı, boyuna doğrultuda çekme 

ve basınç bölgelerine 2‘Ģer adet olmak üzere toplam 4 adet ϕ8, enine doğrultuda ise ϕ8/200 

aralıklarla toplam 15 adet tek parça nervürlü donatı yerleĢtirilecek Ģekilde tasarlanmıĢtır 

(ġekil 3.16. a, b, c ve d). Hazırlanan tüm numunelerde aynı donatı düzeni kullanılmıĢ ve 

böylece çelik lif takviyesinin V-Ģekilli betonarme plakların kalınlığı üzerindeki etkisini 

incelemede değiĢken olarak alınmamıĢtır. Ayrıca, bağlanan donatılar beton dokümü 

öncesinde üst kalıba alttan bağlanarak ters çevrilip yerleĢtirilmiĢtir. Böylelikle donatıların 

V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plakların beton dökümü esnasında herhangi bir yer 

değiĢtirmesi engellenmiĢtir (ġekil 3.16. e). 
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a) Enine donatıların bükülmesi b) Hazırlanan enine donatılar 

  
c) Donatıların Ģablona yerleĢtirilmesi d) Donatıların sıkıca bağlanması 

 
e) Donatıların beton dökümüne hazır hale gelmesi 

 

ġekil 3.16: V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plakların donatılarının hazırlanması 
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Tüm V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plakların üretimi, Ġnönü Üniversitesi ĠnĢaat 

Mühendisliği Bölümü Yapı Mekaniği laboratuvarında gerçekleĢtirilmiĢtir. V-Ģekilli 

betonarme katlanmıĢ plakların üretiminde kullanılacak tüm karıĢımlar, 350 litre kapasiteli 

betoniyer kullanılarak hazırlanmıĢtır. Öncelikle, tüm agregalar, varsa makro çelik lif ve 

karıĢım suyunun 2/3‘ü betoniyere doldurularak 3 dakika boyunca karıĢtırılmıĢtır. Daha 

sonra, akıĢkanlaĢtırıcı ve geriye kalan su bir kapta karıĢtırıldıktan sonra çimento ve uçucu 

kül ile birlikte betoniyere eklenmiĢ ve karıĢtırma iĢlemine 8 dakika daha devam edilmiĢtir. 

KarıĢımda mikro çelik lif varsa, topaklanmayı engellemek amacıyla betoniyer dönerken 

karıĢıma yavaĢ yavaĢ eklenmiĢlerdir. Tüm karıĢımlara, toplamda 11 dakika karıĢtırma 

iĢlemi uygulanmıĢtır. 

Betoniyer yardımıyla elde edilen karıĢımlar el arabasıyla V-Ģekilli bir döküm çelik 

kalıba yerleĢtirilmiĢtir. Tüm karıĢımlar, kendiliğinden yerleĢebilme özelliğine sahip 

olduklarından V-Ģekilli bir döküm kalıba yerleĢtirilirken herhangi bir mekanik sıkıĢtırma 

iĢlemi yapılmamıĢtır (ġekil 3.17). Bununla birlikte, büyük ölçekli V-Ģekilli betonarme 

katlanmıĢ plak numunelerin basınç ve eğilmede çekme dayanımlarını belirlemek amacıyla 

her bir karıĢım ve plak kalınlığı için 3 adet olmak üzere sırasıyla 100 mm boyutunda küp 

ve 100 mm × 75 mm × 400 boyutlarında prizma numuneler hazırlanmıĢtır. Hazırlanan 

büyük ölçekli V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plaklar ve karıĢımlara ait mekanik özelliklerin 

belirlenmesi için küçük boyutlu kalıplara dökülen numuneler 24 saat beklendikten sonra 

kalıplarından çıkarılmıĢtır.  

 

ġekil 3.17: V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plakların beton dökümü 

Alt parça  Üst parça 
Kalınlıkları 

ayarlama  
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Beton dökümünden 24 saat sonra büyük ölçekli V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ 

plaklar ve küçük boyutlu numuneler kalıptan çıkarılmıĢtır. Büyük ölçekli numunelerin 

kalıptan çıkarılması iĢlemi öncelikle, V-Ģekilli bir döküm çelik kalıbın üst parçasının 

çıkarılması, vinç yardımıyla kancalara bağlanan ipin yukarıya doğru kaldırılmasıyla 

gerçekleĢtirilmiĢtir. (ġekil 3.18. a ve b). Daha sonra, V-Ģekilli bir döküm kalıbın alt 

parçasının çıkarılması, yine vinç yardımıyla tüm numune alt kalıp parçasıyla birlikte askıya 

alınıp yan kısımlarındaki vidaların gevĢetilmesiyle birlikte numunenin 2 adet plastik 

tekerlek üzerine emniyetli bir Ģekilde düĢmesi Ģeklinde gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 3.18. c). 

 
a) Kalıptan çıkarılacak V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plak numune 

 
b) V-Ģekilli bir döküm kalıbın üst parçasının sökülmesi 
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c) V-Ģekilli bir döküm kalıbın alt parçasının sökülmesi 

 

ġekil 3.18: V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plakların çelik kalıptan çıkarılma adımları 

Kalıptan çıkarılan tüm büyük ölçekli V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plak numuneler 

ve mekanik özellikleri belirlemek amacıyla hazırlanan küçük numuneler laboratuvarda 90 

gün boyunca aynı Ģartlarda plastik örtüler altında nemli çuval bezi ile sarılarak kür 

edilmiĢtir (ġekil 3.19. a, b ve c). 

 

 
a) Kalıptan çıkarılmıĢ numuneler 
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b) Numunelerin nemli bezle sarılıp su kürü uygulanması 

 
c) Numunelerin nemli kalması için plastik örtü ile üstünün kapatılması 

 

ġekil 3.19: V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plakların kür iĢlemi 
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3.5.2 Test düzeneği 

Farklı plak kalınlıklarına sahip büyük ölçekli V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plak 

numuneler, yükleme hızı 1.20 mm/dakika olacak Ģekilde dört noktalı eğilme yüklemesiyle 

sehim kontrollü olarak test edilmiĢtir. V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plak numunelerin 

üzerine, uç kısmında yük hücresi olan aktüvator tarafından uygulanan yükü eĢit olarak 

dağıtmak için rijit I profili yerleĢtirilmiĢtir. Ġki tekil yük arasındaki mesafe, net açıklığın 

(2800 mm) 1/3‘ü (933 mm) olacak Ģekilde belirlenmiĢtir. V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ 

plak numunelerin dört noktalı eğilme yüklemesi test düzeneği ġekil 3.20'de gösterilmiĢtir.  

V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plak numunelerde oluĢacak sehim değerleri, plaklara 

yerleĢtirilen LVDT‘ler kullanılarak ölçülmüĢtür. ġekil 3.20.a‘da gösterilen LVDT 1 ve 2 

mesnette oluĢan oturmayı, LVDT 3 ve 4 açıklık ortası eğimli plakların sehimini, LVDT 5 

ve 6 yanal ötelenmeyi ve LVDT 7 açıklık ortası sehimi ölçmek üzere toplamda 7 adet 

LVDT kullanılmıĢtır. 3, 4, 5, 6 ve 7 nolu LVDT‘ler yükleme sırasında sarsılmayacak 

Ģekilde üretilmiĢ özel sehpalar üzerine sabitlenmiĢtir (ġekil 3.20. c ve d). Testler esnasında, 

yük ve sehim değerleri ise anlık olarak ġekil 3.20.a‘da 9 numara ile gösterilen datalogger 

aracılığıyla bilgisayar ortamına aktarılmıĢtır. Test iĢlemi durdurulduktan sonra mikro 

çatlakların kapanarak fark edilememesi durumuna karĢın, bu çatlakların çizilme iĢlemi dört 

noktalı eğilme yüklemesi devam ederken yapılmıĢtır.  

Tüm büyük ölçekli V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plaklara ait yük-sehim eğrileri ve 

çatlak modelleri belirlendikten sonra, lif kombinasyonu ve plak kalınlığının yük taĢıma 

kapasitesi, tokluk ve sünekliğe etkisi incelenmiĢtir. Ayrıca, büyük ölçekli V-Ģekilli 

betonarme katlanmıĢ plaklar, hem düzlemsel hem de kayma gerilmelerine maruz 

kaldığından, betonarme davranıĢı ve hesaplamaları bakımından boyuna doğrultuda eğik bir 

kiriĢ gibi dikkate alınmıĢtır. 
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a) Genel test düzeneği  

 
b) V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plakların uç ve açıklık ortası kesiti 

  
c) Yanal destek mesneti d) Sehim ölçüm aparatı 

 

1 ve 2: Mesnet oturmaları, 3 ve 4: Açıklık ortası eğimli plakların sehimi, 5 ve 6: Yanal 

açılmalar, 7: Açıklık ortası düĢey sehim, 8: Yük hücresi, 9: Dataloger, 10: Sehim kontrollü 

hidrolik ünite 

 

ġekil 3.20: V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plakların dört noktalı eğilme test düzeneği 

Tüm uzunluklar “mm”dir.  
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3.5.3 V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plakların eğilme performansının 

değerlendirilmesi 

Eğilme tokluğu, betonarme elemanların enerji yutma kapasitesinin bir ölçüsü ve 

çatlamaya karĢı direnme yeteneği olarak tanımlanabilir (Li ve diğ, 2017; Türk ve Nehdi, 

2021; Park ve diğ, 2017). Tokluk, çimento esaslı kompozitlere lif takviyesinin, çatlak 

sonrası davranıĢa olan katkısını değerlendirmede önemli bir parametredir. Bu çalıĢmada, 

tüm V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plaklar için tokluk hesabı 30 mm'lik sehime karĢılık 

gelen yük-sehim eğrisi altındaki alan dikkate alınarak hesaplanmıĢtır. Çünkü tüm yük-

sehim eğrileri, yük taĢıma kapasitesi açısından 30 mm'lik sehimden sonra genel olarak 

yatay bir davranıĢ sergilemiĢtir. 

