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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BETONARME KIRISLERDE DONATI ORANININ VE GENISLIK/YUKSEKLIK
ORANININ KIRiS DAVRANISINA ETKILERI

Ahmad Farid TURAN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Serkan SAGIROGLU

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, betonarme kirislerin analizinde ve tasariminda bir kismi
yonetmeliklerde verilen sartlara baglanmig bazi parametrelerin kirislerin davranisina
nasil etki ettiini iki asamali bir calisma ile deneysel olarak gozlemlemek, deney
sonuglarini analitik sonuglarla kiyaslayarak irdelenmistir. Birinci agsamada yonetmelikte
verilen minimum ve maksimum donati oranlart sinirlarina uyularak ve uyulmayarak
iiretilen Kkirislerin davranislar1 incelenmistir. Ikinci asamada ise betonarme kirislerde
farkli by/h (genislik/ytikseklik) oraninin kiris davranisina etkisi incelenmistir.

Birinci asamada Kirislerde minimum ve maksimum donati yerlestirilmis ve
yonetmenlikte tanimlanan maksimum donat1 oran1 0.85pb’ye kars1 gelen dengeli donati
oraninin yani sira dengeli donati oranindan daha fazla donati (over reinforcement)
uygulanarak toplam alt1 tane kirisg tiretilmis olup ve tiim kirisler i¢in yiik-deplasman
grafiklerine bakilmigtir. Bu iiretilen kirisler 4 noktali egilme diizeneginde test edilmistir.
Ikinci asamada farkli b,/h donati oranlarma sahip olan ve degisik ii¢ tane genislik /
yiikseklik oran1 olmak {izere toplam 6 tane betonarme kiris deneye tabi tutulmustur.
Bunlar (2/1, 1/1, 1/2) ebadinda olup 2/1 genislige yiiksekligin iki kati, 1/1 genislige
yiiksekligin esit kare kiris, 1/2 genislige yiiksekligin yaris1 seklinde ii¢ farkli kiris
tretilmistir. Kiris boyutlar1 olarak 75x150,105x105,150x75 mm birimindedir. Genisligi
75 mm yiiksekligi 150 mm deger tiirliisii genisligi 150 mm yiiksekligi 75 mm ve
105x105 mm genisligi ve yliksekligi ayni olan kare kiris olarak tanimlanmistir. Bunlarin
donati oranlar1 ayni olup maksimuma minimum arasinda bir donati orani se¢ilmistir.
Aragtirma sorularinda yer alan parametrelerin kiris davranisina olan etkileri imal edilmis
kiris numuneleri test edilerek arastirilmistir. Davranislart kiyaslamak i¢in yiik-
deplasman grafiklerinden faydalanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme, kiris, deneysel, donati orani, kesme vadisi grafigi
2022, vii + 69 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

EFFECTS OF REINFORCEMENT RATIO AND WIDIT / HEIGHT RATIO ON
BEAM BEHAVIOR IN REINFORCED CONCRETE BEAMS

Ahmad Farid TURAN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Serkan SAGIROGLU

Within the scope of this thesis, experimentally observing how some parameters, some
of which are dependent on the conditions given in the regulations, affect the behavior of
the beams in the analysis and design of reinforced concrete beams, with a two-stage
study were examined by comparing the experimental results with the analytical results.
In the first stage, the behavior of the beams produced by complying or not complying
with the minimum and maximum reinforcement ratio limits given in the regulation was
examined. In the second stage, the effect of different b, /h ratio on the beam behavior in
reinforced concrete beams was investigated.

The first stage, minimum and maximum reinforcements were placed in the beams, and a
total of six beams were produced by applying more reinforcement than the balanced
reinforcement ratio, as well as the balanced reinforcement ratio corresponding to the
maximum reinforcement ratio defined in the regulation as 0.85pb, and a total of six
beams were produced and the load-displacement were examined. These produced
beams were tested in a 4-point bending test. In the second stage, a total of 6 reinforced
concrete beams with different b,/h reinforcement ratios and three different width/height
ratios were tested. These are (2/1, 1/1, 1/2) in size and three different beams are
produced: 2/1 width is twice the height, 1/1 width is equal to the height, and 1/2 width is
half the height. The beam dimensions are 75x150,105x105,150x75 mm. It is defined as
a square beam with a width of 75 mm, a height of 150 mm, a type of value width of 150
mm, a height of 75 mm, and a width and height of 105x105 mm. Load-displacement
plots were used to compare the behaviors.

Key words: Reinforced concrete, beam, experimental, reinforcement ratio, shear valley
2022, vii + 69 pages.
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Simgeler Aciklama

As Boyuna ¢ekme donatist alani

Asp Dengeli donat1 alan

a Kesme agikligi

b Kesit genisligi

bw Kirig govde genisligi

Ch Dengeli durumda tarafsiz eksen derinligi

d Faydal yiikseklik

Es Donati ¢eliginin elastisite modiilii

F Kuvvet

Fc Basing bolgesindeki betona uygulanan bileske kuvvet
Fs Cekme bolgesindeki donatilara uygulanan bileske Kuvvet
fc Betonun basing dayanimi

fed Betonun tasarim basing dayanimi

fetd Betonun tasarim ¢ekme dayanimi

fetk Betonun karakteristik ¢cekme dayanimi

fex Betonun karakteristik basing dayanimi

fets Yarma silindir ¢ekme dayanimi

fy Donatinin minimum akma dayanimi

fyd Donatinin tasarim akma dayanimi

fy Donatinin karakteristik akma dayanimi

g Yer ¢ekim ivmesi

h Kiris yiiksekligi

ky Basing blogu derinligi

L Kiris boyu

Ls Iki mesnet arasindaki mesafe

M Egilme momenti

My Tasarim momenti

My r Kirigin tagima giicli momenti

Mrp Dengeli durumda tagima giicii momenti

My Kirilma anindaki moment

P Uygulanan yiik

Py Kirilma anindaki kuvvet

S Iki yiik arasindaki mesafe

p Cekme donatis1 orant

Db Dengeli donat1 orani

Pmin Minimum donati orani

Pmaks Maksimum donati orani

Ecu Betonun ezilme birim sekil degistirmesi

Esy Donati ¢eliginin akmaya basladig1 andaki birim sekil degistirmesi
o Donati oran

Cos 28 giin suda bekletilmis silindir basing dayanimi 25 MPa olan beton
Sa20 Donat1 akma dayanimi 420 MPa olan donati

Vi



Kisaltmalar  Aciklama

ACI American Concrete Institute

ASTM American Society for Testing Materials

S/C Su Cimento orant

TS 500 Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallari
wi/C Water/Cement

LVDT Linear Variable Differential Transformer
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1. GIRIS

Beton, en basit haliyle degisik sekillerde ¢ekme dayaniminin diisiik olmasi sebebiyle
betonarme kirislerde catlama kaginilmaz bir olay olup tiim agiklik boyunca 6nemli
degisimler sargilayabilmektedir. Yap1 igerisindeki betonarme kiriglerde her ne kadar
donatt olmasina ragmen kullanim vyiikleri altinda catlayabilmektedir. Kiriglerde
catlamalarin etkisi de dikkate alinarak, betonarmenin gercek niteligi olan dogrusal
olmayan davraniglarinin hesaba katilmasiyla, betonarme yapida meydana gelecek i¢
kuvvet ile yer degistirme degerleri ve lineer analiz sonuglarina uygun olarak onemli
degisimler sargilayabilmektedir. Bu degisime sebep olan en biiyiik faktér catlamadan
sonra kiriglerin agikliklar1 boyunca belirli 6l¢iide degisiklik sargilayan egilme rijitlikleri

degerleridir.

Betonarme tasiyict elemanlarin kendisinden beklenen gorevi yerine getirebilmesi
amactyla go¢me etkisine karsi 6nemli bir giivenlige sahip olmasiyla birlikte, servis
yiikleri altinda bile biiyiikk yer degistirmeler yapmamasi ayrica bu degerlerin belli
siirlarin  altinda bulunmast gerekmektedir. Ayrica diisey yiikler etkisi altinda
elemanlarda olusan ¢Okmelerin gercege daha yakin olarak analiz edilebilmesi i¢in
catlamaya ait olarak bu kiriglerin egilme rijitliklerindeki degisimler 6nemli olmaktadir.
Ustelik betonarme elemanlar iizerindeki yiiklerin tiirii ve biiyiikliigii ile beraber bu
elemanlarda mevcut donati oranlar1 dahi ¢atlamalarin gelisimini ve daha yetkin
ilerlemesini etkileyebilmektedir. Betonarme kirigler tizerindeki yiikleme tiirii ve bu
elemanlarda mevcut donati oranlarinin, ¢atlamalar ve meydana gelen deplasmanlar

tizerine olan etkisini inceleyen ¢aligmalar literatiirde az sayida yer almaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Bu bolimde Betonarme kirislerde farkli a/d oranmmin kiris davramisina etkisi, farkl
boyuna donati oranlarina sahip kirislerin davraniglarina etkisi ve daha énceden yapilmis

deneysel ¢alismalar ayrintili olarak literatiir taramasi yapilmistir.

2.1. Betonarme Kirislerde Farkh a/d Oranminin Kiris Davramisina Etkisi

Cogunlukla mesnet ortasina gore simetrik olarak uygulanan ve biiyiikligii birbirine esit
olan iki tekil yiik altinda irdelenmektedir. Numunelerin mesnetlerinden tekil yiiklere
olan kisminda kesme acikligi “a” olarak gosterilir. Numunelerde kesme agikliginin
faydali yiikseklige oraninin kirislerin davraniglarini etkileyen ve 6nemli parametrelerden

biri oldugu saptanmistir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. (a/d) Oranina ait gégme modlari ve numunelerin kesme ile moment tagima
kapasitesi grafigi (MacGregor ve Wight 1997)

Betonarme kirislerde kesme kuvvetinin etkisindeki bir numunenin kirilma bigimi
epeyce karmasiktir. Dolaysi ile yliklemeye ve yiikiin mesnede olan mesafesine, kirig
derinligine boyuna ¢ekme donati oranlar1 ve miktarina bagli olarak degisim
gostermektedir (Dogangiin, 2016). Yirminci ylizyil ortalarinda uygulanmis deneysel
caligmalarda kesme acgikliginin faydali yiikseklige (a/d) oraninin davranisi etkileyen ¢ok
onemli degiskenlerden biri oldugu irdelenmistir (Ersoy, 2001). Bu deneysel ¢alisma
kapsaminda bazilar1 Leonhardt (1965) ve Kani (1967) olarak sdylenebilir. Tek donatili



dikdortgen kiriglerin a/d oranlarina uygun olarak asagidaki sekilde siniflandirilabilir
(Nawy, 2009).
i.  Derin Kirigler: 1 <a/d <2.5
ii.  Orta Seviye Narin Kirigler: 2.5 <a/d < 5.5
iii.  Narin Kirisler: a/d> 5.5

Bu deneysel calismada farkli a/d donati oranlar1 olacak sekilde 6 ile 3 degerleri ve
degisik ti¢ tane (bw/h) genislik/yiikseklik orani se¢ilmistir. Numunelerde kesme
acikliginin faydali yiikseklige oraninin a/d>7 oldugu durumunda numune egilmedeki
tasima giicline ulagmaktadir. Bu bicimde olan bir kiriste egik catlaklar meydana
gelmeyeceginden kirilmada kesme kuvvetinin etkisi olmamakta olup bunun ana sebebi
kesme acikliginin ¢ok biiyiik olmasindan ve kiris egilme kapasitesine eristiren kesme
kuvvetinin diisiik diizeyde kalmasidir. Kesme agikliginin faydali yiiksekligine oraninin
(a/d) 7°den kii¢iik ama 3’ten biiyiik (3<a/d<7) oldugu halde 6nce numune eksenine dik
olacak sekilde egilme c¢atlaklar1 meydana gelecek ve yiik arttigi zamanda kesme
acikliginda meydana gelecek egilme catlaklar tarafsiz eksene dogru ilerleyecektir. (a/d)
orani ¢ok kiiciik 1,5<a/d<3 kirislerde egik ¢ekme ¢atlaginin belirtildigi gibi ilerlemesine
ve noktasal yiikiin olusturdugu yerel basing gerilmelerine neden olur. Kesme agikliginin
a/d<1,0 oldugu zamanlarda egik ¢atlak meydana geldikten sonra egilme 6nemini yitirir
ve kiris bundan sonra bir gergili kemer benzeri davranir (Ersoy ve Ozcebe 2012).
Betonarme kiriste meydana gelen asal ¢ekme ile basing gerilmelerinin izlenecek yolu
Sekil 2.2°de diizgiin yayili yiike tabi tutulan basit mesnetli kirig tizerine belirtilmistir.
Sekilde goriildiigli gibi kesik cizgiler asal basinci ve siirekli cizgiler ise asal ¢ekme
gerilmelerinin  yoniinii  gdstermektedir. Bu egriler esgerilme egrileri olarak
isimlendirilebilir. Asal ¢ekme gerilmelerin dikey tarafta meydana gelecegi esgerilme

egrilerinden catlak egimi ile geometrisi rahatca fark edilebilir (Ersoy ve Ozcebe 2012).

