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ARTICLE INFO ABSTRACT
Article history It is known that in the beam strength calculation of a reinforced concrete

building, the slab concrete contributes to the beam in the span, but the slab
reinforcement parallel to the beam is neglected at the supports. While many
countries' codes suggest that these neglected reinforcement should be taken
into account, there is no such statement in our national codes. It is of great
importance that parallel slab reinforcements are partially/fully taken into
account, as this neglect will put at risk the condition of strong column-weak
beam, that is, system mechanization, which precedes hinging in beams. In
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Keywords: this study, the contribution of slab reinforcements parallel to the beam,
T-Beams, Negative Bending located within the effective table width in the beam support region, to the load
Moment, Slab Reinforcement, carrying capacity of the beam was investigated. In this study, a total of 3
System and Floor reinforced concrete beams, a fully scaled beam with a slab thickness of 10 cm
Mechanization, Strong and a width of 125 cm, with a beam size of 25x45 cm and two beams without
Column-Weak Beam slabs of the same dimensions, were produced and subjected to static three-

point bending tests. As a result of this study, it is determined that almost all
of the slab reinforcements within the effective table width determined in
accordance with Turkish Standards-500 (2000) contribute to the moment
carrying capacity as a beam reinforcement.
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MAKALE BILGIiSI OZET

Makale Tarihleri Bir betonarme binanin kiris dayanimi hesabinda, agiklikta kirise doseme
N . betonunun katk: verdigi ancak, mesnetlerde kirise paralel déseme donatisinin
ggggf?gnmizlss‘;%‘;zzozz ihmal edildigi bilinmektedir. Birgok iilke ydnetmeliklerinde, ihmal edilen bu
) y donatilarim dikkate alinmasi hususunda onerilerde bulunulurken, ulusal
yonetmeliklerimizde boyle bir ifade bulunmamaktadir. Bu ihmalin kirislerde
mafsallagmayr  Onceleyen  giiglii  kolon-zayif  kiris yani  sistem
mekanizmalagmasi kosulunu riske atacagindan paralel déseme donatilarinin
kismen/tamamen hesaba katilmasi biiyiikk 6nem arz etmektedir. Bu galisma
ile kiris mesnet bolgesinde etkili tabla genisligi icerisinde yer alan kirige
Tablali Kirisler, Negatif paralel doseme donatilarimin kirisin yilk tasima kapasitesine katkist

Anahtar Kelimeler:

Egilme Momenti, Doseme aragtirilmistir. Bu kapsamda, tabla kalmligr 10 cm, genisligi 125 cm olan
Donatisi, Sistem ve Kat 25x45 cm boyutunda 1/1 6lgekli bir tablali ve ayni1 ebatlarda iki tablasiz
Mekanizmalasmasi, Giiglii olmak tizere toplam 3 adet betonarme kiris tiretilerek, statik ii¢ noktali egilme
Kolon-Zayif Kirig deneyine tabi tutulmustur. Yapilan bu ¢alisma sonucunda, TS 500 (2000)’e

uygunlugu belirlenen etkili tabla genisligi icerisindeki déseme donatilarinin
neredeyse tamaminin kirigs donatist gibi moment tagima kapasitesine katki
verdigi tespit edilmistir.
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1. GIRIS

Tastyict sistemi betonarme gergeve olan bir yapida, kirig-kolon birlesim bolgelerinde yatay deprem yiikleri ile
mesnet gerilmeleri daha da artmaktadir. Tasiyici sistemin kolon-kiris birlesim bolgelerinde, kat
mekanizmalagmalarinin ve gevrek gécmelerin 6nlenmesi i¢in enine ve boyuna donati hesaplarinin iyi yapilmasi
gerekmektedir. Ayrica, bu birlesim bodlgelerinin, birlesen yap1 elemanlarindan daha giiglii olmasi gerekmektedir.
Betonarme ¢ergeve bir yapida kat mekanizmalasmast ile bir kolonda olusan gé¢me, kiriste olusan gégmeye kiyasla
tiim yapiy1 etkilemektedir. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018)’e gore, betonarme tasarimda giiglii
kolon-zay1f kiris prensibi ile sistemin siinek davranig gostermesi saglanarak, yapinin gogmesi 6nlenmektedir [1].
Bu kosulun saglanabilmesi i¢in, kolonun alt ve iist tasima giicii momentinin toplaminin, kolona birlesen kiriglerin
kolon yiiziindeki tasima giicii momentlerinin toplamindan en az %20 gii¢lii olmas1 gerekmektedir.

Deprem yonetmeliginde tanimlanan ve kiris mesnetinin plastik mafsal bolgelerinde olusabilecek en biiyiik egilme
momenti kapasitesi (Mp), betondaki sargi nedeni ile artan dayanim ve donati ¢eligindeki peklesme dikkate alinarak
hesaplanmaktadir [2]. Bu calismada, tasima gilicii momenti (M;), TS 500 (2000)’de yer alan beton ve geligin
karakteristik dayanimlari (foc ve fyk) baz alinarak hesaplanmigtir [3].

Betonarme tablali kirislerin doseme ve kirig betonlar1 birlikte dokiiliir ve betonun dayanimini kazandiktan sonra
monolitik bir davranig gosterirler. Her iki kenarinda siirekli dosemesi bulunan orta kirisler “T”, bir kenarinda
doseme bulunan kirigler ise “L” kesitli tablali kirigler olarak tanimlanir.

/.
Vv
¥

-
i anl

A

p
o
—
—

=,
o.........[.i.

— —Tarafsiz
Eksen

B-B
Sekil 1. Cergeve kiriste sekil degisimi ve en kesitlerdeki donat1 detays.