V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plakların eğilme davranıĢını yorumlamak amacıyla, 

Kim ve diğ. (2008) tarafından çimento esaslı lif takviyeli kompozitlerin için önerilen yük-

sehim eğrileri kullanılmıĢtır. ġekil 3.21.a'da gösterildiği gibi, çimento esaslı lif takviyeli 

kompozitlerin eğilme davranıĢı, i) sehim-sertleĢmesi; ii) sehim-yumuĢaması Ģeklinde 

karakterize edilmiĢtir. Sehim sertleĢmesi davranıĢında ilk çatlak oluĢumundan sonra daha 

yüksek bir yük taĢıma kapasitesi gözlenirken, sehim yumuĢamasında ise ilk çatlak 

oluĢumundan sonra yük taĢıma kapasitesinde azalma meydana gelmiĢtir. ġekil 3.21.a'da 

orantılılık sınırı (LOP), yük-sehim eğrisinin doğrusallığının bozulmaya baĢladığı ilk 

çatlama noktası olarak tanımlanırken LOP noktasından sonra sehim sertleĢmesi veya 

yumuĢamasının oluĢmaya baĢladığı yer ise kırılma modülü (MOR) olarak tanımlanır. 

 

Y
ü

k
 (

k
N

)

Sehim (mm)y u
 

a)  b)  

 

ġekil 3.21: V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plakların eğilme davranıĢı ve süneklik açısından 

değerlendirilmesi  

 

 

 

Çoklu 

çatlak 

MOR 
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MOR 

 

           Sehim yumuĢaması 

 LOP MOR MOR          Sehim 

Sehim SertleĢmesi 
LOP 

LOP: Orantılılık Sınırı      

MOR: Kırılma Modülü 
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Ayrıca, bu çalıĢma kapsamında çelik lif takviyeli V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ 

plak numunelerinin süneklik indeksi değeri (Si) Azizinamini ve diğ, (1999) tarafından 

geliĢtirilmiĢ Denklem 3.6 kullanılarak bulunmuĢtur. Bu indeks, kiriĢ elemanlarının nihai 

açıklık ortası sehiminin (δu), ilk akma sehimine (δy) oranlanması olarak tanımlanır (ġekil 

3.21.b). ġekil.3.21.b'de görüldüğü gibi, ilk akma sehimi (δy), yük-sehim eğrisinin tepe 

noktası öncesi ve sonrasında çizilen teğetlerin çakıĢma noktasındaki sehim değeridir. 




 u

i

y

S                                                                                                                             (3.6)  

Bunlara ilaveten, tüm V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plaklarda kesme açıklığı (ak) 

933 mm ve faydalı yükseklik (d) 200 mm olup ak /d oranı 4.67‘dir. Kesme açıklığı / faydalı 

yükseklik oranı 7 > ak /d > 3 olduğu durumda, kesme açıklığında kesme-eğilme çatlakları 

oluĢmaktadır (Ersoy ve Özcebe, 2001). Bu sebeple, bu çalıĢmadaki tüm V-Ģekilli 

betonarme katlanmıĢ plaklarda kesme açıklığında kesme-eğilme çatlakları beklenmektedir. 

3.6 V-ġekilli Betonarme KatlanmıĢ Plakların Moment TaĢıma Kapasitesinin Hesabı   

Bu çalıĢmada, lifsiz, tek ve karma çelik lif takviyeli KYB‘den üretilmiĢ V-Ģekilli 

betonarme katlanmıĢ plakların nominal moment taĢıma kapasitesini tahmin etmek için ACI 

544 (2009) Ģartnamesindeki analitik yaklaĢım kullanılmıĢtır. Lifsiz ve lif takviyeli V-Ģekilli 

betonarme katlanmıĢ plak elemanların temsili gerilme ve Ģekil değiĢtirme diyagramları 

ġekil 3.22'de gösterilmektedir. Ayrıca, analitik çözümün test sonuçlarıyla uyumlu olması 

için mevcut modeller üzerinde yapılan bazı kabuller ve iyileĢtirmeler aĢağıdaki gibidir:  

 Betonun basınç bölgesinde meydana gelen birim Ģekil değiĢtirmesi (ɛcu), tüm V-Ģekilli 

betonarme katlanmıĢ plaklar için 0.003 alınmıĢtır. 

 Lifsiz KYB‘den üretilmiĢ V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plakların moment taĢıma 

kapasitesi hesaplanırken, betonun çekme dayanımı ihmal edilmiĢtir. 

 Geleneksel çelik lif takviyeli normal betonun nominal moment taĢıma kapasitesi 

hesaplanırken çelik lif ile beton aderans gerilmesi ACI 544 (2009) göre τf =2.30 MPa 

olarak alınmıĢtır. Bu çalıĢmada, çelik lif takviyeli yüksek dayanımlı KYB 

kullanıldığından dolayı beton ile çelik lif arasındaki aderans gerilmesinin τf =4.15 MPa 

olarak alınması gerektiği bu alanda yapılan birçok çalıĢmada (Dancygier ve Savir, 

2006; Imam ve diğ,  1997; Al-Ta'an ve Al-Feel, 1990) önerilmektedir. Bu sebeple, lifli 

betonun çekme dayanımı (σt) hesabında ACI 544 (2009) tarafından önerilen Denklem 
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2.14‘teki 0.00772 katsayısı modifiye edilerek, Denklem 3.7‘deki gibi tekrar 

hesaplanmıĢtır. 

  
4.15 0.00772

0.014
2.30

  
   

             
   

f f

t f be f be

f f

l l
F F MPa

d d
                       (3.7) 

 Tek tip çelik lif takviyeli V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plaklar için betonun çekme 

dayanımı Denklem 3.7 ile karma çelik lif takviyeli V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ 

plaklar için ise Denklem 3.8 ile hesaplanmıĢtır. 
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t be makro be mikro

f makro mikro f makro f makro mikro f mikro

l l
F F

d d 

 
        

 

 


 
          (3.8) 

Aderans verimliliği faktörü Fbe, her iki ucu kancalı ve uzun makro çelik lif için 1.2, düz 

ve kısa olan mikro çelik lifler için 1.0 alınmıĢtır (ACI 544, 2009; Shirai ve diğ; 2020 ). 

 Betonun elastik çatlaksız bölgesinin yüksekliği tarafsız eksen derinliği c ile 

kıyaslandığında çok küçüktür. Bu nedenle, çelik liflerin betonun çekme dayanımına 

katkısı (h-e) derinlikte dikdörtgen gerilme bloğu Ģeklinde varsayılmıĢtır (Bakınız ġekil 

3.22.b) 

 

a) Lifsiz V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plak 
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b) Lif takviyeli V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plak 

ġekil 3.22: V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plakların tasarıma esas Ģekil değiĢtirme ve 

gerilme diyagramları 

 

Lifsiz KYB‘den üretilmiĢ V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plakların nominal moment 

taĢıma kapasitesi (Mn), Bölüm 2.4.1‘de verilen geleneksel çift donatılı betonarme kiriĢler 

için uygulanan iĢlem adımları ile hesaplanmıĢtır (Bakınız ġekil 3.22.a). 

Çelik lif takviyeli KYB‘den üretilmiĢ V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plakların 

nominal moment taĢıma kapasitesi ise ġekil 3.22.b‘ye göre aĢağıdaki gibi hesaplanmıĢtır: 

1 2 3'n c s ctM F z F z F z                                                                                             (3.9)     

burada moment kolları olan z1, z2 ve z3 değerleri Denklem 3.10 yardımıyla hesaplanabilir. 

1 2 3, ' '
2


     

h e
z d x z d d ve z d                                                                        (3.10) 

Denklem 3.10'da verilen z1, z2, z3 değerleri ve ġekil 3.22.b‘de tanımlanan Fc, Fs ve Fct 

Denklem 3.9‘da yerine konulursa Mn‘nin son hali Denklem 3.11'deki gibi yazılabilir.

      00.85 ' ' ' 2 '
2


 

                
 

n c c s s t

h e
M f A d x A f d d h e b d        (3.11) 

burada Ac, b0 ve x sırasıyla basınç bloğunun alanı, plak kalınlığının yataydaki izdüĢümü ve 

basınç blok derinliğinin ağırlık merkezidir. Son olarak, V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ 

plakların tarafsız eksen derinliği (c), Denklem 3.11'deki Mn yerine deneysel elde edilen 

moment taĢıma kapasitesi (Md) yazılarak hesaplanabilir. 
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4.  DENEYSEL BULGULAR ve TARTIġMA 

4.1 Taze Beton Deneylerine Ait Bulgular 

Bu tez çalıĢması kapsamında, tasarlanan tüm KYB karıĢımlarına ait iĢlenebilirlik 

testlerinden elde edilen bulgular Çizelge 4.1‘de sunulmuĢtur. Tüm karıĢımlara ait 

iĢlenebilirlik özellikleri hedeflendiği gibi yaklaĢık benzer olup, çökme-yayılma değerleri 

730±5 mm, T500 değerleri 3±1.1 sn, J-halkası yükseklik farkı değerleri 4.25±3.25 mm ve 

VF değerleri ise 10.5±3.6 sn aralığında değiĢkenlik göstermiĢtir. 