IEREERERNERERRRREREN

Sekil 2.2. Kiriste meydana gelen esgerilme egrileri (Ersoy ve Ozcebe 2012)



2.2. Farkh Boyuna Donat1 Oranlarina Sahip Kirislerin Davramslarina Etkisi

Betonarme kirislerde yapinin kendisinden beklenen goérevi yerine getirebilmesi amaci
ile gocmeye karst simirlt bir giivenlige sahip olmasi ile birlikte, servis yiikleri altinda
dahi biiyiik deplasmanlar yapmamasi ve bu degerlerin belli limitlerin altinda kalmasi
gerekmektedir. Ayrica diisey yiikler etkisinde olan kirislerde olusan ¢okmelerin gercege
¢ok yakin olarak hesaplanabilmesi amaci ile gatlamaya bagli olarak bu numunelerin
egilme rijitliklerindeki farkliliklar Onemli olmaktadir. Ayrica betonarme Kkirisler
tizerindeki yiiklerin tiiri ve biiyiikligi ile beraber bu kirislerde elde edilen donati
oranlart da ¢atlamalarin ilerlemesini etkileyebilmektedir. Dolayisiyla numuneler
tizerindeki yilikleme tiirii ve biiytikliigii ile beraber, numunelerdeki donati oranlari ile
olabilmektedir. Betonarme numuneler iizerindeki yiikleme tiirii ve bu elemanlarda
mevcut olan donati oranlarinin ¢atlamalar ve meydana gelen deplasmanlar {izerine olan
etkisini inceleyen ¢alismalar literatiirde ¢ok az sayida bulunmaktadir. Betonarme kiriste
meydana gelen farkli donati oranlar1 igeren kirigsler deneysel ¢alisma yolu ile Sekil
2.3’te yiikleme tiirii ve biiyiikliigii ile beraber donati oranlarinin yer degistirme iizerine

olan davranisi belirtilmistir.
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Sekil 2.3. Teste tabi tutulan farkli boyuna donati oranlarina sahip kirisler

Yiiklemeye tabi tutulan biitiin kirislerde oncelikle agiklik ortast kisminda egilme
catlaklarinin meydana geldigi gézlenmistir. Betonarme Kirislerde tasima giicii yiikiiniin
ortalama olarak %50'sine erisinceye kadar yeni ¢atlaklarin olusmaya devam ettigi, ama
tasima giicii yiikiine yaklasilmasiyla beraber yeni ¢atlak olusumunun 6nemli miktarda
azaldig1 goriilmistir. Biitin kirislerde tagima giiciine ve kesit icerisine yerlestirilen
boyuna donatinin akmasin ardindan betonun ezilme konumuna ulagmaktadir (Severcan
ve Kara 2016).



2.3. Literatiir Taramasi

Bu tez ¢alismasi kapsaminda daha 6nceden yapilmis deneysel ¢alismalar ayrintili olarak

asagida Ozetlenmistir.

Kong ve arkadaglar1 (1970) tarafindan gercgeklestirilen bir calismada; betonarme
kirislerde kesme acikliginin faydali yiikseklige orani (a/d) i¢in 0,35;0,54;1,18 olacak
sekilde degisim gosteren otuz bes adet betonarme kirislerde farkli (a/d) oraninin kirig
davranigina etkisi test edilmistir. Test edilen numuneler iizerinde yedi farkli sargi
donatist kapsamayan, yliksek kirislerin egik catlak genisligi ile hasar sekilleri tizerindeki
tesirleri irdelenmistir. Basit mesnetli yliklemeye tabi tutulan dort noktali deney diizenegi
ile tabi tutulup deney sirasinda catlak genisligi Olgiimleri de gergeklestirilmistir.
Deneysel ¢alisgma sonucunda; betonarme kirislerde meydana gelen ¢atlak genisliklerinin
denetlenmesi amaci ile tercih edilecek kesme donatisi yapilandirilmasinin, a/d oranina
bagli olarak degistigi irdelenmistir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuclarina bagh olarak,

a/d oran1 yiikselirken maksimum egik ¢atlak genisliklerinin de arttig1 goriilmiistiir.

Smith ve Vantsiotis (1982) tarafindan yapilan bir caligmada kesit boyutlar1 (10x35) cm
sahip toplam elli iki adet betonarme kirig Ornegi lizerinde deneysel caligmaya tabi
tutulmustur. Bu deneysel ¢alismada a/d oraninin betonarme Kkirislerin egik catlak
durumuna etkisi arastirilmistir. Bu numuneler basit mesnetli bir ylikleme yontemiyle
test edilen, a/d oranlar1 1.01; 1,34; 2.01; olarak test edilip ayrica deney sirasinda her bir
yiklemede maksimum catlaklar Ol¢iilmiistiir. Deney sonuglarina bagl olarak; a/d
oraninin birden biiyiik olan betonarme kirislerde sargi ve govde donatisinin birlikte
kesme donatis1 olarak kullanilmasinin, ayrica biitiin yiikk seviyelerinde catlaklarin
azaltilmasinda verimli yontem oldugu tespit edilmistir. Bu deneysel calismada,
catlaklar1 smirlandirmak igin kirise yerlestirilmesi ile ilgi minimum sargi ve govde

donatis1 oranlar1 0,0018 ve 0,0023 seklinde 6nermislerdir.

Ulusoy (2015) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada; betonarme kirislerde, kesme
acikliginin faydali yiiksekligine oranm1 2,5’ten daha biiylik ve etriye igermeyen
betonarme kiriglerde, a/d oranlart 2,5; 3,5; 4,5; seklinde kabul edilmistir. Deneysel

calisma sonucunda, betonarme kirislerde her SkN yiiklemesi ile goriinen catlaklar



isaretlenerek ¢atlak meydana geldikleri gézlenerek yiiklemenin ilk adimlarinda egilme
catlaklart biitiin betonarme kirislerin orta bolgesinde, asag1 yukar1 eksenine dik yonde
cok ince seklinde goriilmiistiir. Yiik artis1 ile birlikte mevcut catlak boyutlar1 artik kirig
mesnetlerine dogru boyutlar1 azalan yeni egilme ¢atlaklar1 goriilmiistiir. Go¢meye yakin
yilke maruz kalan, egilme ¢atlaklar1 betonarme kirisin ortasindaki yiikke dogru egik
olarak gelisip ve bununla birlikte egik catlaklarin nihai yiike erismesi ile kesme
kirilmasinin meydana c¢ikti§i gorilmiistiir. Betonarme kirislerde farkli (a/d) orani

azaldikca kemerlesme etkisi betonarme kirisin kesme dayanimi artmaktadir.

Ozcan (2003) tarafindan gercgeklestirilen calismada; celik lifsiz {i¢ adet numune en
kesitleri 25x35x200 cm ebatinda betonarme kiris ve celik lifli {ic adet numune en
kesitleri 25x35x200 cm ebatinda kiris elemanlar tiretilmistir. Betonarme kirisler, 28 giin
siire zarfinda uygun kiir kosullarinda muhafiza edildikten sonra, deneysel olarak dort
noktalt yiiklemeye tabi tutulmustur. Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar
yorumlandiginda, tasima giiciinde belirli bir artis saglanmistir. Ayrica depremler
esnasinda asir1 yiikleme ile meydana gelen betonarme kiriglerin hasarlarini azaltici

sekilde etki yapacaktir.

Mihaylov ve arkadaslar1 (2010) tarafindan gerceklestirilen calismada; sekiz adet
betonarme kiris numunesi ii¢ noktali diizenli ve periyodik yiikleme yapilip numune en
kesitleri 40x112 cm segilerek kiris boylar1 a/d orami 1,55; 2,29 seklinde secilmistir.
Yapilan 6rneklerin ortalama beton basing dayanimi, fox =33Mpa ve kesme donatist % 0;
% 0,10 oranlarinda yalnizca sargi donatisi yerlestirilmistir. Deneysel ¢alisma siiresince
egik catlak genislikleri 6l¢iim alinarak kaydedilmistir. Caligsma ile diizenli ve periyodik
yikleme altinda, sargi donatilarin egik catlak genisliklerini kisitlandirildigi ayrica
eleman yilik tasima kapasitesini belirli Ol¢iide arttirdigr gozlenmistir. Bu deneysel
calismada, numunelere yalnizca sargi donatilar kesme donatisi olarak yerlestirilmistir.
Fakat uygulamada ve yonetmeliklerde betonarme kirislere sargi donatilarla beraber

govde donatisi da yerlestirildigi géz ardi edilmistir.

El-Sayed ve Shuraim (2015) gergeklestirdikleri deneysel c¢alismada, betonarme

kirislerde ebat etkisinin kesme davranigina gore etkisini irdelemistir. Sargi donatisi



icermeyen en kesitleri 15x35 cm ebatinda degisen on iki adet kiris numunesi dort
noktal1 yiikklemeye tabi tutulmustur. Biitlin numuneler i¢in a/d orani 1 se¢ilip deneysel
calisma esnasinda ¢atlak genislikleri dlgiilerek not edilmistir. Deneysel ¢alismada, kiris
yiiksekligi arttigi zaman eleman kesme dayaniminin da arttigi gozlenmis ve ebat
etkisinin betonarme yiiksek kirislerde ¢ok fazla 6n plana ciktig1 belirlenmistir. Ustelik
deney sonuclari ebat etkisinin, egik catlak davranisi lizerine olan etkisine gore

degerlendirilmistir.

Birrcher ve arkadaslar1 (2009; 2013; 2014) gergeklestirdikleri deneysel c¢aligmada;
kesme donatisi oran1 a/d ile kesit boyutu parametrelerinin kirig egik ¢atlak davranisina
tepkilerinin incelenmesi amaciyla deneysel bir ¢alisma yapilmistir. Bu deneysel
calismada kesme donatis1 oranlar1 %0.30 arasinda farklilik gdsteren ve kesme acikligin
faydali yiiksekligine orami a/d 1.20, 1.85, 2.50 olan on iki adet betonarme Kkiris
numunesi ti¢ noktali yliklemeye tabi tutulmustur. Numune en kesit genisligi 53.50 cm
sabit tutularak yiikseklikleri 58.50, 106.50, 190.50 cm ebatlarinda kiris elemanlari
tiretilmistir. Ustelik deney sirasinda kirislerin egik catlama yiikii, catlama biiyiikliikleri
ve maksimum kesme kuvveti tasima giicii kapasiteleri kaydedilmistir. Deney sonucunda
betonarme kirislerde egik catlak genisliginin smirlandirilmasinda sergi ve govde
donatilarinin birlikte kullanilarak olusturulan kesme donatisinin en aktif parametre
oldugu belirlenmistir. Betonarme kirislerde yeterli kesme dayaniminin kazanmasi ile
egik catlak  genisliklerinin denetim altinda alinabilmesi amaciyla tasarim
yonetmeliklerinde (ACI 318-2014, AASHTO LRFD-2008) yerlestirilmesi istenilen en
diisiik kesme donatisi oranlarinin yetersiz oldugu tespit edilmistir. Bu elemanlara her iki

yonde minimum %0.30 oraninda sargi ve govde donatis1 konulmasi dnerilmistir.