Bir ¢ergeve kirisin, doseme tablasi pozitif moment bolgesinde basing, negatif moment bolgesinde ise ¢ekme
etkisinde kalmaktadir (Sekil 1). ACI-318 (2019), CSA-A23.3 (2004) ve NZS 3101.1 (2006)’da gii¢lii kolon-zayif
kiris kosulunun saglanmasi kosulu igin, kiris nominal tasima giicii momentinin hesaplanmasinda kirigle tek parga
olarak dokiilen désemelerin etkili tabla genisligi igerisinde yer alan kirise paralel doseme donatilarinin dikkate
alinmasinin dogru olacag belirtilirken, EN 1992-1-1 (2004) ve EN 1998-1 (2004)’de, siirekli kiriglerin mesnet
bolgelerinde, ¢gekme donatilarmin Sekil 2(a)’da goriildiigi iizere oncelikle kiris gévdesi igerisine yerlestirilmesi,
bir kisminin da etkili tabla genisligi (befr) icerisinde gévdeye yakin dagitilabilecegi belirtilmistir [4-8]. Ayrica,
NZS 3101.1 (2006)’da dosemenin kirise paralel donatilari, dik dagitma donatilar1 ile etkin bir sekilde
baglandiginda, egilme dayanimmin katkisinin, kirisin toplam dayanimmin %]15’ini agsmamasi gerektigi
belirtilmistir [6].
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Sekil 2. (a)Tablali kesite sahip kirisin ¢gekme donatisinin yerlesimi [7-8], (b) Negatif moment etkisindeki tablali
kiriste beklenen donat1 kuvvet dagilimi.

TS 500 (2000)’de negatif moment etkisinde kalan mesnet kesitlerinde, tabla betonu icerisinde bulunan kirise
paralel doseme donatilarinin katkisina yer verilmemektedir [3]. TBDY (2018)’de, mevcut bina ve sistemlerin
degerlendirilmesi ve gii¢lendirilmesi tasariminda, betonarme tablali kiriglerin negatif plastik momentlerinin
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hesabinda tabla betonu ve i¢inde yer alan donatinin hesaba katilabilecegi ifade edilmis fakat giiclii kolon-zay1f
kiris kosulunun ve elemanlarin kapasite tasariminin belirlenmesinde tabla betonun igerisinde yer alan doseme
donatisinin kismen/tamamen hesaba katilmasi ile ilgili ifadeye yer verilmemistir [1].

Betonarme ¢ergeve sistemlerin i¢ ve dis aks kolon-kiris birlesim boélgelerinde, tabla betonu igerisinde yer alan
doseme donatilarinin davranisa etkilerini arastirmak igin 1/2 ve 3/4 6lgekli yapilan deneysel ¢alismalarda, doseme
donatisinin negatif egilme etkisindeki kirislerin tasima giiclinii artirdig1, siddetli yanal yiiklemeye maruz kalan
cergevelerde, asir1 kolon mafsallagmasini onlemek icin gerekli kolon dayanimlarinin belirlenmesinde doseme
donatisi katkisinin dikkate alinmasi gerektigi belirlenmistir [9-14].

Durani ve Zerbe (1987) tarafindan yapilan dosemenin dis aks kolon-kiris birlesimi davramisina etkisinin
incelendigi deneysel ¢alismada, 6 adet 3/4 6lgekli tablal kirise simiile edilmis deprem yiikleri etki ettirilerek,
doseme donatisinin kirislerin negatif egilme momenti kapasitesini %70'e varan oranda artirdigi, ddseme donatisi
katkisinin g6z ardi edilmesinin kolonlarda mafsallasmaya neden olabilecegi belirtilmistir [15]. Aydemir (2013),
yaptig1 analitik calismasinda, negatif egilme etkisindeki tablah kirisler i¢in yapilan deneyler sonucunda bulunan
deneysel moment Kkapasitesinin, dikdortgen kesit kabuliiyle tabla donatilarinin ihmal edildigi varsayilarak
belirlenen tagima giicii moment kapasitesine oraninin 1.62-3.78 araliginda arttig1 sonucuna varmstir [16]. Ahmed
ve Gunasekaran (2014) deneysel ¢alismasinda, yanal yiikler altinda biri tablali biri tablasiz olmak iizere toplam 2
adet 1/2 olgekli i¢ aks kolon-kiris birlesimlerinde, doseme donatisinin dikkate alinmasi ile kirisin negatif egilme
momentinde %67.10 oraninda énemli bir artig gosterdigi, kirisin moment kapasitesinin biiyiik olmasinin kolonun
daha biiyiilk moment kapasitesine ihtiya¢c duyacagi, doseme donatisinin katkisinin ihmal edilmesi halinde kat
mekanizmalagmasina sebep olabilecegi belirtilmistir [17].

Mevcut sartnamelere ve yapilan ¢aligmalara bakildiginda, kirisin agiklik kesiti hesabinda etkili tabla genisliginde
yer alan déseme betonu basing bolgesinde dikkate alinirken, mesnetlerde de tabla donatilarinin dikkate alinmasi
bilimsel gergeklere daha uygun olacaktir. Sekil 2(b)’de gortldigi tizere, negatif egilme momenti etkisindeki
tablali kirigin, kirise paralel déseme donatilarinin, kiris yiizeyinden uzaklastik¢a azalarak kirigse katki verecegi
distiniilmektedir. Désemelerden gelen donatilarin dikkate alinmasi durumunda, kirisin tasima giicii ger¢ceginden
daha fazla ¢ikacak ve bu da istenmeyen kuvvetli kirig-zayif kolon davranigina sebep olacaktir.

Bu calismada 1/1 6lgekli, biri tablaly, ikisi tablasiz olmak iizere toplam 3 adet betonarme kiriste egilme deneyleri
yapilarak, kiris mesnet bolgesinde etkili tabla genisligi igerisinde yer alan kirige paralel doseme donatilarinin
kirisin yiik tasima kapasitesine katkisi aragtirllmistir. Bu katkinin dikkate alinmasi ile sik donatili kirig-kolon
birlesim bolgelerinde donatiy1 kalinlastirmak veya ¢ift sira donati yapmak yerine, etkili tabla genisligi icerisindeki
donatinin kismen veya tamamen kiris donatisindan diisiilmesiyle, kolonlardaki ve birlesim bolgelerindeki betonun
iyi yerlesimi, vibrator kullanimi (vibratoriin donat1 araligindan gecememesi) ve beton isciligi kolaylasacagindan,
donat1 miktar1 ve beton-donat is¢ilik maliyeti azalacak ve iilke ekonomisine katki saglanacaktir.