Çizelge 4.1: KarıĢımlara ait iĢlenebilirlik test sonuçları 

KarıĢım Adı 

Çökme-Yayılma J-Halkası V-hunisi 

Dç T500 Dj T500j ∆H VF 

(mm) (sn) (mm) (sn) (mm) (sn) 

KONTROL 735  2 710 4 1.25 7.2 

MAK1.00 725 4.1 705 5.9 5.25 14.1 

MAK0.80_MĠK0.20 730 3.2 707 5 7.50 12.3 

EFNARC (2002) Sınır Değerleri 650-800 2-5 - - 0-10 0-20 

 

4.1.1 Çökme-yayılma ve T500 deneyi 

KYB‘nin doldurma yeteneği ve stabilitesini değerlendirmek amacıyla yapılan 

çökme-yayılma ve T500 testlerine ait bulgular Çizelge 4.1 ve ġekil 4.1‘de verilmiĢtir. 

Bulgular incelendiğinde, ġekil 4.1‘de görüleceği gibi, EFNARC (2005) komitesi tarafından 

önerilen çökme-yayılma sınıfları referans alındığında karıĢımların hepsi SF2 (660-750 

mm) sınıfına girmektedir. 

 

ġekil 4.1: KarıĢımların çökme-yayılma ve T500 değerleri 
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KYB karıĢımına hem makro hem de mikro çelik lif takviye edilmesinin, lifsiz 

kontrol karıĢıma kıyasla karıĢımların çökme-yayılma değerlerinde çok az bir azalmaya, 

T500 sürelerinde ise artıĢa neden olduğu tespit edilmiĢtir. Ayrıca, lif uzunluğu ve/veya 

narinliği değiĢtiğinde, KYB‘nin akıcılığı olumsuz etkilenmiĢtir. KYB karıĢımına lif 

eklenmesi, karıĢımın akıcılık özelliğinin azalmasının yanı sıra akıĢ süresinin artmasına ve 

engeller arası geçiĢte bloklanma riskini ortaya çıkarabilir (Hasan-Nattaj ve Nematzadeh, 

2017; Ghanem ve Obeid, 2015; As‘ad ve diğ, 2011). 

Bunun yanında, karma çelik lifli KYB karıĢımı daha fazla akıĢkanlaĢtırıcı 

içermesine rağmen tek tip makro çelik lif içeren karıĢımla yaklaĢık benzer çökme-yayılma 

ve T500 sürelerine sahiptir. Bu sonuçlar karıĢıma dâhil edilen liflerin narinliklerine 

dayandırılabilir (Türk ve diğ, 2021). Çünkü kısa ve düz mikro çelik liflerin narinliğinin 

uzun ve kancalı makro çelik liflere kıyasla daha yüksek ve özgül yüzeylerinin daha fazla 

olması karıĢımın iĢlenebilirliğini daha fazla olumsuz etkilemiĢtir. Literatürde yer alan bazı 

araĢtırmalarda (Türk ve diğ, 2021; Türk ve diğ, 2019; Silva ve diğ, 2017; Iqbal ve diğ, 

2015; Khaloo ve diğ, 2014; Mohammadi ve diğ, 2008) da benzer sonuçlar elde edilmiĢtir.  

ÇalıĢmada elde edilen KYB karıĢımlarının stabilitesinin değerlendirilmesinde, 

ġekil 4.2‘deki gibi ASTM C1611 (2018)‘de yer alan Visual Stability Index (VSI) değerleri 

kullanılmıĢtır. ġekiller incelendiğinden, lifsiz kontrol ve MAK1.00 karıĢımlarının VSI 

değerleri 0 iken, MAK0.80_MĠK0.20 karıĢımın ise 2 olduğu tespit edilmiĢtir. Karma çelik 

lif takviyeli karıĢımın VSI değerlerinin 2 olması, narinliği yüksek olan mikro liflerin 

matriste kümelenmesine dayandırılabilir (Kına, 2019). Sonuç olarak, çalıĢmadaki tüm 

KYB karıĢımlarının kabul edilebilir bir kararlılıkta olduğu görülmüĢtür. 
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a) KONTROL b) MAK1.00 

 

c) MAK0.80_MĠK0.20 

ġekil 4.2: KYB karıĢımlarına ait VSI değerlendirmesi 

4.1.2 J-halkası deneyi  

Taze KYB karıĢımlarının engeller arasından geçiĢ kabiliyetini tespit etmek 

amacıyla yapılan J-halkası testine ait bulgular Çizelge 4.1 ve ġekil 4.3‘de verilmiĢtir. 

Çizelgeden görüldüğü gibi, tüm karıĢımlara ait J-halkası yükseklik farkı değerleri 1.25-7.5 

mm aralığında olup EFNARC (2002) komitesinin önerdiği sınır değerlerini sağlamıĢtır. 

Ayrıca, lif takviyeli KYB karıĢımlarının lifsiz karıĢıma kıyasla ΔH değerlerinde artıĢ ve Dj 

değerlerinde ise çok az bir azalma görülmüĢtür (ġekil 4.3). Çünkü liflerin fiziksel 

özellikleri dikkate alındığında, özellikle 13 mm boyundaki mikro çelik liflerin 

topaklanmaya olan eğiliminin fazla olması karıĢımların geçiĢ kabiliyetini azaltmıĢtır 

(Akcay ve Tasdemir, 2012; Yu ve diğ, 2014). Literatürde yer alan bazı çalıĢmalarda (Türk 

VSI=0 VSI=0 

VSI=2 
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ve diğ, 2019; Türk ve diğ, 2021; Akçay, 2012; Mohammadi ve diğ, 2008) da tespit edildiği 

gibi, KYB karıĢımlarına narinliği daha düĢük olan çelik liflerin eklenmesi ile iĢlenebilirlik 

özelliklerinde daha olumlu sonuçlar elde edilebileceği vurgulanmıĢtır. 

 

 

ġekil 4.3: KarıĢımların J-halkası çökme-yayılma ve yükseklik farkı değerleri 
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c) MAK0.80_MĠK0.20 

 

ġekil 4.4: KarıĢımların J-halkası testine ait görselleri 

4.1.3 V-hunisi deneyi   

Hazırlanan KYB karıĢımlarının viskozitesi hakkında fikir edinebilmek amacıyla 

yapılan V-hunisi testinden elde edilen V-hunisi akıĢ süresi (VF) değerleri Çizelge 4.1‘de 

ve T500 yayılma süresi ile birlikte karĢılaĢtırma amaçlı ġekil 4.5‘de verilmiĢtir. Çizelge 

4.1‘den görüldüğü gibi, EFNARC (2005) komitesi tarafından önerilen V-hunisi akıĢ 

süreleri baz alındığında, kontrol karıĢımı VF1 iken tüm çelik lifli KYB karıĢımları VF2 

sınıfına dâhil olmaktadır. Ayrıca, V-hunisi akıĢ süreleri değerleriyle T500 değerleri yaklaĢık 

olarak aynı eğilimi göstermiĢtir (ġekil 4.5). 

 

 

ġekil 4.5: KarıĢımların V-hunisi akıĢ süreleri ve T500 değerleri 
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Tüm lif takviyeli karıĢımlar içerisinde tek tip makro çelik lifli KYB karıĢımının VF 

değeri, karma çelik lifli KYB karıĢımına kıyasla daha yüksek çıkmıĢtır. Bu duruma, makro 

çelik liflerin uzunluğunun (60 mm) V-hunisinin aparatının alt kapağıyla yakın boyutlara 

(65 mm x 65 mm) sahip olmasının yanında yerçekimi etkisi ile çıkıĢ ağzından akıĢa geçen 

betonun, makro çelik liflerin ve iri agregalarla daha fazla temas edip betonun akıĢ hızının 

düĢürmesine neden olduğu düĢünülmektedir. Ayrıca, karma çelik lif takviyeli KYB 

karıĢımında, makro çelik lif miktarının azalmasıyla birlikte iri agregalarla olan temasın 

azalmasının sonucu olarak V-hunisi akıĢ süresi azalmıĢtır (ġekil 4.6). Yapılan benzer 

birçok çalıĢmada (Dönmez, 2020; Kına, 2019; Yardımcı, 2007) da bu durumu destekleyici 

bulgular elde edilmiĢtir. 

  

a) MAK1.00 b) MAK0.80_MĠK0.20 

ġekil 4.6: Makro çelik liflerin KYB karıĢımlarının V- hunisi akıĢ mekanizmasına etkisinin 

Ģematik gösterimi 
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4.2 SertleĢmiĢ Beton Deneylerine Ait Bulgular 

Tüm KYB karıĢımlarına ait 3, 28 ve 90 günlük sertleĢmiĢ beton deneylerine ait 

bulgular Çizelge 4.2‘de verilmiĢtir. Ayrıca, ġekil 4.7, 8 ve 9‘da verilen hata çubuklarında 

da anlaĢılacağı üzere, her bir karıĢım için numunelere ait basınç, yarmada çekme ve 

eğilmede çekme dayanımları arasında genelde çok düĢük oranlarda sapmalar olduğu 

görülmektedir. Buda numunelerin özenle mümkün olan en yüksek homojenlikte 

üretildiğini göstermektedir. 