Smith ve Vantsiotis (1982) gercgeklestirdikleri deneysel calismada, eleman iizerindeki
kesme donatis1 oranlarinin belirtilmis bir seviyenin iizerinde yikseltilmesi, g¢atlak
genisliginin  siirlandirilmasinda  beklenen faydali etkiyi sargilamamistir. Deney
sonuglari a/d orani yoniinden degerlendirildiginde sargi ve govde donatis1 oranlari
%0.30 olan elemanlarda a/d oram ile birlikte maksimum egik catlak genisligi arasinda,
bir baglanti oldugu goézlenmistir. Bu elemanlarda a/d oram artifinda egik c¢atlak

genisliklerinin de arttig1 gézlenmistir. Bununla beraber kesme donatisi oranlart %0.20



olan benzer 6zellikteki elemanlarda a/d orani ve egik catlak genisligi arasinda hig¢ bir
baglant1 gézlenmemistir. Deney sonucunda, a/d orani ve egik catlak genisligi arasinda
belirli bir diizeye kadar baglant1 oldugu fakat bu baglantinin nispeten kii¢iik kaldigi, a/d
oraniin da egik catlak genisligini etkileyen, dnemli degiskenlerden birisi sayilmamasi
gerektigi irdelenmistir. Deneysel ¢aligmada kesit yiliksekligi agisindan yorumlandiginda
elemanlarda yiiksekligin artigi ile beraber yiik tasima kapasitesinde artis gdzlenmistir.
Bu deneysel calismada a/d oram1 1.85; 2.50 olan Orneklerde egik catlama yikii
yiiksekligin artmasi ile birlikte sabit kalmistir. Fakat a/d oram1 1.20 olan betonarme
Kirislerde yliksekligin artis1 ile beraber egik c¢atlama yiikiinde artig goriinmiistiir.
Yapilan deneysel calismada; yiiksekligin egik catlama yiikii iizerindeki tepkisinin

nispeten sinirh diizeyde kaldig: irdelenmistir.

Suter ve Manuel (1971) gerceklestirdikleri deneysel ¢alismada on iki adet kiris 6rnegi
tizerinde c¢ekme donatisi oranmnin egik ¢atlak davranigina tepkisi irdelenmistir.
Kiriglerde a/d oranlar1 1.50; 2.00 seklinde segilerek ¢cekme donatist oran1 % 0.96; %2.44
olarak secilmistir. Dort adet numuneye kesme donatist yerlestirilmis ve digerlerine kiris
acikliginin orta noktasina bir adet sargi donatist konulmustur. Deney sonuclari
geregince diisiik oranda ¢ekme donati kapsayan orneklerde egilme davranisi baskin
oldugu ve egilme c¢atlaklar1 beraberinde kesme catlaklar1 da goriilmiistiir. Buna ek
olarak fazla cekme donatisi kapsayan 6rneklerde ise kesme davranisi daha kritik duruma
gelmistir. Bu O6rneklerde ani ve gevrek kesme hasar1 gorlinmiistiir. Bu nedenle ¢cekme
donatisinin  betonarme kirislerde davranis diizenegini degistirerek egik catlak

genislikleri tizerinde tepkisi oldugu tanimlanmistir.

Tuchscherer ve arkadaslar1 (2010; 2011) tarafindan yapilan bir ¢aligmada sekiz adet
53x107cm ile iki adet 91x122cm ebatinda betonarme kiris 6rnegi iiretilerek yiikk ve
mesnet plakalarinin degisik boyutlari parametrik olarak irdelenmistir. Ustelik iki ve dort
kollu sargi donatilarina sahip ornekler {izerinde sargi kol sayisinin etkinliginin
irdelenmesi icin dort adet 53.30x111.70cm ve iki adet 91.40x1220cm ebatlarinda
yiiksek kiris 6rnegi deneye tabi tutulmustur. Biitiin 6rneklerin a/d orani 1.85 secilerek
sargl ve govde donatist oranlar1 esit olarak iki farkli oranda kesme donatis1 konulmus

olup ve ayrica bu oranlar % 0.20 ile % 0.30 seklinde verilmistir. Ornekler ii¢ noktal:



yiikklemeye tabi tutulmus ve deney sirasinda egik catlak geniglikleri de Olgiilmiistiir.
Buna ek olarak sargi donati kol sayisindaki artisin betonarme kiriglerin kesme
kapasitesine katkisinin nispeten az oldugu goriilmiis ve deney sonuclar1 olarak egik
catlak genislikleri acisindan yorumlandiginda kiris govde genisligine konulan sargi
kollart ornekte % 0.30 oraninda uygun sargi ve govde donatisi kullanildigi halde
91.40cm eleman genisligine dek egik ¢atlak genisligini degistirmemistir. Fakat % 0.20
oraninda kesme donatisina sahip Orneklerde sargi kol sayisindaki artis catlak

genisliklerini minimum diizeye getirmistir.



3. MATERYAL ve YONTEM

Bu tez caligmasit kapsaminda, kesme donatis1 bulunmayan betonarme kirislerin
davraniglari da iki asamada incelenmistir. Birinci asamada yonetmelikte verilen
minimum ve maksimum donati oranmi sinirlarina uyularak ve uyulmayarak {iretilen,
kesme donatis1 bulunmayan betonarme kirislerin davranislar1 incelenmistir. Ikinci
asamada kirisin genislik /yiikseklik (by/h) oraninin kiris davranisina etkisi irdelenmistir.
Bu asamada incelenen kirisler minimum ile maksimum donati orami arasinda
donatilandirilmislardir. Yine bu kisimda her bir farkli genislik/yiikseklik orant i¢in 3 ve
6 olmak tizere iki farkli a/d (kesme aciklig1 / faydal yiikseklik) orani dikkate alinmistir.

3.1. Deneysel Calisma ve Kirislerin Ozellikleri

Yukarida da bahsedildigi gibi bu tez calismasi kapsaminda betonarme kiriglerin

davranisi iki asamada incelenmistir.

Birinci asamada kirislerde farkli donati oranlar1 kullanilarak bunun davranisa etkisi
irdelenmistir. Bu kisim igin 6 tane kiris tiretilmistir. Kiriglerin yiiksekligi 200 mm sabit
tutulup genislikleri 130, 108, 127, 110, 200 mm olup ve kirislerin uzunluklar1 2300 mm

secilmistir.

Ikinci asamada ise 3 ve 6 olmak iizere iki farkli a/d oranina ve 3 farkli
genislik/ylikseklik (bw/h) oranina sahip olan 6 tane betonarme Kkiris incelenmistir.
Kiriglerin en kesit boyutlart 75x150, 105x105, 150x75 mm olup en uzun kiris 1762mm
ve en kisa kirig 556 mm sec¢ilmistir.

Birinci asamada kullanilan kiriglere ait boyut ve malzeme Ozellikleri Cizelge 3.1°de,
donat1 detaylar1 Sekil 3.1-3.6°da verilmistir. Ikinci kisimdaki kirislere ait &zellikler
Cizelge 3.2-3.4’te, donat1 detaylar1 Sekil 3.7-3.9°da verilmistir. Uretilen numunelere
ait kalip gorselleri Sekil 3.10 ve 3.11 de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Deney kirislerinin yonetmelikte verilen minimum ve maksimum donati
oranlar1 ve malzeme 6zellikleri

Numune Adi Minimum donati oranindan az donatili

Cekme donatisi

200x200 L(Mm) hi(mm) bw(mm) d(mm) < py, (%) (mm)

(MM 300 200 200 176 0.14 148

Numune Adi Minimum donati oraninda donatili

Cekme donatisi

110x200 L(MM) hi(mm) bu(mm) dmm) 9y, (0 e

(MM) 2300 200 110 176 0.26 148

Numune Adi Minimum ile maksimum arasi donat1 oranindan donatili

< p=
110x200 L(mm) hk(mm) bw(mm)  d(mm) Pmin = 2= Pmax Ceknzﬁq c:r%natlsl
(mm) (%)
2300 200 110 172 1.10 1416

Numune Adi Maksimum donati1 oraninda donatil

127x200 L(mm) hk(mm) bw(mm) d(mm) P ) Cekme donatist

(mm) (mm)
2300 200 127 172 1.84 2416
Numune Adi Dengeli donati oraninda donatilt
108200 L(Mm) himm) bu(mm) d@mm)  p,(6) e !
(mm) 5300 200 108 172 2.17 2416

Numune Adi Dengeli donat1 oranindan fazla donatili

Cekme donatisi

130x200 L(mm) hk(mm)  bw(mm)  d(mm) > py (%) (mm)

(MM) 2300 200 130 172 270 3416
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Cizelge 3.2. En Kkesit 75x150 a/d oran1 deney kirislerin boyut ve malzeme 6zellikleri

Numune L(mm) hk(mm) bw(mm) d(mm) av(mm) a/d Cekme donatisi(mm)
Adi

Kesit 1006 150 75 126 378 3 248
(75x150)
(mm) 1762 150 75 126 756 6 248

Cizelge 3.3. En Kkesit 150x75 a/d oran1 deney kirislerin boyut ve malzeme 6zellikleri

Numune L(mm) hk(mm) bw(mm) d(mm) av(mm) a/d Cekme donatisi(mm)
Adi

Kesit 556 75 150 51 153 3 248
150X75
((n"n)) 862 75 150 51 306 6 248

Cizelge 3.4. En kesit 105x105 a/d oran1 deney kirislerin boyut ve malzeme 6zellikleri

Numune L(mm) hk(mm) bw(mm) d(mm) av(mm) a/d Cekme donatisi(mm)
Adi

Kesit 736 105 105 81 243 3 248
(105x105)
(mm) 1222 105 105 81 486 6 248

12
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Sekil 3.1. Minimum donat1 oranindan az donatili numunesinin geometrik 6zellikleri ve
donat1 ¢izimi
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Sekil 3.2. Minimum donati1 oraninda donatili numunesinin geometrik 6zellikleri ve
donat1 ¢izimi
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Sekil 3.3. Minimum ile maksimum arasi donati oranindan donatili numunesinin
geometrik 6zellikleri ve donati ¢izimi
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Sekil 3.4. Maksimum donati oraninda donatili numunesinin geometrik 6zellikleri ve
donati ¢izimi
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Sekil 3.5. Dengeli donat1 oraninda donatili numunesinin geometrik 6zellikleri ve donati
¢izimi
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Sekil 3.6. Dengeli donati oranindan fazla donatili numunesinin geometrik 6zellikleri ve
donat1 ¢izimi
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Sekil 3.7. Kesit 105x105 numunesinin geometrik 6zellikleri ve donati ¢izimi
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Sekil 3.8. Kesit 150x150 numunesinin geometrik 6zellikleri ve donat1 ¢izimi
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Sekil 3.9. Kesit 150x75 numunesinin geometrik 6zellikleri ve donati ¢izimi
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Sekil 3.10. Farkli boyuna donati oranlarina sahip kirislerin ti¢ boyutlu modelleri

Sekil 3.11. Betonarme kirislerde farkli a/d oraninin ti¢ boyutlu modelleri
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3.2. Tek Donatih Dikdortgen Kirislerin Tasima Giicii Hesabi

Dort noktali egilme deneyine ait sematik gosterim Sekil 3.12 de verilmistir.

P2 P2

Sekil 3.12. Tipik bir kirigin egilme altindaki ¢izim ve ayrintilari.

Sekilde; P yiik, hi kiris yiiksekligi, av kesme agikligi, ¢ iki yiik arasindaki mesafe, L. iKi
mesnet arasindaki mesafe ve L tiim kirigin uzunlugunu gostermektedir. Sekil 3.13’te

gii¢ tikenme momentine ulagmis tek donatili dikdortgen kesit goriilmektedir.