Bu kazanimlara ek olarak gevrek gé¢me riski, kuvvetli kolon-zayif kiris sartina yonelik tehdit ve olas1 kat
mekanizmalagmast gibi tasarim olumsuzluklarmin da ortadan kaldirilmasi amaglanmistir. Betonarme yapilar
monolitik (yekpare) kabul edilmektedir. Kolon-kiris birlesim bolgelerinde donatilarin agir1 siklagmasi nedeniyle
vibrator kullanilamamasi ve betona bilingsizce su katilmasi sonucunda olusan segregasyonlar, bu kabuli yer yer
bosa ¢ikarmaktadir (Sekil 3(a), 3(b)). “Bir zincirin giicii, en zayif halkasimn giicii kadardir.” prensibi geregi,
Ozellikle moment ve kesmenin maksimum degerlere ulastigi kolon-kiris birlesim bdlgelerinde olusan
segregasyonlardan kaynakli diisiik beton dayanimi gevrek gdg¢me riskini ortaya ¢ikarmaktadir. Ayrica, cekme
bolgesinde bulunan kirise paralel doseme donatilarinin katkist ile kiriglerdeki ¢gekme ve basing donati oranlari
farkinin (p-p’), dengeli donati oraninin %85’inden (pmax>0.85pp) biiyiik olmasina ve gevrek gdeme riskine sebep
olacaktir.

Deprem etkisi altinda yer alan betonarme gergeve bir yapida, kuvvetli kolon-zayif kiris kosulu saglandigi durumda
kiris uglarinda plastik mafsallar olusacaktir [2]. Kiris u¢ bolgelerinde betonun ezilmesi durumunda, alt donatilar
kuvvet cifti olusturarak, ortaya ¢ikan plastik momentler sayesinde sistem mekanizmalagmasinin olusmasi
saglanacak ve sistemdeki ani gocmeler onlenmis olacaktir. Betonarme hesaplamalarda ihmal edilen kirise paralel
etkili doseme donatilarinin kirisin moment tagima kapasitesinde %20’den fazla artisa sebep olmasi durumunda,
kuvvetli kolon-zayif kirig kurali ihlal edileceginden Sekil 3(c)’de goriilen kat mekanizmalagmas: tehlikesi ortaya
¢ikacak ve sistemde ani gogmeler olacaktir.
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Sl 3. €)] K0|0n-kirs brleim bolgesinde olusan doatl s1k1a$as1 [18], (b) Kolon-kiris birlesim bolgesinde
olusan segregasyon [19], (c) Kuvvetli kirig-zayif kolon riski [20].

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Deney Numuneleri ve Kullamlan Malzemeler

Bu ¢alismada tabla kalinlig1 10 cm, genisligi 125 cm olan 25x45 cm boyutunda bir tablali ve ayni ebatlarda iki
tablasiz olmak tizere toplam 3 adet 1/1 dlgekte K1, K2 ve K3 isimli betonarme kiris numuneleri hazirlanmistir
(Sekil 4). Tablali kirisler igin yapilan kesit hesaplarinda dikkate alinan etkili tabla genisligi (b), Denklem 1°de
verilen bagintidan hesaplanmis olup by kiris gévde genisligini, 1, ise kirigin iki moment sifir noktasi arasinda kalan
uzakligini ifade etmektedir. Daha kesin hesap yapilmayan durumlar igin lp, siirekli kiris i¢ agikliginda 0.61
almabilmektedir [3]. Burada bahsedilen 1 ise, kirisin hesap agikligi olup kirislerde mesnet ekseninden mesnet
eksenine olan uzakliktir.

b=bw+ 021, 1)

Etkili tabla genisligi (b), kiris hesap agiklig1 (1) 600 cm oldugu varsayilarak, TS 500 (2000)’de siirekli kirigler igin
belirtilen T-kesiti gibi simetrik kesitler igin Denklem 1 ile hesaplanmis ve 125 cm olarak belirlenmistir [3]. Egik
¢cekme kirilmasinin gergeklesmesi ve kemerlenme olusmamasi i¢in kirig numunesinin toplam uzunlugu, kesme
acikliginin faydali yiikseklige orani (a/d=123.75/42.00) yaklasik 3 olacak sekilde, 300 cm olarak belirlenmistir
[21]. Ayrica, erken kesme gdgmesinin dnlenmesi i¢in sarilma bolgesinde siklagtirma yapilarak @10/10 etriye
yerlestirilmistir.

‘ 125 )
1 012/10(tevzi) 3012 W 3012
| S ——— .
= ] |
508,/10 | L[| [se8s0
210,10, 1w 210/10 / 1ok 310/10
[ =t 312 =+ ap12
50 | 25 ] 50 25
K1 K3

Sekil 4. Deneyde kullanilacak kirislerin en kesitleri (6l¢giiler cm).

Etkili tablah kesiti igerisinde yeralan déseme donatilarinin katkilarinin arastirilmasi amaciyla kirig st yan
yiiziinden baslamak iizere sirayla her iki yone 10 cm arayla @8 ¢apinda toplam 10 adet doseme donatisi ilave
edilerek K1 isimli numune olusturulmustur. K2 isimli numunede ise, ¢cekme ve basing bolgesinde 3012 donati
bulunan dikdortgen kesitli kirigin ¢ekme bolgesine etkili tabla igerisinde yeralan 1008 donati ilave edilmistir. K3
isimli referans numunede ise, negatif egilme etkisinde dikdortgen kesit kabulii yapilarak, ¢ekme bdlgesinde
hesaplanan minimum donati (3012) basing bolgesinde de kullanilmustir. Negatif egilme momenti etkisindeki
tablal kirigin boyuna donati yerlesimi Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5. Negatif egilme momenti etkisindeki tablali kirisin boyuna donati yerlesimi (6l¢iiler cm).