Çizelge 4.2: KYB karıĢımlarına ait mekanik özellikler 

KarıĢım Adı 

Basınç 

Dayanımları 

(MPa) 

Yarmada Çekme 

Dayanımları 

(MPa) 

Eğilmede Çekme 

Dayanımları 

(MPa) 

3 g 28 g 90 g 3 g 28 g 90 g 3 g 28 g 90 g 

KONTROL 62.4 90.3 96.4 5.1 6.5 7.0 8.8 12.5 14.5 

MAK1.00 64.9 83.5 92.4 8.3 11.4 13.0 16.4 19.2 22.1 

MAK0.80_MĠK0.20 63.1 85.6 93.7 6.8 12.8 15.2 15.9 17.9 19.3 

 

4.2.1 Basınç dayanımı 

Tüm KYB karıĢımlarına ait basınç dayanımı değerleri Çizelge 4.2 ve ġekil 4.7‘de 

sunulmuĢtur. Lifsiz kontrol numunelerine ait 3, 28 ve 90 günlük basınç dayanımı değerleri, 

sırasıyla 62.4, 90.3 ve 96.4 MPa olarak bulunmuĢtur.  Lif takviyeli numunelerde ise en 

yüksek basınç dayanımı değerleri,  28 ve 90 günlük kür süreleri baz alındığında sırasıyla, 

85.6 MPa ve 93.7 MPa değerleri ile karma çelik lif içeren MAK0.80_MĠK0.20 

karıĢımından elde edilmiĢtir. Ayrıca, ġekil 4.7‗ye bakıldığında, çelik lif takviyeli 

karıĢımlara ait basınç dayanımlarının genelde lifsiz kontrol karıĢımına kıyasla daha düĢük 

olduğu tespit edilmiĢtir. Bunun nedeni olarak çelik liflerin KYB karıĢımlarının 

iĢlenebilirlik özelliklerini az da olsa azaltması ve buna bağlı olarak karıĢımların doluluk 

oranının düĢmesi olarak düĢünülmektedir. Yapılan bazı çalıĢmalarda (Nyström ve Gylltoft, 

2011; Sarı, 2013, Bitkin, 2020), çimento esaslı kompozitlere lif takviyesinin betonun 

basınç dayanımını lifsiz numuneye kıyasla %±25 oranında değiĢtirebileceği belirtilmiĢtir.   

Ayrıca, çelik lif içeren KYB‘ler birbirleriyle kıyaslandığında, karma çelik lif 

takviyeli karıĢımın 28 ve 90 günlük basınç dayanımı değerlerinin tek tip makro çelik lif 

takviyeli karıĢımınkilere kıyasla daha yüksek olduğu tespit edilmiĢtir. Zira belli bir 
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dayanıma ulaĢmıĢ matriste, kısa olan mikro lifler daha etkili çatlak köprüleme ve 

dolayısıyla çatlak oluĢum ve yayılımını engelleyip geciktirmektedir. Literatürde mevcut 

çalıĢmalarda (Türk, 2019, Haddadou ve diğ, 2014; Sahmaran ve diğ, 2005) da, karma lif 

takviyeli betonda mikro liflerin çatlak köprülemede etkili olmasının, matrisin nihai 

dayanım ile iliĢkili olduğu ortaya koyulmaktadır. Bununla birlikte, numunelerin kür 

süresinin artmasıyla beraber basınç dayanımlarında da artıĢlar olmuĢtur. Lifsiz ve lifli tüm 

numuneler için, 90 günlük basınç dayanımı değerleri, uçucu külün yavaĢ geliĢen 

hidratasyon reaksiyonlarından ötürü 28 günlük basınç dayanımlarına göre ortalama % 9 

artmıĢtır. 

 

ġekil 4.7: KarıĢımlara ait basınç dayanımı değerleri 

4.2.2 Yarmada çekme dayanımı 

KYB karıĢımlarına ait 3, 28 ve 90 günlük yarmada çekme dayanımı değerleri 

Çizelge 4.2 ve ġekil 4.8‘de sunulmuĢtur. ġekil 4.8‘den görüldüğü gibi, karıĢıma çelik lif 

takviye edilmesi tüm kür yaĢları için betonun yarmada çekme dayanımını artırırken, karma 

çelik lif takviyeli KYB numunelerine ait yarmada çekme dayanımını değerlerinin ise en 

yüksek olduğu tespit edilmiĢtir.   

Kontrol numunelerinin 3, 28 ve 90 günlük kür yaĢları için yarmada çekme 

dayanımı değerleri sırasıyla, 5.1, 6.5 ve 7.0 MPa olarak belirlenmiĢtir. Lif takviyeli 

numunelerde ise en yüksek yarmada çekme dayanımı değerleri, 28 ve 90 günlük kür 

süreleri için sırasıyla, 12.8 MPa ve 15.2 MPa değerleri ile karma çelik lif içeren 
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MAK0.80_MĠK0.20 karıĢımından elde edilmiĢtir. Literatürde yer alan bazı araĢtırmalardan 

(Hsiea ve diğ, 2017; Yu ve diğ, 2015; Blunt ve Ostertag, 2009; Sahmaran ve diğ, 2005; 

Bentur ve Mindess, 1990) da, betona tek tip lif yerine birden fazla lifin karma olarak 

eklenmesi, betonun yarmada çekme dayanımı değerlerinde daha çok artıĢ sağladığı 

belirtilmektedir. Ayrıca, ġekil 4.8‘de görüldüğü gibi, tüm KYB karıĢımları göz önüne 

alındığında, uçucu külün puzolanik etkisi sebebiyle 90 günlük numunelerin yarmada 

çekme dayanımlarında 28 günlük numunelere kıyasla ortalama %15 bir artıĢ olmuĢtur. 

 

ġekil 4.8: KarıĢımlara ait yarmada çekme dayanım değerleri 

 

4.2.3 Eğilmede çekme dayanımı 

KYB karıĢımlarının, 3, 28 ve 90 günlük eğilmede çekme dayanımlarını belirlemek 

amacıyla hazırlanan prizmatik numuneler deney gününde dört noktalı eğilme testine tabi 

tutulmuĢtur. Test sonucunda elde edilen bulgular Çizelge 4.2 ve ġekil 4.9‘de sunulmuĢtur. 
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etkili çatlak köprülemesinin yanı sıra çatlak baĢlamasını, büyümesini ve yayılmasını 

kontrol ederek daha yüksek bir yük taĢıma kapasitesi mekanizması oluĢturmasıdır (Bentur 

ve Mindess, 1990; Yu ve diğ, 2015; Turk ve diğ, 2021; Pakravan ve diğ, 2017; Tavakoli ve 

diğ, 2016; Sivakumar ve diğ, 2017). Bununla birlikte, hidrate olmuĢ çimento taneleri ile 

çelik lifler arasındaki arayüz bölgesi de numunenin eğilme performansını oldukça 

etkilemektedir (Bentur, 2000). Bunun bir sonucu olarak kür yaĢının artmasıyla lif-matris 
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arayüz özelliklerinin iyileĢmesine bağlı olarak karıĢımların eğilmede çekme 

dayanımlarında artıĢ meydana gelmiĢtir. Kontrol numunelerinin 3, 28 ve 90 günlük kür 

yaĢları için eğilmede çekme dayanımı değerleri sırasıyla, 8.8, 12.5 ve 14.5 MPa olarak 

belirlenmiĢtir. Lif takviyeli numunelerde ise en yüksek eğilmede çekme dayanımı, 3, 28 ve 

90 günlük kür yaĢları için sırasıyla 16.4, 19.2 ve 22.1 MPa ile tek tip makro lif içeren 

MAK1.00 karıĢımıyla üretilmiĢ numunelerden elde edilmiĢtir. Ayrıca, karıĢıma mikro çelik 

lif ilave edilmesinin tek lifli karıĢıma kıyasla, eğilmede çekme dayanımını azalttığı tespit 

edilmiĢtir. Literatürde mevcut olan bazı çalıĢmalarda (Aslani ve diğ, 2020; Mazaheripour 

ve diğ, 2011; Haddadou ve diğ, 2020 ) da bu durumu destekleyici sonuçlar bulunmuĢtur. 

Bunlara ilaveten, puzolanik bir malzeme olan uçucu külün yavaĢ geliĢen hidratasyon 

reaksiyonlarından ötürü, tüm KYB numuneleri için 90 günlük eğilmede çekme dayanımı 

değerlerinin, 28 günlük numunelere kıyasla ortalama %11 arttığı tespit edilmiĢtir. 