0.85- f

= F.=0.85-f b -k -x

)

o, 1s=4-J,

ITXE X T

a=k.x

(8]

]|
—
o,
|
|

Sekil 3.13. Gii¢ tilkenme momentine ulasmis tek donatili dikdortgen kesit

Dengeli donati oranina sahip tek donatili dikdortgen kirislerin bir betonarme kesitte F,

ve Fkuvvet denge denklemi LF =0; F, =F,

A.f, =085, a (3.1)

Denklem 3.1°den a c¢ekilirse;
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a=—to (3.2)
0,85- f, b,

Sekil 3.5°den F. veya F, bileske kuvvetinin etki ettigi noktasina gére moment alinirsa

gii¢ tiitkenme momentini yazabiliriz;

Mu:&~t(d—gj (3.3)

Bu bagintilarda, bW kirig govde genisligi, d faydali yiikseklik; ¢ekme donatisinin agirlik
merkezinin st kenarma olan uzaklik, A boyuna c¢ekme donati alani, a esdeger

dikdortgen gerilme blogu derinligi, fc betonun basing dayanimi, fy boyuna donatinin

akma dayanimi, N / mm?® olarak dikkate alinmustir.
Daha sonra kirisin kesme kuvveti ve moment diyagrami tipik olarak sekil 3.14°te

cizilerek maksimum moment tanimlanmaistir.

+
-+
Prmmnflaan
+
[ TEpeyp R
\

Sekil 3.14. Tipik kirisin MNT diyagrami

Asagida belirtilen denklemler kullanilarak kirilma yiikii hesaplanmaigtir.

M, <M, (3.3)

M, =p,4 (3.4)
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P = (3.5)

3.3. Egilme Etkisindeki Betonarme Kirisin Cekme Kirllmasina Bagh Tasarim

Tek donatiya sahip olan betonarme dikdortgen kirigler yalniz ¢cekme donatist bulunan
kirislerdir; ¢cekme kuvvetini donati, basing kuvvetini ise beton karsilar.

Kirislerde slinek ¢ekme kirilmasimin olusabilmesi i¢in kullanilacak donati orani i¢in
yonetmeliklerde minimum ve maksimum sinirlar verilmistir. Denklem 3.6 da minimum

sinir verilmistir.

=08 (36)

yd

Denklem 3.6°da fctd betonun tasarim ¢ekme dayanimi, fyd ise ¢eligin tasarim akma

dayanimini gostermektedir. Yukaridaki denkleme gore C25/S420 i¢in minimum donati

orani,

1,20
Puin =087 =0,0026 (3.7)

olarak elde edilmistir.

Kiriglerde kirilma tiirleri donat1 oranlarina bagh olup dengeli kirilmay1 saglayan donati
oranina dengeli donat1 oran1 denilip ve py ile gosterilmistir. Kirislerdeki kirilma tiirleri

dengeli donat1 oran1 esas alinarak belirlenmistir. Maksimum donati oranina kars1 gelen

dengeli donati oran1 TS500 ve TBDY 2018 *de asagidaki gibi belirlenmistir.
P = 0,85 0, (3.8)

pmaks = 0’ 02 (39)
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Denklem 3.8’deki P, degerinin bulunmasi asagidaki gibi gosterilebilir.

0,85 f.

----- |2

0 : JI~.=A&!(1

Sekil 3.15. Denge donati oraninin bulunmasi

F.=085 f b -k x

Sekil 3.15°deki tek donatili denge denklemlerinden ¢ekme ve basing gerilmelerinin

bileskesi;

sF=0; F =F

0,85- fcd 'bw'k1'cb:'o§b' fyd

Moment denge denklemleri yazilirsa;

M =Agb-fyd-(d—kl;zcb)

Donatinin akma anindaki birim deformasyon yazilirsa;,

fg
=,
S

Uggenlerin benzerliginden;

c, 0,005

d 0,005+,
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Sekil 3.7°deki birim deformasyon dagiliminda &, yerine denklem 3.13’deki konulursa;

C 0,0035
Eb = (3.15)
0,0035+
ES
0,0035-E
Do (3.16)
d 0,0035-E +f,
olarak bulunur.
TS 500°de E = 2x10° MPa olarak secildiginde asagidaki denklem yazilabilir;
5
d 0,0035-2x10° + f
G _ L‘O (3 18)
d 700+ f, '
Dengeli donati orani1 denklem 3.19°dan belirlenebilir;
P (3.19)

b, -d

W

(&b ) Degeri 3.11 denkleminden ¢ekilip 3.19 ( o ) degeri yerine yazilip ve liizumlu

diizenlemeler yapilirsa;
A, 085 f,-k-c
b, -d fl-d

w

P, = (3.20)
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Denklem 3.20°de C, /d yerine 3.16’daki uygunluk bagintis1 yazildiginda;

f 700
-0,85-k -—ed .| " 3.21
Po g fq [700+fyd] (321)

Deneysel c¢alismada, C25betonu ve S420 donati siniflar1 tercih edilmistir. Denklem

3.21°de K, Ty ve fyd degerleri yerine yazilirsa dengeli donati orani; g, = 0.0217
olarak bulunur. Denklem 3.8°de p, degeri yazilirsa, Ppars = 0-01840larak bulunup ve

denklem3.7 *de f,, ve f.q degerleri yazilirsa, Pin = 00026 olarak bulunmaktadir.

Daha once de bahsedildigi gibi c¢aligmanin birinci kisminda donati oranin kiris
davranisina etkisi incelenecektir. Bu sebeple Cizelge 3.1°de verilen 6 farkli donat1 oram
kullanilarak iiretilen kirisler test edilecektir. Ikini kisimda ise kiris kesitinin

genislik/yiikseklik oraninin davranisa etkisi incelenecektir. ikinci kisimda incelenen

kirislerde kullanilan donati oranlari Py, Ve Ppin degerler arasinda se¢ilmistir.

Pryiny = 00026 < p < o1 =0.0184 (3.22)

Bu durumda ikinci kisimda incelenen kirislerde boyuna ¢ekme donatisini olarak 2¢8

kullanildiginda:
Prrsasy :b%d :%:o.on (3.23)
Pty :b%d :%: 0.013 (3.24)
Py = ﬁ - %‘:’j ~0.012 (3.25)

Olarak hesaplanmaktadir.
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Biitiin elemanlarda kullanilan beton C25 ve ¢elik S420 Kalitesinde olup betonarme
hesap adimlar egilme etkisindeki betonarme kirisin ¢ekme kirilmasina gore hesaplanip
ve ayrica kirisler ile ilgili 6zellikler, teorik kirilma, akma, catlama yiikleri ve teorik

egilme momenti-egrilik iliskileri Cizelge 3.5 ile 3.18’de verilmistir.

Cizelge 3.5. En Kkesiti 75x150 a/d orani kirislere ait 6zellikler ve teorik kirilma yiikleri

= Deney ad1 L(mm) a/d Cekme Donatis1 (mm) Teorik Kirtllma Yiikii Pu (KN)

Kesit 1006 3 248 25.18
(75x150)
(mm) 1762 6 248 12.59

Cizelge 3.6. En kesiti 150x75 a/d orani kiriglere ait 6zellikler ve teorik kirilma yiikleri

#Deneyadi  L(mm) a/d  Cekme Donatisi (mm) Teorik Kirtllma Yiikii Pu (KN)

Kesit 556 3 248 65.49
(150x75)
(mm) 860 6 248 32.75

Cizelge 3.7. En kesiti 105x105 a/d orani kiriglere ait 6zellikler ve teorik kirilma yiikleri

#Deneyadi L(mm) a/d Cekme Donatist (mm)  Teorik Kirllma Yiikii Pu (KN)

Kesit 736 3 2¢8 24.86
(105x105)

Cizelge 3.8. Deney kirislerinin yonetmelikte verilen minimum ve maksimum donati
oranlar1 ve teorik kirilma yiikleri

Deney adi L(mm) Cekme Donatisi (mm) Teorik Kirilma Yiikii Pu (KN)
200x200 2300 148 7.14

110x200 2300 148 7.06

110x200 2300 1416 23.61

127x200 2300 2416 7.14

108x200 2300 2416 44.55

130x200 2300 3416 74.07
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Cizelge 3.9. En kesiti 75x150 a/d orani kiriglere ait 6zellikler ve teorik akma yiikleri

= Deney adi L(mm) a/d Cekme Donatist (mm) Teorik Kirtllma Yiikii Py (KN)

Kesit 1006 3 248 25.18
(75x150)
(mm) 1762 6 2¢8 12.59

Cizelge 3.10. En kesiti 150x75 a/d orani kirislere ait 6zellikler ve teorik akma yiikleri

#Deneyadi  L(mm) a/d  Cekme Donatisi (mm) Teorik Kirilma Yiikii Py (KN)

Kesit 556 3 2048 66.67
(150x75)
(mm) 860 6 2¢8 33.33

Cizelge 3.11. En Kesiti 105x105 a/d orani kirislere ait 6zellikler ve teorik akma yiikleri

#Deneyadi L(mm) a/d Cekme Donatisi (mm)  Teorik Kirllma Yiikii Py (KN)

10@65:&) . 736 3 248 25.10
X
( (mm) ) 1222 6 2048 12.55

Cizelge 3.12. Deney kirislerinin yonetmelikte verilen minimum ve maksimum donati
oranlar1 ve teorik akma yiikleri

Deney adi L(mm) Cekme Donatis1 (mm) Teorik Kirilma Yiikii Py (KN)
200x200 2300 148 6.95
110x200 2300 148 6.85
110x200 2300 1416 25.37
127x200 2300 2916 49.37
108x200 2300 2416 48.98
130x200 2300 3416 72.39

24



Cizelge 3.13. En kesiti 75x150 a/d orani kirislere ait 6zellikler ve teorik ¢atlama yiikleri

= Deney adi L(mm) a/d Cekme Donatist (mm) Teorik Kirllma Yiikii Per (KN)

Kesit 1006 3 248 5.93
(75x150)

Cizelge 3.14. En kesiti 150x75 a/d orani kirislere ait 6zellikler ve teorik ¢atlama yiikleri

#Deneyadi  L(mm) a/d  Cekme Donatisi (mm) Teorik Kirtlma Yiikii Per (KN)

Kesit 556 3 2¢8 18.95
(150%75)
(mm) 860 6 2¢8 9.48

Cizelge 3.15. En Kesiti 105x105 a/d orani kirislere ait 6zellikler ve teorik ¢atlama yiikleri

#Deneyadi L(mm) a/d  Cekme Donatisi (mm)  Teorik Kirtlma Yiikii Per (KN)

(10??2) . 736 3 248 6.10
X
(mm) 1222 6 2048 3.05

Cizelge 3.16. Deney Kkirislerinin yonetmelikte verilen minimum ve maksimum donati
oranlar1 ve teorik catlama ytikleri

Deney adi L(mm) Cekme Donatisi (mm) Teorik Kirilma Yiikii Per (KN)
200x200 2300 148 9.54
110x200 2300 148 531
110x200 2300 1416 5.37
127x200 2300 2¢16 6.89
108x200 2300 2416 6.24
130x200 2300 3416 7.80
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Cizelge 3.17. Minimuma maksimum donati oranlarina sahip kirislerin teorik egilme

momenti-egrilik iliskileri

Betonun ¢ekmede Donatimin akmaya Betonun kisalma
¢atlamasi erismesi kapasitesine erismesi
Deney ad1 —— T
(mm) Moment Egrilik Moment Egrilik Moment Egrilik
(N.mm) (rad/mm) (N.mm)  (rad/mm)  (N.mm) (rad/mm)
10° 10° 10° 10° 10° 10°
(200x200) 4.89 1.21 3.56 13.70 3.66 684.93
(110x200) 2.72 1.21 3.51 14.37 3.62 376.29
(110x200) 2.75 1.24 13.00 17.75 12.10 94.14
(127x200) 3.53 1.23 25.30 19.93 3.66 54.30
(108x200) 3.20 1.29 25.10 20.76 22.83 46.20
(130x200) 4.00 1.31 37.10 22.05 31.96 37.07