Tablal1 ve tablasiz deney numunelerinin kaliplari i¢in plywood kalip kullanilmistir (Sekil 6). 8, 10 ve 12 mm ¢apl
donatilar dl¢iilerine uygun olarak kesilip, kalip igerisine paspay1 birakilarak yerlestirilmistir.

A

Sekil 6. K1, K2 ve K3 kiriglerinin kahp ve donatilarinin hazirlanmasi.

TS 802 (2016) sartnamesine uygun olarak deneyin yapilacagi laboratuvar ortaminda hazirlanan toplam 1.30 m3
beton karisimi, betonda ezilmenin olmamasi igin C20/25 beton sinifi hedeflenerek 3 grup halinde dokiilmiistiir
[22]. Betonda kullanilan agrega, TS 706 EN 12620+A1 (2009) sartnamesine uygun olarak dogal kayadan iglenmis
kirma tagtan olugmaktadir [23]. Donatinin sik oldugu yerlerdeki betonun yerlesimini saglayabilmek igin
maksimum 10 mm'lik agrega boyutu ve S3 sinifi igerisinde yeralan 120 mm ¢okme (slump) degeri kullanilmustir.
Beton dokiimii sirasinda dalict vibrator kullanilarak daha az bogluklu beton elde edilmeye galisilmistir (Sekil 7).

Sekil 7. Betonun hazirlanmasi.

Deney numuneleri {izerinde test islemine baglamadan 6nce, betonarmeyi olusturan beton ve ¢eligin mekanik
ozellikleri belirlenmistir. Bu amagla, beton dokiimii sirasinda her deney numunesinden 6 adet olmak tizere
toplamda 18 adet 150x150x150 mm beton kiip numunesi TS EN 12390-2 (2019)’a uygun olarak hazirlanmigtir
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[24]. Bunlardan 3’er adedi beton sertlestikten sonra 28 giin boyunca kiir havuzunda kiire tabii tutulmus, diger kiip
numuneler ise test giiniine kadar deney numunelerinin yaninda ayni kosullarda bekletilmistir. 28 giinliik beton
dayanimlar1 sonucu, hedeflenen C20/25 beton saglanamadigi i¢in, kalan kiip numunelerinin ve deney numunelerin
iizerine jiit kumasg serilerek ve islatilarak kiirleme yapilmistir. Ayrica, kiriste gevrek gé¢menin olmamasi igin N-
Schmidt beton test ¢ekici ile deney numunelerin basing dayanimlar1 C20/25 beton sinifina ulagincaya kadar
kiirleme yapilmaya devam edilmistir. Kiip numunelerinin basing dayanim testleri, TS EN 12390-3 (2019)
yonergeleri izlenerek gerceklestirilmistir [25]. Betonun 28 giinliik ve test giiniindeki kiip numunelerin dayanimlari
baz alinarak hesaplanan karakteristik silindir basing dayanimlari (fe) ile elastisite modiilii Tablo 1°de verilmistir.
Kiip numuneleri basing dayaniminin silindir dayanimina doniistiiriilmesinde TS EN 206+A2 (2021) standardindan
faydalanilmig, C20/25 ve daha diisiik dayanimli betonlarda kullanilan 0.80 katsayisi ile karakteristik silindir
dayanimlar1 hesaplanmigtir [26]. Elastisite modiilii (Ec), betonun karakteristik silindir dayanimina bagli olarak
Denklem 2’ye gore belirlenmistir [3].

E. = 3250 /T, + 14000 (MPa) @)

Tablo 1. Beton basing dayanimlari ve elastisite modiilleri.

Deney Basing Dayanim, foc (MPa) Elastisite Modiilii, Ec
Numunesi 28 giinliik Deney giinii (MPa)
K1 14.43 19.10 (153. giin) 28203
K2 15.76 21.43 (165. giin) 29045
K3 19.46 26.50 (172. giin) 30730

Donati olarak 8, 10 ve 12 mm ¢aplarina sahip 9 adet nerviirlii B500C ¢elik ¢ubuk, TS EN ISO 6892-1 (2020)’ye
uygun olarak ¢ekme testlerine tabi tutulmus [27] ve ortalama akma dayanimi (fyk), ortalama nihai ¢gekme dayanimi
(fu) ve ortalama kopma uzamasi (%) belirlenmistir. Celigin elastisite modiilii (Es) 200000 MPa alinmis olup, deney
numunelerinde kullanilan 8, 10 ve 12 mm ¢apindaki donatilara ait mekanik 6zellikler Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Donat1 dzellikleri.

Ortalama Ortalama  Ort. Cekme Ortalama
Cap, Donati Alan, Akma Cekme Dayanimy/ Kopma
@ (mm) As (mm?) Dayanimu, Dayanmimi, fu  Ort. Akma Uzamas (%)
fy« (MPa) (MPa) Dayanimi
08 50.24 522.17 641.92 1.23 20.00
010 78.50 518.11 645.24 1.24 20.20
012 113.04 504.42 655.52 1.30 20.56

TS 708 (2016)’ya gore, siinek davranigin saglanabilmesi i¢cin B500C donatilarda, minimum kopma uzamasinin
%12’den az olamayacagi, deneysel akma dayaniminin karakteristik akma dayanimina oraninin 1.30’dan biiyiik
olamayacagi, deneysel ¢ekme dayaniminin deneysel akma dayanima oranmnm 1.15’den kiiciik veya 1.35’den
biiyiik olamayacagi belirtilmistir. Yapilan ¢ekme testlerine gore, kopma uzamasi %17.50-%22.50, deneysel akma
dayaniminin karakteristik akma dayanimma orani 1.16-1.27, deneysel ¢ekme dayaniminin deneysel akma
dayanima orani 1.18-1.32 hesaplanmig ve TS 708 (2016)’ya uygun oldugu tespit edilmistir [28].