 

ġekil 4.9: KarıĢımlara ait eğilmede çekme dayanımı değerleri 

Dört noktalı eğilme yüklemesine maruz bırakılan prizmatik çelik lif takviyeli KYB 

numunelerinden elde edilen yük-sehim eğrileri ġekil 4.10‘da gösterilmiĢtir. Tüm çelik lifli 

KYB numuneleri her bir kür yaĢı için birbirleriyle karĢılaĢtırıldığında, yük-sehim 

eğrilerinde ilk tepe yük öncesi bölgelerin benzer olduğu görülmektedir. Bunun yanında, 

karıĢıma makro çelik lif takviyesinin, yük taĢıma kapasitesi üzerinde daha olumlu bir etkisi 

olduğu tespit edilmiĢtir. Bu durum, mikro çelik liflerin sadece mikro çatlakları 

köprülemede etkin olmasına ve tepe noktası sonrasındaki davranıĢ üzerinde çok ciddi bir 

etkiye sahip olamamasına dayandırılabilir. Çünkü makro çelik lifler, eğilmeye maruz lifli 

KYB numunelerinin plastik bölgesinde daha etkin çalıĢarak süneklik ve yük taĢıma 
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kapasitesini arttırırken, mikro çelik lifler ise mikro çatlakları sınırlama bakımından elastik 

bölgede daha etkili olarak çekme dayanımını artırmaktadır (Yoo ve diğ, 2013; Marković, 

2006). Literatürde yer alan birçok çalıĢmada (Türk ve diğ, 2021; Pajak ve Ponikiewski, 

2013; Wu ve diğ, 2016; Haddadou ve diğ, 2014) karma çelik lif takviyeli KYB 

karıĢımlarında makro lif yerine mikro çelik lif ilave edildikçe, numunelerin süneklik ve 

taĢıma kapasitesi değerlerinde azalma olduğu tespit edilmiĢtir. 

 
a) MAK1.00 

 
b) MAK0.80_MĠK0.20 

ġekil 4.10: KarıĢımlara ait 3, 28 ve 90 günlük yük-sehim eğrileri 
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4.3 Büyük Ölçekli V-ġekilli Betonarme KatlanmıĢ Plakların Eğilme Yüklemesi 

Altındaki DavranıĢı 

4.3.1 V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plakların eğilme performansı 

Lifsiz ve çelik lif takviyeli KYB‘den üretilmiĢ büyük ölçekli V-Ģekilli betonarme 

katlanmıĢ plaklar dört noktalı yüklemeye maruz bırakılarak eğilme performansları 

incelenmiĢtir. Ayrıca, tüm büyük ölçekli V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plak numunelerin 

eğilme testleri ile karıĢımlara ait basınç (fc) ve eğilmede çekme dayanımı (fe) testleri 90 

günlük kür periyodu sonunda gerçekleĢtirilmiĢ olup tüm numuneler aynı Ģartlarda kür 

edilmiĢtir. Büyük ölçekli V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plaklara ait maksimum yük taĢıma 

kapasitesi (Pmax), maksimum yüke karĢılık gelen açıklık ortası sehimi (δ) ve Denklem 3.11 

kullanılarak elde edilen tarafsız eksen derinliği (c) değerleri ile büyük ölçekli plakların 

üretiminde kullanılan karıĢımlara ait basınç ve eğilmede çekme dayanımı değerleri Çizelge 

4.3‘de verilmiĢtir. 

Çizelge 4.3: V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plakların dört noktalı eğilme yüklenmesinden 

ve beton dayanım testlerinden elde edilen bulgular 

Numune Adı fc (MPa) fe (MPa) Pmax (kN) δ (mm) c (mm) 

KONTROL_60mm 95.6 (1.0) 14.4 (0.2) 19.2 (0.5) 29.6 (0.7) 16.7 (0.1) 

MAK1.00_60mm 91.8 (1.4) 22.0 (1.2) 30.0 (1.4) 23.0 (0.1) 21.8 (0.1) 

MAK0.80_MĠK0.20_60mm 93.2 (0.9) 19.1 (0.8) 30.9 (1.0) 15.1 (1.1) 21.9 (0.2) 

      

KONTROL_70mm 95.9 (1.2) 14.2 (0.3) 20.9 (0.7) 30.0 (0) 17.1 (0.2) 

MAK1.00_70mm 91.5 (1.0) 21.8 (1.6) 33.4 (0.8) 27.1 (1.3) 23.0 (0.2) 

MAK0.80_MĠK0.20_70mm 92.9 (1.1) 19.0 (1.2) 39.0 (1.2) 19.3 (0.9) 24.5 (1.0) 

      

KONTROL_80mm 96.2 (0.8) 14.3 (0.2) 24.8 (0.3) 30.0 (0) 18.4 (0.1) 

MAK1.00_80mm 93.1 (1.1) 21.9 (0.8) 40.1 (1.4) 26.7 (1.2) 25.4 (0.3) 

MAK0.80_MĠK0.20_80mm 94.8 (1.6) 19.1 (1.5) 43.3 (0.8) 25.6 (0.2) 25.9 (0.2) 

(Parantez () içindeki değerler standart sapmadır.) 

 

Deneylerden elde edilen bulgulara bakıldığında, 80 mm kalınlığa 

(MAK0.80_MĠK0.20_80mm) sahip karma çelik lif takviyeli V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ 

plak numunelerin 43.3 kN ile en yüksek yük taĢıma kapasitesine (Pmax) sahip olduğu tespit 

edilmiĢtir. Her plak kalınlığı grubu kendi içerisinde kıyaslandığında, tek ve karma çelik lif 

takviye edilen  60, 70 ve 80 mm kalınlıklı V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plakların yük 

taĢıma kapasitesi, lifsiz V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plaklara göre sırasıyla ortalama 

%59, % 74 ve % 69 oranlarında artmıĢtır. Ayrıca, her bir plak kalınlık grubu için, V-Ģekilli 

betonarme katlanmıĢ plaklara hem tek hem de karma çelik lif ilave edilmesi, lifsiz V-Ģekilli 
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betonarme katlanmıĢ plaklara kıyasla tarafsız eksen derinliğinde (c) artıĢa ve maksimum 

yüke karĢılık gelen açıklık ortası sehiminde (δ) ise bir azalmaya neden olmuĢtur. Bunun 

nedeni, lifsiz katlanmıĢ plak numunelere kıyasla, liflerin çekme bölgesindeki ilave donatı 

etkisi, sehim sertleĢmesi davranıĢı ve çatlakları kontrol mekanizması etkilerinden dolayı 

çelik lif takviyeli V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plakların çatlama sonrası eğilme 

rijitliğinin ve yük taĢıma kapasitesinin önemli ölçüde artmasına dayandırılabilir (Khalil ve 

Tayfur, 2013; Fehling ve diğ, 2013; Dancygier, 2006; Wille ve Parra-Montesinos, 2012; 

Yoo ve diğ, 2015; Ashour ve Wafa, 1993; Yoo ve Yoon, 2015; Türker ve Torun; 2020; 

Türker ve diğ, 2019a). Ayrıca, lif takviyeli KYB‘lerin yüksek elastisite modülü 

değerlerinden dolayı kiriĢlerin eğilme rijitliğini de arttırdığı bilinmektedir (Türker ve diğ, 

2019b). 

Çizelge 4.3'de görüldüğü gibi, tüm plak kalınlıkları için karma çelik lif takviyeli V-

Ģekilli betonarme katlanmıĢ plak numuneleri en yüksek yük taĢıma kapasitesine sahipken, 

bunu tek çelik lif takviyeli numuneler takip etmiĢtir. Ayrıca, 60 mm kalınlığında karma 

çelik lif takviyeli V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plak numunelerin yük taĢıma kapasitesi, 

80 mm kalınlığındaki lifsiz V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plaklar numunelere kıyasla %25 

daha yüksektir. Buradan, V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plakların kalınlığının, KYB 

karıĢımlarına özellikle karma çelik lif takviye edilmesi durumunda daha etkin bir Ģekilde 

azaltılabileceği vurgulanabilir. Bunun bir sonucu olarak, büyük açıklıklı alanları kapatmak 

için çelik lif takviyeli KYB ile üretilmiĢ V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plakların 

kullanılması halinde aĢağıdaki avantajlar sağlanabilir;  

i. Yük taĢıma kapasitesinde önemli bir artıĢ, 

ii. AzaltılmıĢ zati yük nedeniyle deprem davranıĢında iyileĢme, 

iii. Mimari açıdan daha cazip bir yapı tasarımı. 

 

4.3.2 V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plakların yük-sehim eğrileri 

V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plakların dört noktalı eğilme yüklemesi altında farklı 

noktalarda sehim ölçümleri alınmıĢtır. Fakat sadece açıklık ortası yük-sehim eğrileri 

dikkate alınarak yorum ve tartıĢmalar yapılmıĢtır. Zira mesnet bölgelerine yerleĢtirilen 

LVDT 1 ve 2 ile yanal açılmayı ölçmek için yerleĢtirilen LVDT 5 ve 6 vasıtasıyla ihmal 

edilebilecek sehim (1.2±0.3 mm) değerleri ölçülmüĢtür. Açıklık ortası eğimli plaklardaki 

sehimi ölçmek için yerleĢtirilen LVDT 3 ve 4‘te ise açıklık ortasına yerleĢtirilen LVDT 7 
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ile aynı yük-sehim eğrilerine sahip olduğu tespit edilmiĢtir. Bu da yanal mesnetler ile 

desteklenmiĢ V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plakların yük altında herhangi bir yanal 

açılmaya maruz kalmadığının bir göstergesi olabilir. 