Cizelge 3.18. Farkli a/d donat1 oranlarina sahip kirislerin teorik egilme momenti-egrilik

iliskileri

Betonun ¢ekmede Donatinin akmaya Betonun kisalma
¢atlamasi erismesi kapasitesine erigmesi

Deney ad1 — T
(mm) Moment Egrilik Moment  Egrilik Moment Egrilik
(N.mm) (rad/mm) (N.mm)  (rad/mm)  (N.mm) (rad/mm)

10° 10 10° 10° 10° 10°
(75x150) 1.12 1.65 4.76 24.24 4.76 128.33
(150x75) 1.45 3.26 5.10 19.33 5.01 256.74
(105x105) 0.74 2.35 3.05 38.46 3.02 176.69
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3.4. Betonarme Kirislerin Deneysel Olarak Uretilmesi

Deneysel calismada ilk olarak deney numunelerinin donati, boyut ve malzeme
ozellikleri belirlenmistir. Boyuna ¢gekme donat1 uglarinin siyrilmasini 6nlemek amaci ile
90 derece egirerek kirig govdesine uzatilmistir. Deney kiris kaliplar1 18 mm kalinliginda
plywood’tan iiretilmistir. Tiim deney kirislerde paspayr 20 mm olarak sabit alinmistir.
Deney elemanlarmin iiretimi asamasinda ilk olarak boyuna donatilar hazirlanmistir

(Sekil 3.16).
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Sekil 3.16. Boyuna donatilarin hazirlanmasi

i

Daha sonra betonarme kiris kaliplart hazirlanarak ardindan donatilar kaliplara
yerlestirilmistir (Sekil 3.17).

Sekil 3.17. a) Hazirlanan kaliplar, b) Kalip icerisine yerlesen donatilar

Deneysel ¢alismada beton santralinden transmikser kamyon ile nakledilen hazir beton

kaliplara yerlestirerek biitiin elemanlar ayni anda {iretilmistir. Ayrica betonun
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yerlestirilmesi sirasinda yerlesmenin tam gergeklesmesi amaciyla bir vibrator sayesinde

beton sikilastirilmig ve asagidaki Sekil 3.18’de verilmistir.

Sekil 3.18. Betonun kaliplara yerlestirilmesi

Uretilen kirislerde kullanilan malzeme 6zelliklerinin belirlemek igin TS500 (2000) ile
TS708 (2010) yonetmeliklerinde tanimlanan hususlara gore Ornek numuneleri

alinmistir. Beton numunesi alinmasinda, 12 adet 100x100x100 mm’lik kiip kaliplar

kullanilmustir (Sekil 3.19).

Sekil 3.19. Betondan alinan malzeme 6rnek numuneleri
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Dokiimii tamamlanan numuneler kaliptan sokiiliinceye kadar su kaybini engellemek

amaci ile 1slak havlulari tizerine yerlestirerek korunmustur (Sekil 3.20).

Sekil 3.20. Dokiim sonrast numuneler

Catlaklarin daha net goriilebilmesi i¢in numuneler su esasli beyaz boya ile boyanmistir

(Sekil 3.21).

Sekil 3.21. Deney kiriglerin boyanmasi
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3.6. Deney Numunelerinde Betonun Basing Dayanimlari

Beton kiip numunelerin basing dayanimlari kapasitesi 300 kN olan beton presi ile elde
edilmistir (Sekil 3.22).

Sekil 3.22. Beton test presi ve test edilmis kiip numuneler

Elde edilen numuneler beton presinde denemeye tabi tutularak Kkarakteristik basing
dayanimlar1 tanimlanmigtir. Deneylerinden elde edilen 12 adet 150x150x150 mm’lik
kiip deney numunelerin ortalama beton basing dayanimlart Cizelge 3.19’da
tanimlanmigtir.  150x300 mm  silindire c¢evrilmis degerleri ise Cizelge 3.20°de
tanimlanmistir. Malzeme dayanimini belirlemek amaciyla alinan 3’er numunenin

aritmetik ortalamasi olarak irdelenmistir.

Cizelge 3.19. kiip deneylerin ortalama basin¢ dayanimlari

3 guinliik ortalama basing 6 gtinliik ortalama basing 9 giinliik ortalama basing
dayanimi (MPa) dayanimi (MPa) dayanimi (MPa)
20.92 24.83 31.50
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Cizelge 3.20. Kiip dayanimlarinin silindire ¢evrilmis hali

3 giinkik ortalama basing 6 giinliik ortalama basing 9 giinkiik ortalama basing
dayanimi (MPa) dayanimi (MPa) dayanimi (MPa)
16.737 19.86 25.20

3.7. Betonarme Kiriglerin Deney Diizenegi ile Ol¢iim Cihazlar

Uretilen kiris numuneleri Bursa Uludag Universitesi Ingaat Miihendisligi Yap1
Laboratuvarinda mevcut olan 4 nokta ylikleme deney diizeneginde egilme testi cihazi ile

mesnetlerinden birisi sabit ve Obiirii hareketli olacak sekilde deneye tabi tutulmustur

(Sekil 3.23).

Hf}/;-o/fk ko & |
..ﬁﬁ—. Yiik hiicresi

e

Sekil 3.23. Kirisin deney diizenegi ile dl¢lim cihazi

Bununla beraber test sirasinda kirislerde meydana gelen deplasmanlari 6lgebilmek
amaci ile tekil yiiklerin etki ettigi noktalar altina iki adet 100 mm kapasiteli esnekli
potansiyometrik cetvel (LVDT) yerlestirilmis olup dijital yiik hiicresi ile beraber

potansiyometrik cetveller bir veri toplama aletine baglanmaktadir (Sekil 3.24).

a) potansiyometrik cetvel (LVDT) b) Veri toplama aleti

Sekil 3.24. potansiyometrik cetvel (LVDT) ve veri toplama aleti
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Deplasman ve yiik degerleri, 6nce aygit gecidi ismi verilen basgka bir alete aktariimakta,
son olarak da bilgisayarda depolanmaktadir. Bilgisayara aktarilan bu veriler, bir
program vasitasiyla bilgisayar ekraninda goriilebilmekte ve deneyle ayni zamanl olarak

yiik deplasman grafikleri gizilebilmektedir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Deneysel ¢alisma kapsaminda 12 adet betonarme kiris numunesi imal edilmis ve iki

grup seklinde deneye tabi tutulmustur.

- Birinci grupta: Kesme baskin ve egilme baskin olacak sekilde iki farkli a/d oranina
sahip ve 3 farkli (bw/h) genislik/yiikseklik orani olacak sekilde toplam 6 tane

betonarme kiris test edilmistir.

- Ikinci grupta: Asagidaki donat: oranlarinda sahip kirisler test edilmistir:

o  Minimum donati oranindan daha az donatili

o Minimum donati oraninda donatili

o Minimum ile maksimum donati oranlar1 arasinda donatili
o Maksimum donat1 oraninda donatili

o Dengeli donat1 oraninda donatilt

o Dengeli donat1 oranindan daha fazla donatili

4.1. Birinci Grup, Farkh (by/h) Genislik/Yiikseklik Oranina Sahip Numunelerin

Davramslarinin incelenmesi

4.1.1. En Kesiti 105 mm x 105 mm (bw/h=1) ve a/d=3 Olan Deney Numunesi

En kesiti 105 mm x 105 mm (bw/h=1) ve kesme agikliginin faydali yiikseklige orani

(a/d) 3 olan deney numunesinin test 6ncesi hasarsiz goriintiisti Sekil 4.1.’de verilmistir.

Sekil 4.1. En kesiti 105 mm x 105 mm (bw/h=1) ve a/d=3 olan numunenin test dncesi
goruntiisu
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Numunede ilk catlaklar 22.15 kN yiik degeri asildiginda numunenin orta bolgesinde
meydana gelmistir. Bu anda kiriste sol ve sag yiikleme noktalari hizasindaki
potansiyometrik cetvellerde okunan diisey yer degistirme degerleri sirasiyla 2.45 mm ve
2.20 mm olarak okunmustur (Sekil 4.2).

Sekil 4.2 En kesiti 105 mm x 105 mm (bw/h=1) ve a/d=3 olan numunede olusan ilk
catlaklar

Bu kiriste donatida akma meydana gelmemis olup numuneye uygulanan yiik artisi ile
beraber catlaklar sol mesnetten sol tekil yiikiin uyguladigi noktaya devam edip egik
catlaklara doniiserek eleman maksimum tasima kapasitesine erigmistir. Maksimum yiik
25.85 KN degerine ulastiginda bu yiike karsilik gelen deplasman sol ve sag
potansiyometrik cetvellerde sirasiyla 3.34 mm ve 2.91 mm olarak elde edilmis olup

eleman kesmeden dolay1 gd¢me noktasina ulasmistir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3. En kesiti 105 mm x 105 mm (bw/h=1) ve a/d=3 olan numunenin deney
sonundaki goriintiisii

Deneyde elde edilen yiik-deplasman grafigi Sekil.4.4’te verilmistir.
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En kesit1 105x105(a/d=3)
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Sekil 4.4. En kesiti 105 mm x 105 mm (bw/h=1) ve a/d=3 olan numunenin yiik
—deplasman egrisi

4.1.2. En Kesiti 105 mm x 105 mm (bw/h=1) ve a/d=6 Olan Deney Numunesi

En kesiti 105 mm x 105 mm (bw/h=1) ve kesme agikliginin faydali yiikseklige orani

(a/d) 6 olan deney numunesinin test dncesi hasarsiz goriintiisii Sekil 4.5.”de verilmistir.

Sekil 4.5. En kesiti 105 mm x 105 mm (bw/h=1) ve a/d=6 olan numunenin test dncesi
goruntiisu

Numunede donatida akma yaklagik 17 kN yiik degerine ulagildiginda numunenin orta
bolgesinde meydana gelmistir. Bu anda kiriste sol ve sag yiikleme noktalar1 hizasindaki
potansiyometrik cetvellerde okunan diisey yer degistirme degerleri sirasiyla 7.1 mm ve

7.4 mm olarak okunmustur (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 En kesiti 105 mm x 105 mm (bw/h=1) ve a/d=6 olan numunede donatinin
akmasi

Bu kiriste donatida akma meydana geldikten sonra kiris sehim yapmaya devam etmis,
catlak genislikleri artmistir. Yik yaklasitk 18.2 kN degerine ulastiginda basing
bolgesindeki betonun ezilmesiyle kiris tasima giiciine ulagmistir. Bu yiike karsilik gelen
deplasman sol ve sag potansiyometrik cetvellerde sirasty 23.2 mm ve 20.3 mm olarak

elde edilmis olup eleman egilmeden dolay1 go¢me noktasina ulasmistir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7. En kesiti 105 mm x 105 mm (bw/h=1) ve a/d=6 olan numunenin deney
sonundaki gorilintiisii

Deneyde elde edilen yiik-deplasman grafigi Sekil.4.8’te verilmistir.

En kesit1 105x105(a/d=6)
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Sekil 4.8. En kesiti 105 mm x 105 mm (bw/h=1) ve a/d=6 olan numunenin yiik
—deplasman egrisi
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4.1.3. En Kesiti 75x150 (bw/h=1/2) ve a/d=3 Olan Deney Numunesi

En kesiti 75 mm x 150 mm (bw/h=1/2) ve kesme ag¢ikliginin faydali yiikseklige orani

(a/d) 3 olan deney numunesinin test dncesi hasarsiz goriintiisii Sekil 4.9.’de verilmistir.