2.2. Deney Diizeneginin Kurulumu

Arastirma konusu kapsaminda, laboratuvarda mevcut olan ekip ve ekipmanlar ile deney diizeneginin gerceve
sistemi kullanilarak, eksik olan mekanik teghizatlar ve sarf malzemeler ise temin edilerek Sekil 8’de sematik
gosterimi verilen deney diizenegi hazirlanmigtir. Tablali kiris ve benzer sekilde digerlerinin deney diizenegine
yerlestirilmesi, desteklenmesi ve deneydeki kolayliklar gbz 6niinde bulundurulmus ve Sekil 4’te verilen donatt
yerlesimi alt-iist seklinde yapilarak hazirlanmis ve deney yiiklemeleri de ters uygulanmustir.
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Sekil 8. Deney diizeneginin sematik gosterimi (dlgiiler cm).

Hidrolik pompa, hidrolik kriko, deplasman 6lger (mekanik komparator saati) vb. donanimlar ile sabit ve kayici
mesnetler deney diizenegine yerlestirilmistir. Ug noktali egilme deneyinde, 400 kN kapasiteli el kontrollii hidrolik
kriko yardimiyla betonarme kirigin ortasina egilme yiikii tek noktadan uygulanmigtir. Genel olarak, maksimum
gbeme yiikiine kadar, her 10 kN yiik artig1 sonrasinda 100 mm kapasiteye sahip mekanik komparator saati yardimi
ile kirigin ortasinda olusan sehimler okunmustur (Sekil 9). Mesnetlerde kullanilan ¢elik kutu profillerin oldukga
rijit ve kiris ile mesnet kutu profili ara yiizeyinde kullanilan lastik contalarin kalinliginin 2 mm olmasindan dolay,
277.50 cm agiklikli kirisin ortasindaki sehime kiyasla mesnetlerdeki yer degistirmeler oldukga kiigiik olacagindan
mesnet yer degistirmeleri ihmal edilmistir.

Deney numuneleri, gerektigi gibi kesme donatisi ile donatilandirilmig olup, siinek egilme davranigi sergilemesi
beklenen kirislerdir. Deney numunelerinin, artan yiikleme etkisi altinda agiklik ortasinda yaptigi bilyiik diisey
deplasman sonucu, ana ¢ekme donatisinin akma dayanimia ulagmasi ve betonun basing bolgesinde ezilmeden
siinek bir egilme davranist sergileyerek gogmesi beklenmistir.

I

Sekil 9. Deney diizeneginin hazirlanmasi.

105



Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2022;4(2) 99-111

3. ARASTIRMA BULGULARI VE DEGERLENDIRME
3.1. Betonarme Hesaplar

Negatif moment etkisi altinda kalan kirig kesitinin tagima giicii hesabi, basit donatili dikdortgen kesite ve basing
donatisinin da katkisini alan ¢ift donatili dikdortgen kesite gore denge ve uygunluk denklemleri kullanilarak ayri
ayr1 yapilmistir. Beton ve donat1 arasinda tam aderansin oldugu varsayilarak betonun ¢ekme dayanimi ihmal
edilmistir. Donat1 ¢eliginin ise gerilme-birim deformasyon iliskisi elasto-plastik olarak alinmigtir.

Deney numunelerinin tasariminda, TS 500 (2000) ve TBDY (2018)’de ¢ekme donatisi i¢in konulan {ist sinirlari
(pmax=0.02 veya pmax=0.85pp) asmamasi ve siinek davranig gostermesi (Ec<€c i¢in E>Esy) gibi kurallara dikkat
edilmistir. Tagima giicil ile ilgili yapilan hesaplamalara uygun olarak normal dayanimli betonlar i¢in en dig basing
lifindeki birim kisalma (€,) 0.003, betonun basing blogu katsayisi (k1) 0.85 alinmis ve basing bolgesinde TS 500
(2000)’de tanimlanan esdeger dikdortgen gerilme dagilimi kullanmilmigtir. Tagima giicii momenti (M;), TS 500
(2000)’de yer alan beton ve ¢eligin karakteristik dayanimlari (fex Ve fyk) baz alinarak hesaplanmustir [1,3].

Tablo 3. Deney numunelerinin betonarme hesap sonuglari.

Basit Donatili Hesap Cift Donatil1 Hesap Beton Egs%ee
Deney . Maks. Tas. Giicii Kiris Kesme  Maks. Tas. Gicii Kiris Kesme Kesme Kap.
Numunesi vy p Momenti  Kuvveti Vi Yilk, P Momenti Kuvveti, Kap. Vo,
(kN) M, (kN.m) (kN) kN) M (kN.m)  Vigsg (kN) Ve KN) iy

K1 256.90  158.96 128.45 269.92  167.01 134.96 83.52 339.78

K2 260.97 161.48 130.49 271.47  167.97 135.73 88.47 339.78

K3 11197 69.28 55.98 111.94  69.26 55.97 98.37 332.78

Tablo 3’te verilen etriye kesme kapasitesi (Vw) Denklem 3 ile beton kesme kapasitesi (V) ise betonun kritik kesme
kuvveti kapasitesine (V¢ bagl olarak Denklem 4 ve Denklem 5 ile karakteristik dayanimlar baz alinarak
hesaplanmis olup, denklemlerde yer alan n etriye diisey kol sayisini, Agy etriye diisey kollarinin toplam kesit
alanini, fywk etriye donatisinin karakteristik akma dayanimini, d kirisin faydal yiiksekligini, sk etriye araligini, feu
betonun karakteristik eksenel ¢ekme dayanimini, by ise kiris govde genisligini ifade etmektedir [29].