Farklı plak kalınlığı ve lif kombinasyonlarına sahip büyük ölçekli V-Ģekilli 

betonarme katlanmıĢ plak numunelerinin dört noktalı eğilme yüklemesi altında açıklık 

ortasında oluĢan yük-sehim eğrileri ġekil 4.11 a, b ve c'de verilmiĢtir. Her plak kalınlığı 

grubundaki tüm V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plaklar, ilk çatlak noktasına kadar benzer 

lineer doğrusal bir davranıĢ sergilemiĢlerdir. ġekil 4.11'de görüldüğü gibi, tüm plak 

kalınlık grupları için, hem tek hem de karma çelik lif takviyesi, lifsiz numunelere kıyasla 

V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plakların ilk çatlama yükünü, rijitliğini ve nihai yük taĢıma 

kapasitesini artırmıĢtır. V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plakların üretiminde, KYB‘ye karma 

çelik lif takviyesinin tek tip çelik life kıyasla, ilk çatlama yükü, rijitliği ve nihai yük taĢıma 

kapasitesi üzerinde daha olumlu bir etkiye sahip olduğu bulunmuĢtur. Bu durum, liflerin 

çatlak köprüleme mekanizmasına ve eğilme çatlaklarının açılmasını geciktirmesine 

bağlanabilir (Meda ve diğ, 2012). Yani, mikro çelik lifler, mikro çatlakların baĢlamasını ve 

yayılmasını kontrol ederek betonun çekme özelliklerini iyileĢtirirken (Yoo ve diğ, 2017; 

Caggiano ve diğ, 2012), makro çelik lifler ise makro çatlakları kontrol ederek elemanın 

hem yük taĢıma kapasitesinde hem de tokluğunda artıĢa neden olmuĢtur (Mobasher, 1996; 

Akcay, 2012).  

 
a) 60 mm plak kalınlığına sahip V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plaklara ait yük-

sehim eğrileri 
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b) 70 mm plak kalınlığına sahip V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plaklara ait yük-

sehim eğrileri 

 

c) 80 mm plak kalınlığına sahip V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plaklara ait yük-

sehim eğrileri 

ġekil 4.11: Tüm V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plaklara ait açıklık ortası yük-sehim 

eğrileri 

V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plaklar için sunulan yük-sehim eğrilerinden 

görülebileceği gibi, tüm numuneler sehim-sertleĢmesi davranıĢı sergilemiĢtir. Lif takviyesi 

ve plak kalınlığındaki artıĢla birlikte, sehim-sertleĢmesi bölgesinin uzunluğunun da arttığı 

görülmüĢtür. 
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4.3.3 V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plakların tokluk ve sünekliği 

Farklı plak kalınlıklarına ve lif kombinasyonlarına sahip büyük ölçekli V-Ģekilli 

betonarme katlanmıĢ plak numunelerinin açıklık ortasına ait yük-sehim eğrilerinden elde 

edilen tokluk ve Denklem 3.6 yardımıyla hesaplanan süneklik indeksi (Si) değerleri 

Çizelge 4.4‘de verilmiĢtir. 

Çizelge 4.4: Tüm V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plaklara ait tokluk ve süneklik indeksi 

değerleri 

Numune Adı Tokluk (N.m) Süneklik (Si) 

KONTROL_60mm 451.08 3.33 

MAK1.00_60mm 690.02 3.75 

MAK0.80_MĠK0.20_60mm 745.60 5.00 

   

KONTROL_70mm 478.79 2.68 

MAK1.00_70mm 746.62 3.66 

MAK0.80_MĠK0.20_70mm 911.54 4.62 

   

KONTROL_80mm 516.76 1.76 

MAK1.00_80mm 940.30 2.31 

MAK0.80_MĠK0.20_80mm 969.23 2.61 

 

 

Malzemelerin enerji yutma kapasitesi olarak tanımlanan tokluk, yapıların sismik, 

darbe ve patlama yüklerine karĢı direnç göstermesi açısından oldukça önemlidir. Bu 

çalıĢmada farklı plak kalınlığı ve lif kombinasyonuna sahip V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ 

plakların hesaplanan tokluk değerleri ġekil 4.12'de de verilmiĢtir. ġekil 4.12‘de görüldüğü 

gibi, tüm plak kalınlıkları için çelik lif takviyeli V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plak 

numuneler, lifsiz V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plak numunelere kıyasla daha yüksek 

tokluk değerlerine sahiptir. KYB karıĢımına karma veya tek çelik lif takviyesinin lifsiz V-

Ģekilli betonarme katlanmıĢ plaklara kıyasla, tokluk değerlerini sırasıyla, ortalama % 91 ve 

% 67 arttırmıĢtır. Ayrıca, en yüksek tokluk kapasitesi 969.23 N.m değeri ile 80 mm 

kalınlığa sahip karma çelik lifli V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plak numunelerinden elde 

edilirken, her kalınlık grubu içerisinde de karma çelik lif takviyeli V-Ģekilli betonarme 

katlanmıĢ plaklar tokluk açısından en iyi performansı sergilemiĢtir. Sonuçta, karma çelik 

lif kullanımının tüm plak kalınlıkları için V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plakların tokluk 

kapasitesi üzerinde daha olumlu bir etkiye sahip olduğu görülmüĢtür. Literatürde yapılmıĢ 

olan birçok çalıĢmada (Türker ve Torun; 2020; Türker ve diğ, 2019a; Kına ve Türk, 2021) 
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da büyük ölçekli kiriĢ elemanların üretiminde tek lif yerine karma lif kullanımın 

elemanların yük taĢıma kapasitesi, tokluk ve sünekliliğini daha çok geliĢtireceği 

vurgulanmıĢtır.   

 
 

ġekil 4.12: V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plaklara ait tokluk değerleri 

Tüm bunlara ek olarak, ġekil 4.13'de gösterildiği gibi, tüm V-Ģekilli betonarme 

katlanmıĢ plakların tokluk ve deneysel moment taĢıma kapasitesi arasında bir regresyon 

analizi yapılmıĢtır. Analiz sonucunda, deneysel moment taĢıma kapasitesi kullanılarak V-

Ģekilli betonarme katlanmıĢ plakların tokluk değerinin R² = 0.98 ile yüksek bir doğrulukta 

tahmin edilebildiği tespit edilmiĢtir. 
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ġekil 4.13: V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plakların tokluğu ile deneysel moment taĢıma 

kapasitesi arasındaki iliĢki 

Bir yapının tasarımında, sünekliğin dikkate alınması, Ģu nedenlerden dolayı hayati 

bir öneme sahiptir: (i) gevrek kırılmayı önlemek, (ii) deprem ve patlama gibi dinamik 

yüklere karĢı yapının bütünlüğünü koruması (Park, 1991). Bu amaçla lif kombinasyonu ve 

plak kalınlığının V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plakların sünekliği üzerindeki etkisini 

ortaya koymak amacıyla hesaplanan süneklik indeksi değerleri ġekil 4.14‘de de verilmiĢtir. 

ġekil 4.14‘ de görüldüğü gibi en yüksek süneklik indeksi değeri 5.0 ile 60 mm kalınlığa 

sahip karma çelik lifli V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plaklarda elde edilmiĢtir. Her kalınlık 

grubunda, karma çelik lifli V-Ģekilli betonarme plakların daha sünek bir davranıĢ 

sergilediği görülmüĢtür. Ayrıca plak kalınlığının artmasına bağlı olarak eleman rijitliğinin 

de artması V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plak elemanlarının sünekliğinde azalmaya neden 

olmuĢtur. 
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ġekil 4.14: V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plaklara ait süneklik indeksi değerleri 

 

4.3.4 V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plakların çatlak modelleri 

Farklı plak kalınlıklarına ve lif kombinasyonlarına sahip büyük ölçekli V-Ģekilli 

betonarme katlanmıĢ plak numunelerinin dört noktalı eğilme yüklemesi altında oluĢan 

çatlak modellerine ait görseller ġekil 4.15-17 verilmiĢtir. Tüm V-Ģekilli betonarme 

katlanmıĢ plaklarda oluĢan ilk çatlaklar, numunelerin salt moment bölgesinde meydana 

geldiği deney sırasında gözlemlenirken bu bölgede tamamen eğilme çatlakları geliĢmiĢtir. 

Sonuçta, tüm lif takviyeli V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plak numuneler eğilme kırılması 

Ģeklinde göçerken, lifsiz V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plak numunelerin kesme açıklığı 

bölgesinde çok az sayıda kesme çatlağı geliĢtiği görülmüĢtür (ġekil 4.15. a ve b, ġekil 

4.16. a ve b, ġekil 4.17. a ve b). 

Tüm lifsiz V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plak numunelerde yaklaĢık aynı geniĢlikte 

daha az sayıda ve daha geniĢ çatlaklar gözlemlenirken, tek ve karma çelik lifli V-Ģekilli 

betonarme katlanmıĢ plak numunelerde ise daha çok sayıda ve küçük geniĢlikli çatlak 

oluĢtuğu görülmüĢtür. Bunun yanında, çelik lif takviyeli V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ 

plak numunelerin salt moment bölgesinde bir veya iki büyük geniĢlikli çatlak oluĢumu da 

gözlemlenmiĢtir (ġekil 4.15-4.17).  
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Tüm çelik lif takviyeli V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plakların çatlak modelleri, 

eğilme çatlakları Ģeklinde olup sünek bir davranıĢ sergilemiĢlerdir (ġekil 4.15. c, d, e ve f, 

ġekil 4.16. c, d, e ve f, ġekil 4.17. c, d, e ve f). Bu durum, kayma gerilmelerinin yoğun 

olduğu kesme açıklığında çatlaklara dik veya eğimli olarak yönlenen makro ve mikro çelik 

liflerin sırasıyla, makro ve mikro çatlaklar arasında köprülüme yaparak kesme kırılmasını 

önlemesi ile açıklanabilir. Bu sonuç, yapılan bazı çalıĢmalarda (Sahoo ve diğ, 2015; Foster 

ve diğ, 2018) belirtilen, çelik liflerin betonarme kiriĢlerin kesme dayanımını artırdığı 

sonucu ile tutarlıdır. 