Sekil 4.9. En kesiti 75 mm x 150 mm (bw/h=1/2) ve a/d=3 olan numunenin test dncesi
goruntisu

Bu kiriste donatida akma meydana gelmemis olup numuneye uygulanan yiik artisi ile
beraber catlaklar sol mesnetten sol tekil yiikiin uyguladigi noktaya devam edip egik
catlaklara doniiserek eleman maksimum tasima kapasitesine erigmistir. Maksimum yiik
21.04 KN degerine ulastiginda bu yiike karsilik gelen deplasman sol ve sag
potansiyometrik cetvellerde sirasiyla 2.88 mm ve 2.71 mm olarak elde edilmis olup

eleman kesmeden dolay1 gogme noktasina ulasmistir (Sekil 4.10).

Sekil 4.10. En kesiti 75 mm x 150 mm (bw/h=1/2) ve a/d=3 olan numunenin deney
sonundaki goriintiisii

Deneyde elde edilen yiik-deplasman grafigi Sekil.4.11’te verilmistir.
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En kesit1 75x150 (a/d=3)
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Sekil 4.11. En kesiti 75 mm x 150 mm (bw/h=1/2) ve a/d=3 olan numunenin
numunenin yiikk —deplasman egrisi

4.1.4. En Kesiti 75x150 (bw/h=1/2) ve a/d=6 Olan Deney Numunesi

En kesiti 75 mm x 150 mm (bw/h=1/2) ve kesme ag¢ikliginin faydali yiikseklige orani

(a/d) 6 olan deney numunesinin test 6ncesi hasarsiz goriintiisti Sekil 4.12.”de verilmistir.

Sekil 4.12. En kesiti 75 mm x 150 mm (bw/h=1/2) ve a/d=6 olan numunenin test dncesi
goruntisu

Numunede ilk c¢atlaklar 6.65 kN yiik degeri asildiginda numunenin orta bolgesinde
meydana gelmistir. Bu anda kiriste sol ve sag yilikleme noktalar1 hizasindaki
potansiyometrik cetvellerde okunan diisey yer degistirme degerleri sirasiyla 3.51 mm ve
3.37 mm olarak okunmustur (Sekil 4.13).

Sekil 4.13 En kesiti 75 mm x 150 mm (bw/h=1/2) ve a/d=6 olan numunede olusan ilk
catlaklar
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Betonarme kiris numunesine uygulanan yiik artig1 ile numunenin orta kisminda egilme
catlaklart meydana gelmistir. Numunede meydana gelen egilme catlaklar1 basing
cubugu eksenine dogru ilerleyerek numune maksimum dayanima ulasarak yiik tasima
kapasitesine erismistir. ki tekil yiik bolgesinde kirisin iist kisminda basingtan dolay1
ezilmeler meydana gelmistir. Numune maksimum 14.91 kN yiik degerinde erismistir.
Dolaysiyla yiike karsilik gelen yiik—diisey yerdegistirmeler sol ile sag LVDT’lerde
gorliinen degerler sirasiyla 26.08 mm ve 23.04 mm olup deney sonucunda numune

egilme dayanimina ulasarak egilmeden go¢cmiistiir (Sekil 4.14).

Sekil 4.14. En kesiti 75 mm x 150 mm (bw/h=1/2) ve a/d=6 olan numunenin deney
sonundaki goriintiisii

Deneyde elde edilen yiik-deplasman grafigi Sekil.4.15’te verilmistir.

En kesit1 75x150 (a/d=6)
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Sekil 4.15. En kesiti 75 mm x 150 mm (bw/h=1/2) ve a/d=6 olan numunenin
numunenin yiik —deplasman egrisi
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4.1.5. En Kesiti 150x75 (bw/h=2/1) ve a/d=3 Olan Deney Dumunesi

En kesiti 150 mm x 75 mm (bw/h=2/1) ve kesme a¢ikliginin faydali yiikseklige orani

(a/d) 3 olan deney numunesinin test dncesi hasarsiz goriintiisii Sekil 4.16.’de verilmistir.

bu/h = 2/1
a/d=3

Sekil 4.16. En kesiti 150 mm x 75 mm (bw/h=2/1) ve a/d=3 olan numunenin test dncesi
goruntiisu

Numunede ilk catlaklar 26.80 kN asildiginda ve numunenin iki tekil ylik bolgesinde
yiikkiin sag ve solunda olduk¢a ince egilme catlaklar1 goriilmiistiir. Kirisin yiik—
deplasman grafigine bakildiginda sol ve sag LVDT’lerde goriinen diisey yerdegistirme
degerleri sirasiyla 3.26 mm ve 3.00 mm olarak elde edilmistir (Sekil 4.17).

Sekil 4.17 En kesiti 150 mm x 75 mm (bw/h=2/1) ve a/d=3 olan numunede olusan ilk
catlaklar

Deney sonucunda numunede 34.21 kN yiiklendiginde akma meydana gelmis olup yiike
karsilik gelen yiik—deplasmanlar sol ile sag LVDT’lerde degerleri 9.47 mm ve 6.84 mm
olarak elde edilmistir. Bu kiris maksimum yiike 35.67 kN iken erigsmistir. Yiike karsilik
gelen yerdegistirmeler sol ve sag LVDT’lerde okunan degerler 16.59 mm ve 11.75 mm

olarak elde edilmistir. Numunenin deney sonundaki goriintiisii Sekil 4.18 da verilmistir.

40



Sekil 4.18. En kesiti 150 mm x 75 mm (bw/h=2/1) ve a/d=3 olan numunenin deney
sonundaki goriintiisii

Deneyde elde edilen yiik-deplasman grafigi Sekil.4.19’da verilmistir.

En kesit1 150x75 (a/d=3)
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Sekil 4.19. En kesiti 150 mm x 75 mm (bw/h=2/1) ve a/d=3 olan numunenin
numunenin yiik —deplasman egrisi
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4.1.6. En Kesiti 150x75 (bw/h=2/1) ve a/d=6 Olan Deney Dumunesi

En kesiti 150 mm x 75 mm (bw/h=2/1) ve kesme a¢ikliginin faydali yiikseklige orani

(a/d) 6 olan deney numunesinin test dncesi hasarsiz goriintiisti Sekil 4.20.’de verilmistir.

b./h =2/1
a/d=6

Sekil 4.20. En kesiti 150 mm x 75 mm (bw/h=2/1) ve a/d=6 olan numunenin test dncesi
goruntisu

Numunede ilk catlaklar 12.51 kN degerinde iken numunenin orta bolgesinde kirigin
yik—deplasman grafigine bakildiginda sol ve sag LVDT’lerde goriinen diisey
yerdegistirme degerleri sirasiyla 4.04 mm ve 3.81 mm olarak elde edilmistir (Sekil

4.21).

Sekil 4.21 En kesiti 150 mm x 75 mm (bw/h=2/1) ve a/d=6 olan numunede olusan ilk
catlaklar

Betonarme kiris numunesine uygulanan ytik artigt ile numunenin orta kisminda egilme
catlaklar1 meydana gelmistir. Numunede meydana gelen egilme catlaklar1 basing
bolgsine dogru ilerleyerek numune maksimum dayanima ulasarak yiik tasima
kapasitesine erigmistir. iki tekil yiik bdlgesinde kirisin iist kisminda basingtan dolay1
ezilmeler meydana gelmistir. Numune maksimum 17.71 kN yiik degerinde erigmistir.
Bu yiike karsilik gelen deplasman degerleri sirastyla 23.35 mm ve 19.56 mm olup deney
sonucunda numune egilme dayanimina ulagarak egilmeden gdc¢miistiir. Numunenin

deney sonundaki goriintiisii Sekil 4.22 de verilmistir.

42



Sekil 4.22. En kesiti 150 mm x 75 mm (bw/h=2/1) ve a/d=6 olan numunenin deney
sonundaki goriintiisii

Deneyde elde edilen yiik-deplasman grafigi Sekil.4.23’te verilmistir.

En kesit1 150x75 (a/d=6)

20
18
16
14
E 12
= 1o sol
= 8
6 sag
A
2
0
0 10 20 30 40 50 60

Deplasman (mum)

Sekil 4.23. En kesiti 150 mm x 75 mm (bw/h=2/1) ve a/d=6 olan numunenin
numunenin yiikk —deplasman egrisi

4.2. Tkinci Grup, Degisik Donati Oranlari iceren Kiris Elemanlarda Olusan Egilme

ve Kesme Etkilerinin Incelenmesi

4.2.1. Minimum Donati Oramindan Az Donatih

Asagida verilen minimum donati oranindan az donatili betonarme kiris 200200 mm’lik
kesit boyutlarina sahip olup bu numunenin toplam boyu 2300 mm’dir. Numune kesit

igerisinde 8 mm c¢apinda ¢ekme donatisina sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Kiris

numunesinin test oncesi hasarsiz goriintiisii Sekil 4.24°te verilmistir.
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Sekil 4.24. Teste tabi tutulan minimum donati oranindan az donatili numunenin deney
Oncesi gorlintiisii

Kiriste ilk ¢atlak tam sagdaki uygulanan yiikiin altinda yaklasik 2.5 cm solunda eksenel
yiik 7.10 kN iken olusmustur. Numunenin iki tekil yiik arasi agiklik ortasi civarindaki
yiilk—deplasman grafigine bakildiginda sol ve sag LVDT’lerde goriinen diisey
yerdegistirme degerleri 2.45 mm ve 2.33 mm olarak elde edilmistir (Sekil 4.25).

Sekil 4.25. En kesiti 200x200 minimum donati oranindan az donatili deney
numunesinde ulusan ilk catlaklar

Kiriste akma gozlemlenmemis olup kirisin son durumunu gorebilmek amaciyla
yiklemeye devam edilmistir. Betonarme kiris maksimum yiike 8.38 kN degerinde
ulagsmistir. Yiik—deplasman grafigine bakildiginda sol ve sag LVDT’lerde goriinen
diisey yerdegistirme degerleri 32.35 mm ve 30.29 mm olarak elde edilmistir.

Sekil 4.26. En kesiti 200x200 minimum donat1 oranindan az donatili numunenin deney
sonundaki davranisi
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Uygulanan yiikler sonucunda farkli donati oranlari igeren numunelerde yiik deplasman
iliskileri sol ve sag LVDT’lerde Sekil.4.27-4.28’de sunulmustur. Ilk catlamanin

meydana geldigi ana kadar yiik deplasman iliskilerinin lineer oldugu goriilmiistiir.

Minimum Donati oranindan az donatili

10

~ 8 V— v
S 6 ﬁ
2 4
>~ 2
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Deplasman (mm)

Sekil 4.27. En kesiti 200x200 minimum donat1 oranindan az donatili numunenin sol
LVDT’de elde edilen yiik-deplasman egrisi

Minimum Donati oranindan az donatili
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Sekil 4.28. En kesiti 200x200 minimum donati oranindan az donatili numunenin sag
LVDT de elde edilen yiik-deplasman egrisi

4.2.2. Minimum Donati Oraninda Donatili
Asagida verilen minimum donati oraninda donatili betonarme kiris 110200 mm’lik
kesit boyutlarina sahip olup bu numunenin toplam boyu 2300 mm’dir. Numune, Kesit

igerisinde 8 mm ¢apinda ¢ekme donatisi kapsayacak sekilde tasarlanmistir. Kiris

numunesinin test Oncesi hasarsiz goriintiisii Sekil 4.29’da verilmistir.
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Sekil 4.29. Teste tabi tutulan Minimum donat1 oraninda donatili numunenin deney
Oncesi gorlintiisii

Deneysel ¢alisma sonucunda yiiklemeye tabi tutulan numunede ilk olarak catlaklar iki
tekil yiik arasi aciklik ortasi civarinda eksenel yiikk 5.84 kN iken ulusmustur. Bu
numunede ilk c¢atlama yiikiinlin kiris icerisindeki donati oranindan tarafsiz oldugu

gortilmiistir. Numunenin iki tekil yiik arasi agiklik ortasi civarindaki yiik—deplasman

grafigine bakildiginda sol ve sag LVDT’lerde goriinen diisey yerdegistirme degerleri
2.74 mm ve 2.76 mm olarak elde edilmistir (Sekil 4.30).