Vi = (n Asw fywicd) /sk €))
Vc = 08 Vcr (4)
Ver = 0.65 fexbwd (%)

Deney numunelerinin geleneksel teorik betonarme hesap sonuglar1 Tablo 3’te verilmistir. Deney esnasinda K1,
K2 ve K3 kirislerinde beklenen kesme kapasitesi sirasiyla 134.96, 135.73 ve 55.97 kN, betonun kesme kapasitesi
83.52, 88.47 ve 98.37 kN, etriyelerin kesme kapasitesi ise 339.78, 339.78 ve 332.78 kN olarak hesaplanmistir.
Kiriglerde ilk ¢atlagin, kiris ortasindan alttan yukar1 dogru egilme ¢atlagi, yiikiin artmasina bagli olarak, kesmenin
artmasi ile mesnetlere dogru siral ikincil egik kesmeli cekme catlaklar1 beklenmistir. Ayrica, etriyelerin kesme
kapasitesi yiiksek tasarlanarak gevrek kesme gogmesi engellenmistir. Maksimum egilme yiikii yaklagik 271 KN
oldugundan, deney diizeneginde 400 kN kapasiteli el kontrollii hidrolik kriko tercih edilmistir.

3.2. Gozlemsel Sonuclar

Calisma kapsaminda, 1/1 6lgekli, biri tablali, ikisi tablasiz olmak iizere toplam 3 adet betonarme kiriste yapilan
egilme deneyleri siirecinde, kirisin sol kenarindaki sabit mesnetin, sag kenarindaki ve maksimum yiik altindaki
kayict mesnetlerin beklenen diizeyde performans gosterdigi ve ii¢ nokta yiiklemeli, tek agiklikli basit kiris
davranigi sergiledigi goriilmiistiir.

Egilme deneyleri sonucunda, tablali K1 kirisinin gégme sekli Sekil 10°da, déseme donatili tablasiz K2 kiriginin
gogme sekli Sekil 11°de, referans numune K3 kirisinin gogme sekli ise Sekil 12°de verilmistir. Kiriglerin denge
alt1 stinek davranisini gézlemlemek amaciyla, TS 500 (2000)’de bdlme duvarli ¢at1 ve normal kat elemanlart i¢in
belirtilen, kiris serbest agikliginin 240’a boliinmesiyle elde edilen kiris ortasindaki kullanilabilirlik sehim limitinin
(277.50/240=1.16 cm) iizerine ¢ikilarak, sehim 10 cm oluncaya kadar deneye devam edilmistir. Deney
numunelerinin gd¢me sekillerine ve ¢atlaklara bakildiginda, basing bolgesinde betonda ezilme olmamasi ile
betonun basing mukavemetinin yeterli oldugu, kesme gdsmesinin olmamasi ile etriyelerin giiglii tasarlandig:
anlagilmakla birlikte, beklenildigi {izere kemerlenme etkisi olugsmamistir.
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Sekil 12. K3 kirisi (déseme donatisiz) ve gogme sekli.

Kirislerde ilk ¢atlak, kiris ortasindan alttan yukari dogru diisey egilme catlagi seklinde baslamis, yiikiin artmasina
bagli olarak, daha sonra mesnetlere dogru sirali ikincil egik kesmeli ¢ekme ¢atlaklar1 seklinde devam etmistir.
Deneyin ilerleyen siirecinde, olugan bu catlaklarin boyu ve genisligi artmis ve maksimum yiike ulagildiginda kiris
ortasindaki ¢atlak genisligi 11.00 mm’ye ulagmistir. Kiris ortasindaki sehim 10 cm’ye ulasincaya kadar yiikleme
yapilmig, yiik tamamen kaldirildiginda da K1 ve K2 kirisinde 8.50 cm, K3 kirisinde ise 6.70 cm kalic1 sehim
goriilmistiir.

3.3. Deneysel Sonuglar

Yapilan tasarima uygun olarak siinek egilme davranisi gdsteren kiris numunelerin, ii¢ noktali yiikleme deneyi
sonucu olgiilen yiik-sehim grafigi Sekil 13’te verilmistir. Cift donatili dikdortgen kesit dikkate alinarak yapilan
geleneksel teorik betonarme hesap sonuglarina gore, tablali K1 kirisinin maksimum tagima giicii momenti 167.01
kN.m, maksimum yiik 269.92 kN, tablasiz déseme donatili K2 kirisinin maksimum tagima giicii momenti 167.97
kKN.m, maksimum yiik 271.47 kN, tablasiz déseme donatisiz K3 referans numunesinin ise maksimum tagima giicii
momenti 69.26 KN.m, maksimum yiik 111.94 kN olacak sekilde tasarimlar1 yapilmistir (Tablo 3).
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Sekil 13. Yiik-sehim grafigi.

Tablali K1 kiriginin, betonarme hesaplara uygun olarak 269.92 kN’da akmaya basladig, kiris ortasindaki sehim
10 em’ye ulastiginda ise tagidigi maksimum yiikiin 300.00 kN oldugu goriilmiistiir. Tablasiz déseme donatili K2
kirisi, betonarme hesaba gore 271.47 kN’da akmaya baslamasi gerekirken yaklasik 207.00 kN’da akmaya
basladigi, kiris ortasindaki sehim 10 cm’ye ulastiginda ise tasidigi maksimum yiikiin 283.00 kN oldugu
goriilmiistiir. Referans numunesi olan tablasiz doseme donatisiz K3 kirisi, betonarme hesaba gore 111.94 kN’da
akmaya baslamasi gerekirken, daha erken yaklasik 80.00 kN’da akmanin basladigi, kiris ortasindaki sehim 10
cm’ye ulagtiginda ise tasidigi maksimum yiikiin 115.00 kN oldugu goriilmiistiir.