Genelde, plak kalınlığından bağımsız olarak lifli V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ 

plaklarda, çok sayıda mikro çatlak oluĢumunun sonucu olarak çoklu-çatlak davranıĢı 

gözlemlenmiĢtir (ġekil 4.15. c, d, e ve f, ġekil 4.16. c, d, e ve f, ġekil 4.17. c, d, e ve f). 

Bunun yanında, karma çelik lif takviyeli V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plak numunelerin, 

tek çelik lif takviyeli olanlara kıyasla, genelde daha iyi çoklu-çatlak davranıĢı sergilediği 

görülmüĢtür (ġekil 4.15. e ve f, ġekil 4.16. e ve f, ġekil 4.17. e ve f). Bunlara ek olarak, 

karma çelik lif takviyeli V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plak numunelerin, tek çelik lif 

takviyeli olanlara kıyasla kırılma sonrasındaki eleman bütünlüğünü daha iyi korudukları 

tespit edilmiĢtir (ġekil 4.15. c ve d, ġekil 4.16. c ve d, ġekil 4.17. c ve d). Dolayısıyla 

mikro çelik liflerin kullanımı V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plakların kırılma sonrası 

bütünlüğünü koruma açısından hayati bir öneme sahip olduğu vurgulanabilir. Çünkü 

deprem esnasında betonarme elemanların bütünlüğünü koruması, yapının ani çökmesini 

engeller ve yaĢam alanlarının oluĢmasına olanak sağlar. 

 

a) KONTROL_60mm_1 

 

b) KONTROL_60mm_2 
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c) MAK1.00_60mm_1 

 

d) MAK1.00_60mm_2 

 

e) MAK0.80_MĠK0.20_60mm_1 

 

f) MAK0.80_MĠK0.20_60mm_2 

ġekil 4.15: 60 mm kalınlıklı V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plakların çatlak modelleri 
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a) KONTROL_70mm_1 

 

b) KONTROL_70mm_2 

 

c) MAK1.00_70mm_1 

 

d) MAK1.00_70mm_2 

 

e) MAK1.00_MĠK0.20_70mm_1 
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f) MAK1.00_MĠK0.20_70mm_2 

ġekil 4.16: 70 mm kalınlıklı V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plakların çatlak modelleri 

 

 

a) KONTROL_80mm_1 

 

b) KONTROL_80mm_2 

 

c) MAK1.00_80mm_1 

 

d) MAK1.00_80mm_2 
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e) MAK0.80_MĠK0.20_80mm_1 

 

f) 0 MAK0.80_MĠK0.20_80mm_2 

ġekil 4.17: 80 mm kalınlıklı V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plakların çatlak modelleri 

 

4.3.5 V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plakların moment taĢıma kapasitesinin analitik 

hesabı 

Bu çalıĢmada, tek ve karma çelik lif takviyeli KYB‘den üretilmiĢ V-Ģekilli 

betonarme katlanmıĢ plakların nominal moment kapasitesini tahmin etmek için ACI 544 

(2009) Ģartnamesindeki analitik yaklaĢım kullanılmıĢtır. Analitik hesap, normal dayanımlı 

çelik lif takviyeli betondan üretilmiĢ tek donatılı betonarme kiriĢler için önerilen modele 

dayanmaktadır. Hesaplamalarda, ACI 544 (2009) Ģartnamesinin önerdiği basınç ve çekme 

bölgeleri için eĢdeğer gerilme bloğu kullanımı korunmuĢtur. Ancak, test sonuçlarıyla 

uyumlu olması için mevcut model üzerinde yapılan bazı iyileĢtirmeler ve kabuller Bölüm 

3.6‘da verilmiĢtir. Bu varsayımlar ile bu çalıĢmadaki tek ve karma çelik lif takviyeli 

KYB‘den üretilmiĢ V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plakların deneysel ve nominal moment 

taĢıma kapasitesi değerleri ile birlikte göçme modları Çizelge 4.5‘de verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.5: Deneysel ve analitik sonuçların karĢılaĢtırılması 

Numune Adı 

 Mn 

(kN.m) 

 

Deneysel Sonuçlar 

Hesaplanan Nominal 

Momentin Deneysel 

Momente Oranı 

Md (kN.m) Göçme Modu Mn /Md  

KONTROL_60mm 11.6 8.95 Kesme-Eğilme 1.30 

MAK1.00_60mm. 14.6 14.02 Eğilme 1.04 

MAK0.80_MĠK0.20_60mm 14.7 14.40 Eğilme 1.02 

     

KONTROL_70mm 11.7 9.73 Kesme-Eğilme 1.20 

MAK1.00_70mm. 15.3 15.60 Eğilme 0.98 

MAK0.80_MĠK0.20_70mm 15.4 18.20 Eğilme 0.85 

     

KONTROL_80mm 11.8 11.60 Kesme-Eğilme 1.12 

MAK1.00_80mm. 16.0 18.70 Eğilme 0.85 

MAK0.80_MĠK0.20_80mm 16.0 20.20 Eğilme 0.79 

 

                              Ortalama    1.01    

                              Std              0.17 

                              CoV            0.16 

 

 

ÇalıĢma kapsamında, deneysel olarak elde edilen V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ 

plakların moment taĢıma kapasitesi, ACI 544 (2009) Ģartnamesine göre analitik olarak 

hesaplanan sonuçlarla karĢılaĢtırılmıĢtır. Yapılan kabuller doğrultusunda hesaplanan V-

Ģekilli betonarme katlanmıĢ plaklara ait nominal moment taĢıma kapasitesi (Mn) ve dört 

noktalı eğilme testlerinden elde edilen deneysel moment taĢıma kapasitesi (Md) değerleri 

ġekil 4.18'de de gösterilmiĢtir. Ayrıca, Mn/Md oran değerleri için ortalama, standart sapma 

(Std) ve varyasyon katsayısı (CoV) gibi istatistiksel değerlendirme parametreleri Çizelge 

4.5‘de verilmiĢtir. ġekil 4.18'de görüldüğü gibi, V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plaklar için 

hesaplanan nominal moment taĢıma kapasite değerlerinin, deneysel sonuçlar ile iyi bir 

uyum içinde olduğu gözlemlenmiĢtir. Ġstatistiksel değerlendirme parametrelerine 

bakıldığında, ortalama Mn/Md, Std ve CoV değerleri sırasıyla 1.01, 0.17 ve 0.16 olup, 

analitik moment hesap yaklaĢımının V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plakların moment 

taĢıma kapasitelerini %1 band aralığında belirleyebileceği görülmektedir. Ayrıca, bu 

istatiksel değerlendirmede tek lif takviyeli V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plakların 

hesaplanan nominal moment taĢıma kapasitesi değerlerinin, karma lif takviyeli plak 

numunelerine kıyasla daha iyi tahmin edilebileceği görülmüĢtür. Yapılan bazı çalıĢmalarda 

(Xia ve diğ, 2018; Hasgül ve diğ, 2018; Türker ve diğ, 2019a) da ACI 544 (2009)  
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Ģartnamesinin temel esasları baz alınarak UHPFRC ile üretilmiĢ betonarme kiriĢlerin 

analitik olarak hesaplanan nominal moment taĢıma kapasite değerleri de bu durumu 

desteklemektedir. Bunun yanında, lifsiz V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plak numunelerin 

Mn/Md oranı değerlerinin tüm kalınlık grupları için 1‘den büyük olduğu görülmüĢtür. 

Bunun nedeni, çekme bölgesindeki betonun çekme dayanımının ihmal edilmesinden 

kaynaklandığı düĢünülmektedir. 

 
 

ġekil 4.18: Tüm V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plaklar için deneysel ve nominal moment 

taĢıma kapasitesi değerleri 

Bununla birlikte, çelik lif takviyeli KYB‘den üretilmiĢ V-Ģekilli betonarme 

katlanmıĢ plakların moment taĢıma kapasitesinin hesaplanmasıyla ilgili literatürde 

herhangi bir deneysel veya teorik çalıĢmaya rastlanmamıĢtır. Bu nedenle, çalıĢma 

kapsamında ele alınan çelik lif takviyeli V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plakların Mn/Md 

oranı değerleri baĢka bir çalıĢmayla karĢılaĢtırılamamıĢtır. 

 

 

 

0

4

8

12

16

20

24

K
O

N
T

R
O

L
_
6
0
m

m

M
A

K
1
.0

0
_
6
0
m

m
.

M
A

K
0
.8

0
_
M

ĠK
0
.2

0
_
6
0
m

m

K
O

N
T

R
O

L
_
7
0
m

m

M
A

K
1
.0

0
_
7
0
m

m
.

M
A

K
0
.8

0
_
M

ĠK
0
.2

0
_
7
0
m

m

K
O

N
T

R
O

L
_
8
0
m

m

M
A

K
1
.0

0
_
8
0
m

m
.