Sekil 4.30. En kesiti 110x200 Minimum donati oraninda donatili deney numunesinde
ulusan ilk ¢atlaklar

Betonarme kiris 8.47 kN iken akma noktasina ulasmis olup sol ve sag LVDT’lerde
okunan deplasman degerleri 14.43 mm ile 14.97 mm olarak belirlenmistir (Sekil 4.31).

Sekil 4.31. En kesiti 110x200 Minimum donat1 oraninda donatili deney numunesin
akma durumu
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Bu numunede yiik artis1 ile beraber mevcut g¢atlaklarin derinlik hem de genisliginin
arttig1 kesme catlaklar1 ile beraber tekil yiikiin uyguladigi kismina devam edip tasima
giicii yilikiine erismesi ile birlikte yeni catlak olusumunun belirli derecede c¢ogaldigi
gbzlemlenmistir. Kiris maksimum yiik 9.53 KN degerine ulastiginda yiike karsilik gelen
yiikk—deplasman sol ve sag LVDT’lerde goriinen degerler 51.91 mm ve 42.16 mm olarak
elde edilmis olup eleman egilmeden dolay1 gogme noktasina ulasmistir (Sekil 4.32).

Sekil 4.32. En kesiti 110x200 minimum donat1 oraninda donatili deney numunesinin
yiik altindaki davranisi

Uygulanan yiikler sonucunda farkli donati oranlari igeren numunelerde yiik deplasman
iliskileri sol ve sag LVDT’lerde Sekil.4.33-4.34’te sunulmustur. ilk catlamanin

meydana geldigi ana kadar yilik deplasman iligkilerinin lineer oldugu goriilmiistiir.

Minimum donati oraninda donatili
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Sekil 4.33. En kesiti 110x200 minimum donati oraninda donatili numunenin sol
LVDT’de elde edilen yiik-deplasman egrisi
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Minimum donati oraninda donatili
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Sekil 4.34. En kesiti 110x200 minimum donati oraninda donatili numunenin sag
LVDT’de elde edilen yiik-deplasman egrisi

4.2.3. Minimum ile Maksimum Arasi Donati Oranindan Donatili

Asagida verilen minimum ile maksimum arasi donat1 oranindan donatili betonarme kiris
110%200 mm’lik kesit boyutlarina sahip olup bu numunenin toplam boyu 2300 mm’dir.
Numune, Kesit icerisinde 16 mm c¢apinda c¢ekme donatisi kapsayacak sekilde
tasarlanmistir. Kiris numunesinin test Oncesi hasarsiz goriintiisii  Sekil 4.35’da

verilmistir.

Sekil 4.35. Teste tabi tutulan minimum ile maksimum aras1 donat1 oranindan donatili
numunenin deney Oncesi gorlintiisii

Deneysel ¢alisma sonucunda yiikklemeye tabi tutulan numunede egilme ¢atlaklar1 agiklik
ortasinda eksenel yiikk 21.51 KN iken ulusmustur. Numunede yiik deplasman iligkileri
sol ve sag LVDT’lerde goriinen diisey yerdegistirme degerleri 6.82 mm ve 6.63 mm
olarak elde edilmistir (Sekil 4.36).
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Sekil 4.36. En kesiti 110x200 minimum ile maksimum arasi donati oranindan donatili
deney numunesinde ulusan ilk catlaklar

Numune 28.88 kN yiik degerinde akma noktasina ulagmis olup kiriste yiik deplasman
iliskileri sol ve sag LVDT’lerde 10.26 mm ve 9.96 mm iken meydana gelmistir (Sekil
4.37).

Sekil 4.37. En kesiti 110x200 minimum ile maksimum arasi donati oranindan donatili
deney numunesinin akma anindaki davranisi

Numuneye uygulanan yiik artis ile birlikte numunenin orta kisminda egilme ¢atlaklari
meydana gelmis olup egilme catlaklari basing kismina dogru devam ederek numune
maksimum yiikk tasima kapasitesine erigmistir. Numunenin iki tekil yiik kisminda
numunenin st bdlgesinde basing nedeni ile ezilmeler gozlemlenmistir. Numune
maksimum 30.63 kN yiik degerinde iken ulagmistir. Kiriste yiik deplasman iliskileri sol
ve sag LVDT’lerde okunarak 19.58 mm ve 18.12 mm seklinde elde edilmistir (Sekil
4.38).

Sekil 4.38. En kesiti 110x200 minimum ile maksimum aras1 donati oranindan donatili
deney numunesinin maksimum yiik altindaki davranisi

49



Numunenin son davranigini inceledigimizde maksimum yilik seviyesinden sonra
numune yiik tagtyamaz durumuna gelmis ancak deplasman siinek olarak artmaya devam

etmis olup aderans ¢atlagi olusmasi sebebi ile deneye son verilmistir (Sekil 4.39).

Sekil 4.39. En kesiti 110x200 minimum ile maksimum arasi donat1 oranindan donatili
numunesinin deney sonundaki davranisi

Uygulanan yiikler sonucunda farkli donati oranlari igeren numunelerde yiik deplasman
iliskileri sol ve sag LVDT’lerde Sekil.4.40-4.41°de sunulmustur. Ilk catlamanin

meydana geldigi ana kadar yiik deplasman iligkilerinin lineer oldugu goriilmustiir.

Minimum ile maksimum donati oraninda donatili

0 10 20 30 40 50 60 70
Deplasman (mm)

Sekil 4.40. En kesiti 110x200 minimum ile maksimum aras1 donati oranindan donatili
numunenin sol LVDT’de elde edilen ytlik-deplasman egrisi
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Minimum ile maksimum donati oraninda donatili
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Sekil 4.41. En kesiti 110x200 minimum ile maksimum arasi donati1 oranindan donatili
numunenin sag§ LVDT’de elde edilen yiik-deplasman egrisi

4.2.4. Maksimum Donati1 Oraninda Donatili

Asagida verilen maksimum donati oraninda donatili betonarme kirig 127x200 mm’lik
kesit boyutlarina sahip olup bu numunenin toplam boyu 2300 mm’dir. Numune, kesit
icerisinde 16 mm ¢apinda ¢ekme donatisi kapsayacak sekilde tasarlanmistir. Kiris

numunesinin test dncesi hasarsiz goriintiisii Sekil 4.42.’da verilmistir.

Sekil 4.42. Teste tabi tutulan maksimum donati oraninda donatili numunenin deney
Oncesi gorlintiisii

Yiiklemeye tabi tutulan numunede ilk olarak ¢atlaklar agiklik ortasi civarinda eksenel
yiik 30.52 kN iken ulugmustur. Numunenin yiikk—deplasman grafigine bakildiginda sol
ve sag LVDT’lerde goriinen diisey yerdegistirme degerleri 6.47 mm ve 6.30 mm olarak
elde edilmistir (Sekil 4.43).
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Sekil 4.43. En kesiti 127x200 maksimum donati oraninda donatili deney numunesinde
ulusan ilk catlaklar

Betonarme kiris 41.27 KN yiik altinda akma ger¢eklesmis olup sol ve sag LVDT’lerde

goriinen deplasman degerleri sirasiyla 8.78 mm ve 8.49 mm iken ulasmustir (Sekil 4.44).

Sekil 4.44. En kesiti 127x200 maksimum donati oraninda donatili deney numunesinin
akma anindaki durumu

Kiris maksimum 42.62 kN yiik degerine ulastiginda yiike karsilik gelen yiik—
deplasmanlar sol ve sag LVDT’lerde goriinen degerler 10.85 mm ve 10.43 mm olarak
elde edilmistir (Sekil 4.45).

Sekil 4.45. En kesiti 127x200 maksimum donati oraninda donatili deney numunesinin
maksimum yiik altindaki durumu

Kirilma asir1 derece ani ve gevrek gergeklesmis olup gatlak ¢ok hizli bir sekilde
geliserek bunu ¢iplak goz ile izlemek olanaksiz olmustur. Donatiya paralel ilerleyen
catlaklar aderans catlaklar1 olup ve 0 yonde kenetlenmenin zayifladigi anlamina

gelmektedir. Kiris kesmeden dolay1 kirilmistir (Sekil 4.46).
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Sekil 4.46. En kesiti 127x200 maksimum donati oraninda donatili deney numunesinin
deney sonundaki durumu

Uygulanan yiikler sonucunda farkli donati oranlari igeren numunelerde yiik deplasman
iliskileri sol ve sag LVDT’lerde Sekil.4.47-4.48’de sunulmustur. ilk catlamanimn

meydana geldigi ana kadar yilik deplasman iligkilerinin lineer oldugu goriilmiistiir.

Maksimum donat1 oraninda donatili

0 2 4 6 8 10 12 14
Deplasman (mm)

Sekil 4.47. En kesiti 127x200 maksimum donat1 oraninda donatili numunesinin sol
LVDT de elde edilen yiik-deplasman egrisi
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Maksimum donati oraninda donatili
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Sekil 4.48. En kesiti 127x200 maksimum donati oraninda donatili numunesinin sag
LVDT’de elde edilen yiik-deplasman egrisi

4.2.5. Dengeli Donati Oraninda Donatili

Asagida verilen dengeli donati oraninda donatili betonarme kiris 108x200 mm’lik kesit
boyutlarina sahip olup bu numunenin toplam boyu 2300 mm’dir. Numune, Kesit
igerisinde 2 adet 16 mm ¢apinda ¢ekme donatisi kapsayacak sekilde tasarlanmistir. Kiris

numunesinin test Oncesi hasarsiz goriintiisii Sekil 4.49’da verilmistir.

Sekil 4.49. Teste tabi tutulan dengeli donati oraninda donatili numunenin deney Oncesi
goruntiisu

Yiiklemeye tabi tutulan numunede ilk olarak catlak tekil yiikiin 40 cm saginda eksenel
yiik 40.50 kN iken olusmustur. Numunenin agiklik ortasi civarindaki yiik—deplasman
grafigine bakildiginda sol ve sag LVDT’lerde goriinen diisey yerdegistirme degerleri
10.85mm ve 10.64 mm olarak elde edilmistir (Sekil 4.50).
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Sekil 4.50. En kesiti 108x200 dengeli donati oraninda donatili deney numunesinde
ulusan ilk ¢atlak

Betonarme kiriste akma gorilmemistir. Yik artirildiginda egik catlaklar kirisin sol
tarafinda hizla devam ederek Kiris maksimum 41.15 kN yiik degerine ulastiginda yiike
karsilik gelen yiik—deplasmanlar sol ve sag LVDT’lerde goriinen degerler 11.10 mm ve

10.87 mm olarak elde edilmistir.

Sekil 4.51. En kesiti 108x200 dengeli donati oraninda donatili deney sonundaki durumu

Uygulanan yiikler sonucunda farkli donati oranlari igeren numunelerde yiik deplasman
iliskileri sol ve sag LVDT’lerde Sekil.4.52-4.53’te sunulmustur. ilk catlamanin

meydana geldigi ana kadar yilik deplasman iligkilerinin lineer oldugu goriilmiistiir.

Dengeli donati oraninda dolatili
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Sekil 4.52. En kesiti 108x200 dengeli donati oraninda donatili numunesinin sol
LVDT’de elde edilen yiik-deplasman egrisi
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Sekil 4.53. En kesiti 108x200 dengeli donati oraninda donatili numunesinin sag
LVDT’de elde edilen yiik-deplasman egrisi

4.2.6. Dengeli Donati Oranindan Fazla Donatili

Asagida verilen dengeli donati oranindan fazla donatili betonarme kiris 130%200
mm’lik kesit boyutlarina sahip olup bu numunenin toplam boyu 2300 mm’dir.
Numune, Kesit igerisinde 3 adet 16 mm ¢apinda ¢ekme donatis1 kapsayacak sekilde
tasarlanmistir. Kiris numunesinin test Oncesi hasarsiz goriintiisii Sekil 4.54°te

verilmistir.