Tablali K1 ve tablasiz doseme donatili K2 Kiriglerinin kiris ortasindaki sehim 10 cm’ye ulastiginda tasima
kapasitelerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu gériilmiistir. Ancak, tablali K1 kirisinde déseme donatisinin
etriyenin disinda kalmasi nedeniyle daha diisiik bir akma ve tasima kapasitesi beklenirken, 25.00 cm genisligindeki
tablasiz K2 kirisindeki donat1 araliklarinin (3012+1008) TS 500 (2000)’e gore (donati ¢apindan, 4/3 Dmax Ve 20
mm den az olamaz) ¢ok diisiik olmasindan kaynakli aderans tam saglanamadigindan yaklasik %30 oraninda akma
dayanimi kaybina neden olmustur. Kirisin hizli aderans kaybina bagli olusan yaklasik 50 mm’lik sehiminden
sonra, kirig ortasindan baglayan aderans kaybmin kenarlara dogru devam ettigi ancak, ¢ekme donatisinin
uclarindan gonyeli olarak ankrajlanmis olmasi nedeniyle, donatilarin germe halati gibi davranarak, K1 kirisinin
tagima kapasitesine yakin bir kapasiteye yiikselttigi goriilmiistiir. Minimum donati oranina yakin donatilandirilmig
K3 referans kirigsinin akma dayanimi, beklenildigi iizere diger kirislere kiyasla yaklagik 1/3 oraninda
gerceklesmistir. Donatinin sik olmast nedeniyle erken aderans kaybina bagli olarak, 225.00 kN yiik altinda K1
kirisindeki sehim yaklagik 10 mm olurken, K2 kirisinde bu sehim yaklagik 5 kat1 (50 mm) olarak gerceklesmistir.
Erken aderans kaybi neticesinde, K1 kirigine kiyasla K2 kirisinde sehimin hizli bir sekilde arttigi ve gatlaklarin
daha erken ve daha biiyiik olugsmasina neden oldugu ancak, kiris ortasindaki sehim 10 cm’ye ulasildiginda tasima
kapasitesine olan negatif etkisinin ise beklenenden az oldugu goriilmiistiir.

Kiris ortasindaki sehim L/240 limitine (1.16 cm) ulasildiginda, tablali K1 kirisine kiyasla tablasiz doseme donatili
K2 kirisinin stk donatili olmasindan kaynakli aderans kaybindan dolay1 tagima kapasitesi kayb1 yaklasik %17°1ik
bir oranla 43.00 kKN (250.00-207.00 kN) oldugu goriilmiistiir. Kiris ortasindaki sehim 10 cm’ye ulasildiginda,
tablali K1 kirisine kiyasla tablasiz doseme donatili K2 kiriginin sik donatili olmasindan kaynakli aderans
kaybindan dolay1 tasima kapasitesi kaybi yaklasik %6°lik bir oranla 17.00 kN (300.00-283.00 kN) oldugu
gorilmiigtiir (Sekil 13). Kirig ortasindaki sehim L/240 limitine ulagildiginda, donati oran1 0.0032 olan 3012
donatili kirig 87.20 kN yiik tagirken, 0.0080 donati oranina sahip 1038+3@12 donatili kirigin 207.00 kN yiik
tasidig1, 1008 donatinin kirise katkisinin yaklagik 119.80 kN (207.00-87.20 kN) oldugu goriilmiistiir. Aderans
kaybi dikkate alinmaksizin, etkili tabla genisligi ierisine yerlestirilecek 108 donatinin kirise %57.87 oraninda
katk1 vererek, kirigin 326.80 kN yiike ulagacagi hesaplanmistir (Tablo 4).

Tablo 4. Kiris ortasindaki L/240 limit sehim i¢in donati oranlarina bagh tablali kiris yiikii.

Donat: Oram Tablasiz Kiris Tablah Kiris = Tablanin
Yiikii (kN) Yiikii (kN)  Katkisi (%)
Pmin 0.0024 87.00 206.80 137.70
P (3012 0.0032 87.20* 207.00 137.39
P (3012+1008) 0.0080 207.00* 326.80 57.87
Pmax=0.85pb 0.0123 433.50 553.30 27.64

*Deneyle elde edilen kiris ytikiidiir.
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Kirig ortasindaki sehim L/240 limitine ulagildiginda, donati oranlarina bagh olarak yapilan ekstrapolasyon
hesaplar1 sonucunda, aderans kaybi dikkate alinmaksizin, pmin’e sahip tablasiz kirigin 87.00 kN yiik tasiyacagi,
1008 donatili tablanin eklenmesi ile yaklasik 1.5 Kati olan (%137.70 orani ile) 206.80 kN bir yiiki tagiyabilecegi
goriilmektedir. Benzer sekilde, donati oranlarina bagli olarak yapilan ekstrapolasyon hesaplari sonucunda, aderans
kayb1 dikkate alinmaksizin, pmax’a sahip tablasiz kirigin 433.50 kKN yiik tasiyacagi, 1008 donatili tablanin
eklenmesi ile yaklagik %27.64 oraninda bir artigla 553.30 KN bir yiikii tasiyabilecegi goriilmektedir.

Kiris ortasindaki sehim L/240 limitine ulasildiginda, zayif donatili bir kirisin tasima kapasitesine doseme
donatisinin katkist %137’lerde olurken, en giiclii donatili kiriste bile bu katkinin %27.64 olabilecegi yapilan
ekstrapolasyon ile goriilmiistiir. Betonarme ¢ergeve sistemlerin analizinde kirig-kolon birlesim yerlerinde kiriglerin
mafsallagmasinin 6ncelendigi sistem mekanizmalagmasi temel prensibini saglayabilmek i¢in, kuvvetli kolon-zay:if
kiris yaklagiminda kolonlarmn kiriglerden %20 daha giiclii olmasi beklenirken, doseme donatisinin en az katki
verecegi, en gliglii donatili kiriglerde dahi aderans kaybi da dikkate alindiginda déseme donatisi katki oranimin
(%27.64-20) %7’nin iizerinde olabilecegi goriilmiistiir. Sonug olarak, bu bulgular dikkate alindiginda, analizlerde
etkili tabla genisligi icerisindeki déseme donatisinin ihmal ediliyor olmasi, uygulamada kuvvetli kolon-zay:f kiris
sartinin ihlal edildigini gostermektedir.