M
A

K
0
.8

0
_
M

ĠK
0
.2

0
_
8
0
m

m

M
o
m

en
t 

T
a
Ģı

m
a

 K
a

p
a

si
te

si
 (

k
N

.m
) 

Numune Adı 

Nominal moment taĢıma kapasitesi (Mn)

Deneysel moment taĢıma kapasitesi (Md)



95 

Farklı plak kalınlıklarına sahip tek ve karma çelik lif takviyeli V-Ģekilli betonarme 

katlanmıĢ plaklar üzerinde gerçekleĢtirilen deneysel çalıĢmalardan elde edilen veriler 

ıĢığında plak kalınlığının tahmin edilmesi için regresyon analizi yapılmıĢtır. ġekil 4.19‘da 

görüldüğü gibi, regresyon analizinde x eksenine deneysel moment taĢıma kapasitesi (Md) 

ve lif narinliğinin (lf/df) çarpımı, y eksenine ise plak kalınlığının (hfp) eğilmede çekme 

dayanımına (fe) oranı yazılmıĢtır. GerçekleĢtirilen regresyon analizinde, çelik lif takviyeli 

KYB‘den üretilmiĢ V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plakların kalınlığını R
2
=0.97 gibi 

yüksek bir değerde tahmin edebilen y=ax
n
 formunda üssel bir iliĢki olduğu tespit 

edilmiĢtir. Plak kalınlığının tahmininde kullanılacak ampirik formül Denklem 4.1‘de 

verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.19:  Çelik lif takviyeli KYB‘den üretilen V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plakların 

kalınlığının tahmini için önerilen denklem 

 
0.90

0.0064
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Bu çalıĢma kapsamında, çelik lif takviyeli V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plakların 

kalınlığının tahmininde önerilen ampirik formül aĢağıdaki koĢul durumları için geçerlidir: 

 Basınç dayanımı  fc ≥ 90 MPa 

 Eğilme çekme dayanımı  fe ≥ 15 MPa 

 Çelik liflerin ortalama narinlik (lf/df) değerleri 60'a eĢit veya daha büyük olmalıdır.  
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Literatürde, çelik lif takviyeli V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plakların kalınlığını 

tahmin etmede herhangi bir deneysel çalıĢmaya dayalı olarak önerilmiĢ bir ampirik formül 

bulunamamıĢtır. Bu nedenle, bu çalıĢmada önerilen denklem herhangi bir çalıĢmayla 

karĢılaĢtırılamamıĢtır. 

5.  SONUÇLAR 

Bu çalıĢmada, çelik lif takviyeli KYB‘den üretilmiĢ V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ 

plak elemanların zati ağırlığını azaltmak için farklı lif kombinasyonlarının V-Ģekilli 

betonarme katlanmıĢ plak kalınlığı üzerindeki etkisi araĢtırılmıĢtır. Bu amaçla, büyük 

ölçekli olarak üretilmiĢ V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plak numuneleri dört noktalı 

eğilmeye maruz bırakılarak test edilmiĢtir. Ayrıca deneylerden elde edilen test sonuçları, 

ACI 544 (2009) Ģartnamesine göre analiz edilerek V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ 

plaklardaki kullanılabilirliği değerlendirilmiĢtir. Deneysel sonuçlardan ve analitik 

hesaplamalardan elde edilen sonuçlar aĢağıdaki gibidir: 

 

 V-Ģekilli katlanmıĢ plaklar gibi ince cidarlı betonarme elemanların üretiminde kendi 

ağırlığı altında dar kesitlerden akabilen ve kalıba yerleĢmede herhangi bir ayrıĢmaya 

uğramayan çelik lif takviyeli KYB karıĢımlar elde edilmiĢtir. Tüm KYB karıĢımları 

benzer iĢlenebilirlik özelliklerine sahip olup, EFNARC (2002) komitesi tarafından 

belirlenen sınır değerler arasından kalmıĢtır. 

 Lif içermeyen kontrol KYB karıĢımına kıyasla, karıĢıma tek veya karma çelik lif 

takviye edilmesi, karıĢımların çökme-yayılma çapında azalmaya, J-halkası yükseklik 

farkı (ΔH) değerleri,  yayılma (T500) ve V-hunisi geçiĢ (VF) sürelerinde ise artıĢa neden 

olmuĢtur. 

 Lifsiz KYB karıĢımına tek veya karma çelik liflerin takviye edilmesi nihai basınç 

dayanımında azalmaya neden olurken, yarmada çekme ve eğilmede çekme 

dayanımlarında ise artıĢa neden olduğu tespit edilmiĢtir. Lifli karıĢımlar içerisinde 

yarmada çekme dayanımlarında en fazla artıĢ, karma çelik lifli KYB numunelerden, 

eğilmede çekme dayanımında ise en fazla artıĢın sadece makro çelik lif içeren 

numunelerden elde edildiği görülmüĢtür. 

 Deneysel çalıĢma kapsamında yapılan mekanik özelliklere ait test sonuçlarından, 

karıĢımlara düz ve kısa mikro çelik liflerin takviye edilmesinin basınç ve yarmada 

çekme dayanımlarında, uzun ve kancalı uçlu makro çelik liflerin takviye edilmesinin 
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ise eğilmede çekme dayanımı değerlerinde olumlu bir etkiye sahip olduğu 

bulunmuĢtur. 

 KYB karıĢımına tek veya karma çelik lif takviye edilmesi farklı plak kalınlıklarına 

sahip V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plakların yük taĢıma kapasitesi, tokluk ve süneklik 

değerlerinde,  lifsiz plaklara kıyasla sırasıyla, ortalama %67, %79 ve %42 oranlarında 

artıĢa sebep olduğu tespit edilmiĢtir. Ayrıca, karma çelik lif takviyeli KYB‘den 

üretilmiĢ V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plak elemanların, tüm plak kalınlıkları için en 

iyi eğilme performansına sahip olduğu görülmüĢtür. 

 60 mm kalınlığındaki karma çelik lif takviyeli V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plak 

numunelerin yük taĢıma kapasitesi, tokluk ve süneklik değerlerinin, 80 mm 

kalınlığındaki lifsiz V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plak numunelere kıyasla sırasıyla, 

%25, %44 ve %184 oranlarında daha yüksek olduğu tespit edilmiĢtir. Böylece, 

endüstriyel yapılar, hangar, depo, yüzme havuzları, spor salonları ve kütüphaneler gibi 

geniĢ açıklıklara sahip yapıların V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plak ile kapatılması, 

ekonomik ve estetik bir yapı tasarımının yanı sıra plak kalınlığındaki azalma sayesinde 

deprem davranıĢı açısından da bir iyileĢme sağlayacaktır. 

 Tüm çelik lif takviyeli V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plaklarda, çok sayıda ve küçük 

geniĢlikte çatlaklar görülürken, lifsiz V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plaklarda ise daha 

az ve daha geniĢ çatlaklar gözlemlenmiĢtir. Bu durumda, daha çok çoklu-çatlak 

davranıĢı sergileyen karma çelik lifli KYB‘den üretilmiĢ V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ 

plakların uygulamada kullanılmasıyla birlikte, deprem gibi dinamik yükler altında bu 

elemanların bütünlüğünü koruyarak can kayıplarının önlenmesi açısından büyük 

avantaj sağlayacağı açıktır. 

 ÇalıĢma kapsamındaki tüm V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plak numunelerin ak / d oranı 

4.67 olmasına rağmen, lifsiz kontrol numuneleri dıĢındaki tüm numunelerde çelik lif 

takviyesinin sonucu olarak kesme açıklığında (ak) kesme çatlağı gözlemlenmemiĢtir. 

 Tek ve karma çelik lif takviyeli V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plakların dört noktalı 

eğilme testlerinden elde edilen veriler kullanılarak plakların kalınlığının tahmini için 

bir ampirik formül elde edilmiĢtir. Elde edilen formül bazı koĢul durumları 

çerçevesinde R
2
=0.97 gibi çok yüksek bir doğrulukta çelik lif takviyeli V-Ģekilli 

betonarme katlanmıĢ plakların kalınlığını tahmin edebildiği belirlenmiĢtir. Sonuçta, 

önerilen ampirik formül, çelik lif takviyeli V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ plak yapı 

tasarlayan mühendisler için pratik bir yaklaĢım sağlayacaktır.  
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 Yapılan bazı kabuller ve iyileĢtirmelerle, ACI 544'e göre hesaplanan V-Ģekilli 

betonarme katlanmıĢ plakların nominal moment taĢıma kapasitelerinin (Mn) deneysel 

sonuçlarla iyi bir uyum içinde olduğu bulunmuĢtur. Dolayısıyla, V-Ģekilli betonarme 

katlanmıĢ plakların moment taĢıma kapasitelerinin, ACI 544 (2009) Ģartnamesine 

dayalı analitik yöntem kullanılarak %1 bandında hesaplanabileceği tespit edilmiĢtir. 

 

ÇalıĢmadan elde edilen sonuçlardan, çelik lif takviyeli KYB‘den üretilmiĢ V-Ģekilli 

betonarme katlanmıĢ plakların büyük açıklıklı yapıların örtülmesinde önemli bir alternatif 

olacağı düĢünülmektedir. Ayrıca, gelecekteki çalıĢmalarda V-Ģekilli betonarme katlanmıĢ 

plaklar için teorik hesap yaklaĢımları, farklı kesit boyutları, burkulma analizleri, lif içeriği 

(tipi ve miktarı) ve donatı oranlarının araĢtırılmasına ihtiyaç duyulmaktadır. 
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