Sekil 4.54. Teste tabi tutulan dengeli donati oranindan fazla donatili numunenin deney
Oncesi gorlintiisii

Yiiklemeye tabi tutulan numunede ilk olarak c¢atlak tekil yiikiin yaklasik 25 cm solunda
eksenel yiik 52.63 kKN iken ulugmustur. Numunenin agiklik ortasi civarindaki yiik—
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deplasman grafigine bakildiginda sol ve sag LVDT’lerde goriinen diisey yerdegistirme
degerleri 10.48 mm ve 10.12 mm olarak elde edilmistir (Sekil 4.55).

Sekil 4.55. En kesiti 130x200 dengeli donati oranindan fazla donatili deney
numunesinde ulusan ilk ¢atlaklar

Betonarme kiriste akma goriinmemistir. Yik artirnnldiginda egik catlaklar kirisin sol
yoniinde hizla devam ederek Kirig maksimum 59.74 kN yiik degerine ulastiginda yiike
karsilik gelen yiik—deplasmanlar sol ve sag LVDT’lerde goriinen degerler 12.28 mm ve
11.83 mm olarak elde edilmistir.

Sekil 4.56. En kesiti 130x200 dengeli donati oranindan fazla donatili deney sonundaki
durumu

Uygulanan yiikler sonucunda farkli donati oranlari igeren numunelerde yiik deplasman
iliskileri sol ve sag LVDT’lerde Sekil.4.57-4.58’de sunulmustur. Ilk catlamanin

meydana geldigi ana kadar yiik deplasman iligkilerinin lineer oldugu goriilmistiir.
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Dengeli Donati oranindan fazla donatili sol

Deplasman (mm)

Sekil 4.57. En kesiti 130x200 dengeli donat1 oranindan fazla donatili numunesinin sol
LVDT’de elde edilen yiik-deplasman egrisi

Dengeli Donati oranindan fazla donatili sol

Deplasman (mm)

Sekil 4.58. En kesiti 130x200 dengeli donat1 oranindan fazla donatili numunesinin sag
LVDT’de elde edilen yiik-deplasman egrisi
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5. SONUC

Bu tez caligmas1 kapsaminda, her bir kiris numunesi i¢in deneysel sonuglari belirlenmis
olup ve her bir kirise ait yiik-deplasman grafikleri elde edilmistir. Deney kirislerinde
olusan catlaklar, go¢gme sekilleri ayrintili bir sekilde kiyaslanmistir. Gergeklesmis olan
deneysel c¢alismada kirisler iki asamada incelenmistir. Birinci asamada betonarme
kirislerde farkli by/h oranmim kiris davranisina etkisi incelenmistir. Ikinci asamada ise
yonetmelikte verilen minimum ve maksimum donatt oranlari siirlarina uyularak ve

uyulmayarak {iretilen kirislerin davranislar1 incelenmistir.

e Minimum donati oranindan az donatili, Minimum donat1 oraninda donatili ve
minimum ile maksimum donati oraninda donatili kirislerde egilme catlag
olusmustur.

e Maksimum donati oraninda donatili, dengeli donat1 oraninda donatili ve dengeli
donati oranindan fazla donatili kirislerde ise kesme aderans Kkirilmasi
olusmustur.

e En kesiti (105/105)(1/1) a/d=3 ve en kesiti (75/150)(1/2) a/d =3 olan kirislerde
aderans kirilmasi

e En Kkesiti (105/105)(1/1) a/d =6, en kesiti (75/150)(1/2) a/d =6, en Kkesiti
(150/75)(2/1) a/d =3 ve 6 olan kiriste egilme catlaklari olugsmustur.

e Betonarme kiriglerde donati miktar1 artttkca numunelerde kirilma yiikiiniin de
genel olarak arttig1 goriilmiistiir.

e Uygulanan yiikler etkisi altindaki degisik donati oranlarina sahip numunelerde
ilk ¢atlamanin meydana geldigi ana kadar yiik yerdegistirme egrilerinin lineer
oldugu goriilmekte olup ve daha sonra ¢atlamalarin meydana gelmesi ile beraber

kirislerin rijitliklerinde azalmalar mevcut oldugu goériinmiistiir.

59



KAYNAKLAR

Alkan, D., & Donmez, C. (2015). Yatik kirisli betonarme cergevelerin deprem
davranigini iyilestirme yolunda yapisal sisteme yoOnelik bazi miidahalelerin yap1
maliyetine etkileri ilizerine bir ¢alisma. 3. Tiirkive deprem miihendisligi ve sismoloji
konferansi (s. 1-9). Izmir: Deprem miihendisligi uygulama ve arastirma merkezi
(Demar).

Branson, D. (1967). Instantaneous and time-dependent deflections of simple and
continuous reinforced concrete beams. Alabama: Alabama highway department / US.

Benavent-Climent, A., Cahis, X., & Vico, J. (2010). Interior wide beam-column
connections in existing RC frames subjected to lateral earthquake loading. Bulletin of
earthquake engineering , 401-420.

Canbay, E., Ersoy, U,, Ozcebe, G., Sucuoglu, H., Bakir, S., & Wasti, T. (2010). Binalar
I¢in Deprem miihendisligi / temel ilkeler. Ankara: Akademik kitaolar yayinevi.

DONMEZ, C. (2015-1). Seismic performance of wide-beam infill-joist block RC frames
in turkey. journal of performance of constructed facilities , 04014026-9.

ERSOY, U. (1998). Betonarme kiris ve kolonlarin moment kapasitesinin saptanmasi.
teknik dergi , 1781-1997.

Gentry, T. R., & WIGHT, J. K. (1994). wide beam - column connections under
earthquake- type loading. (TRG) DEPT. Of civil miihendislik katolik iiniversitesi,
washington , 675-703.

LAFAVE, J. M., & WIGHT, J. K. (2001). Reinforced concrete wide - beam
construction vs. Conventional construction:Resistance to lateral earthquake loads.

(JMW) Department of civil and envirnmental, university of michigan, ann arbor , 479-
505.

Sevecan, M. H., Kara, I. F., & Akcadzoglu, K. (2016). Degisik yiiklemeler etkisi altinda
farkli donati1 oranlarmma sahip betonarme kirislerde olusan deplasmanlarin deneysel

olarak incelenmesi. Nigde iiniversitesi miihendislik bilimleri dergisi , 135-147.

YUKSEL, B., JAMAL, R., & FOROUGHI, S. (2020). Kirislerde basing donatisi
oraninin moment-egrilik iliskisine etkisi. Konya miihendislik bilimleri dergisi , 1-17.

Dogangiin A, Betonarme Yapilarin Hesap ve Tasarimi, Birsen Yayinevi, 2016.
Ersoy U, Ozcebe G, Betonarme, Evrim Yaymevi ve Tic. Ltd. Sti., 2001.

Kani, G.N.J., How Safe Are Our Large Reinforced Concrete Beams? ACI Journal, Vol,
64, March 1967.

60



Leonhardt F, Reducing the Shear Reinforcement in Reinforced Concrete Beams and
Slabs, Magazine of Concrete Research, Vol. 17, N0.53 December 1965, pp. 187-198.
Nawy EG, Reinforced Concrete — A Fundamental Approach, Sixth edition, Prentice
Hall, New Jersey, 2009.

DBYBHY. (2007). Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik.
Ankara: Baymdirlik ve Iskan Bakanligi.

TBDY (2019). Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi, Cevre ve Sehircilik Bakanligi,
Ankara.

TS 500, (2000). Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallar1 (ICS 91.080.40),
Tiirk Standartlar1 Enstitiisti, Ankara.

ACI 318-11 (2011) Building Code Requirements for Structural Concrete, Michigan.
USA

OZKAL, F. M., (2017). Kesme aciklig1 kiiciik olan betonarme Kkirislerin etriye diizeni ve
kenetlenme yoniinden incelenmesi. XX. Ulusal Mekanik Kongresi (pp.551-561). Bursa,
Turkey

G.N.J. Kani, (1964) The riddle of shear failure and its solution, ACI Journal
Proceedings. 61(4), 441-468

Demir, A. (2018) Betonarme yiiksek kirislerde kesme catlaginin artik yiik tasima
kapasitesine etkisinin incelenmesi, Doktora Tezi, Sakarya Universitesi.

Bousselham, A., and Chaallal, O. (2004). “Shear strengthening reinforced concrete
beams with fiber-reinforced polymer: Assessment of influencing parameters and
required research.” ACI Struct. J., 101(2), 219-227.

Bousselham, A., and Chaallal, O. (2006’a). “Behaviour of reinforced concrete T-beams
strengthened in shear with CFRP—An experimental study.” ACI Struct. J., 103(3),
339-347.

Bousselham, A., and Chaallal, O. (2006b). “Effect of transverse steel and shear span on
the performance of RC beams strengthened in shear with CFRP.” Composites Part B,
37(1), 37-46.

Kani GNJ. (1966). Basic facts concerning shear failure. ACI J Proc; 63(6):675-92.

Bazant ZP, Kim JK. (1984). Size effect in shear failure of longitudinally reinforced
beams. ACI J;81(5):456-68.

Russo G, Zingone G, Puleri G. (1991). Flexure—shear interaction model for
longitudinally reinforced beams. ACI Struct J;88(1):60-8.

61



Russo G, Puleri G. (1997) Stirrup effectiveness in reinforced concrete beams under
flexure and shear. ACI Struct J;94(3):227-38

BRANSON, D.E., Instantaneous and Time-Dependent Deflections of Simple and
Continuous Reinforced Concrete Beams, HPR Report, Alabama Highway
Department/US, Report No.7, Part 1, 78, 1967.

AL-SHAIKH, AH., AL-ZAID, R.Z., “Effect of Reinforced Ratio on the Effective
Moment of Inertia of Reinforced Concrete Beams”, ACI Structural J., 90, 144-149,
1993.

GHALI, A., “Deflection of Reinforced Concrete Members: A Critical Review”, ACI
Structural Journal, 90, 364-373, 1993.

COMITE EURO-INTERNATIONAL DU BETON, Manual on Cracking and
Deformation, Bulletin d’Information, No.158-E, 1985.

SAKAI K., KAKUTA, Y., “Moment—Curvature Relationship of Reinforced Concrete
Members Subjected to Combined Bending and Axial Force”, ACI Structural Journal,
77,189-94, 1980.

NING, F., Lateral Stiffness Characteristics of Tall Reinforced Concrete Buildings
Under Service Loads, PhD Dissertation, Dept. Of Civ. Eng., Hong Kong University of
Science and Technology, Hong Kong, 1998.

DUNDAR, C., KARA, LF, “Three Dimensional Analysis of Reinforced Concrete
Frames with Cracked Beam and Column Elements”, Engineering Structures, 29, 2262-
2273, 2007.

KARA, 1L.F, DUNDAR, C., “Effect of Loading Types and Reinforcement Ratio on an
Effective Moment of Inertia and Deflection of a Reinforced Concrete Beam”, Adv. In

Engineering Software, 40, 836-846, 2007.

CEDOLIN, L., DEI, P., “Finite Element Studies of Shear Critical Reinforced Concrete
Beams”, J. Engineering Mech. Div., ASCE, EM3, 1977.

AL-MAHAIDI, R.S.H., Nonlinear Finite Element Analysis of Reinforced Concrete
Deep Members, Department of Struc. Eng., Cornell University, Report No. 79-1, 1978.

62



Ad1 Soyadi
Dogum Yeri ve Tarihi
Yabanci Dil
Egitim Durumu
Lise
Lisans

Yiksek Lisans

Calistig1 Kurum/Kurumlar

[letisim (e-posta)

Yayinlart

OZGECMIS

: Ahmad Farid TURAN

: Farsca, Tiirkce, Ingilizce, Hintge

: Amir Ali Shir Nawai Lisesi / Faryab, Afganistan
: Bursa Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat

Miihendisligi Bolimii

: Bursa Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat

Miihendisligi Bolimii

: MUTLUTAS MUHENDISLIK MIMARLIK LTD. STI.

Cevre Insaat Prefabrik

63