4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmada 1/1 6lgekli, biri tablali, ikisi tablasiz olmak {izere toplam 3 adet betonarme kiriste {i¢ noktali yiikleme
egilme deneyleri yapilarak, kiris mesnet bolgesinde etkili tabla genisligi igerisinde yeralan kirise paralel déseme
donatilariin kirigin yiik tasima kapasitesine katkisi arastirilmastir.

TS 500 (2000)’e uygun belirlenen etkili tabla genisligi igerisinde yeralan doseme donatilarinin neredeyse

tamaminin kiris etriyesi igerisine yerlestirilen donati gibi tasima kapasitesine katki verdigi tespit edilmistir.

Yapilan deneyler neticesinde, betonarme kolon-kiris ¢erceve sistemlerin tasarim ve hesabinda mesnetlerde yeralan

etkili tabla genisligi icerisindeki déseme donatilarinin dikkate alinmasi ile elde edilebilecek kazanimlar ve

Onlenebilecek riskler asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

e Doseme donatilarinin dikkate alinmasi ile mesnetlerde kiris tist donatilarinin azaltilmas: diisiik oranda da olsa
bir ekonomi saglayacaktir.

e Sik donatil1 kirig-kolon birlesim bdlgelerinde donat1 araligini artirmak adina donatry1 kalinlagtirmak veya c¢ift
sira donat1 yapmak bir ¢6ziim olsa da uygulamada donati is¢iligini artirmakta ve zorlastirmaktadir. Kiris
donatilarinda yapilacak bu azalma neticesinde, kolon-kiris birlesim bolgelerindeki betonun yerlesimi, beton
isciligi ve vibrator kullanimi (vibratoriin donati araligindan gegmesi) kolaylasacaktir.

e Kirislerde donatinin denge istii kullanilmasina dayali gevrek gogmenin onlenmesi adina, maksimum donati
oranini (pmax) hesabinda, kirigin etkili tabla genisligi icerisinde yeralan déseme donatilarini da dikkate alan
Denklem 6’nin kullanilmas daha saglikli olacaktir. Denklem 6’da yer alan, pp dengeli donati oranini, As dsseme
etkili tabla icerisindeki kirise paralel déoseme donatilarinin alanini, by kiris gévde genisligini, d ise kirisin
faydal1 yiiksekligini ifade etmektedir.

Pmax =0.85 Pb— (As,d6$eme/ (bw d)) (6)

e Mesnet {ist donatilarindaki azaltmaya bagl olarak, sik donatili kiriglerde briit beton ve akiskanlagtirict
kullanim1 yerine, normal betonlarda vibratériin etkili Kullanilamamasindan veya betona bilingsizce ekstra su
katilmasindan kaynakl ortaya ¢ikabilecek segregasyon nedeniyle beton dayaniminindaki diisiise bagl olarak
olas1 gevrek gogmenin de oniine gegilecektir.

e Kirig ortasindaki sehim L/240 limitine (1.16 cm) ulasildiginda, tablali K1 kirigine kiyasla tablasiz déseme
donatilt K2 kirisinin stk donatili olmasindan dolay1 aderans kaybindan kaynakli, yiik tasima kapasitesinde
yaklagik %17’lik bir oranda kayba neden oldugu, donatinin pmax’a yakin kullanilmasi halinde bu oranin daha
da artacagi gortilmistiir.

e Kirislerde donatinin sik olmasi, erken aderans kaybi nedeniyle kiriglerde sehimin hizli bir sekilde artmasina,
catlaklarin daha erken ve daha biiyiik olmasina dolayisiyla, kirislerin kullanilabilirlik limitinin erken agilmasima
neden oldugu goriilmiistiir. Ancak, kiris ortasindaki sehim 10 cm’ye ulasildiginda donatmin sik olmasinin,
kirigin tagima kapasitesine negatif etkisinin ihmal edilecek diizeyde oldugu tespit edilmistir.

e Kiris ortasindaki sehim L/240 limitine ulasildiginda, zayif donatili bir kirigin tasima kapasitesine doseme
donatisiin katkis1 %137’lerde olurken, en gii¢lii donatili kiriste bile bu katkinin %27.64 olabilecegi yapilan
ekstrapolasyon ile goriilmiistiir.

e Biiyiik depremler sonrasinda yerinde yapilan incelemelerde siklikla rastlanan kolonlardaki mafsallasmadan
kaynakli gé¢melerin en biiylik nedenlerinden biri kuvvetli kolon-zayif kiris sartinin ihlal edilmesidir. Bu
caligmalar, etkili tabla genisligi icerisindeki doseme donatilarinin da kiris kesit analizlerinde dikkate alinmasi
gerektigini, aksi halde kolonlarin gé¢mesini Onceleyen kat mekanizmalagsmasma neden olabilecegini
gostermistir.

Bu ¢alismada, TS 500 (2000)’e uygun segilen tabla genisligi icerisindeki donatilarinin neredeyse tamaminin Kirig

donatisi gibi katki vermesinden dolayt, kiriglerin mesnetlerdeki gergek etkili tabla genigligi ve kirigten uzaklastik¢a
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donatilardaki yiikk dagilimindaki degiskenligi belirlenerek, bu ¢aligmanin ek deneylerle genisletilmesi
diisiiniilmektedir.
Yazar Katkilar

Yunus GENC: Deneyleri ve hesaplar1 yapmis ve makaleyi yazmistir. (%50)

Orhan DOGAN: Fikrin ortaya ¢ikmasmi saglamis, deney ve hesaplarin yapilmasinda ve makale yaziminda
yardimei olmustur. (%50)
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