Uluslararas1 Miihendislik
MUHENDISLIK ve  Arastirma ve Gelistirme Dergisi UMAGD, (2024) 16(2), 852-859

- - . International Journal of
l?“Gf‘_‘ H“I“ LERI Engineering Research and d
FAKULTESI Development 10.29137/umagd.1433706

Cilt/Volume:16  SayvIssue:2 Haziran/June 2024
Arastirma Makalesi / Research Article

Deprem Yiiklemesi Etkisinde Betonarme Kirislerin Davranisina Beton Basing
Dayanimi ve Kesme Donatis1 Oraninin Etkilerinin Deneysel Olarak

Incelenmesi
Experimental Investigation of the Effects of Concrete Compressive Strength and Shear
Reinforcement Ratio on the Behaviour of RC Beams Under Earthquake Load

Sercan Tuna AKKAYA" =", Omer MERCIMEK %", Ozgiir ANIL 3", Merve Nilay TOKGOZ *

YUnkara Yildirim Beyazit Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, 06010, Ankara, T URKIYE
2 Ankara Universitesi, fnsaat Miihendisligi Boliimii, 06010, Ankara, T URKIYE
3 Gazi Universitesi, insaat Miihendisligi Boliimii, 06010, Ankara, TURKIYE

Bagvuru/Received: 08/02/2024 Kabul / Accepted: 30/05/2024  Cevrimici Basum / Published Online: 30/06/2024
Son Versiyon/Final Version: 30/06/2024

Oz

Betonarme kiriglerde ani ve gevrek olarak gergeklesen kesme kirilmasi bir¢cok sebepten meydana gelmektedir. Kiriglerdeki kesme
donatis1 oraninin yetersizligi, kesme donatilarinin kancalarinin dogru sekilde biikiilmemesi, perde veya biiyiikk boyutlu kolonlara
baglanan kisa kirislere ¢cok yiiksek degerlerde kesme kuvveti etki etmesi ve deprem yiikleri etkisiyle ortaya ¢ikan ikinci mertebe
etkiler bu nedenlerden baslicalaridir. Ulkemizde 6 Subat 2023 tarihinde gerceklesen Kahramanmaras depremleri sonrasinda
betonarme kirislerin bircogunda yukaridaki nedenlerden dolay1 agir kesme hasarlari meydana gelmistir. Bu c¢alisma kapsaminda
beton basing dayanimi (diisiik-normal dayanim) ile kesme donatilar1 arasindaki mesafe (75-300 mm) degisken olarak seg¢ilmis ve
tersinir deprem yiiklemesi etkisinde betonarme kirislerin davranisina etkisi deneysel sonuglar dikkate alinarak yorumlanmigtir. Beton
basing dayaniminin artmasi ve kesme donatilari arasindaki mesafenin azalmasi maksimum tasima kapasitesi, baslangic rijitligi,
deplasman siineklilik orani ve enerji titkketim kapasitesi degerlerini arttirdigi tespit edilmistir. Kesme dayanimi yetersiz olan deney
elemanlarinda kesme gégmesi, kesme dayanimi yeterli olan deney elemanlarinda ise egilme gogme modu gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler
“betonarme kiris, basing dayanimi, kesme donatisi eksikligi, tersinir deprem yiiklemesi”

Abstract

Sudden and brittle shear fracture in reinforced concrete beams occurs due to many reasons. Inadequate shear reinforcement ratio in
the beams, improper bending of the hooks of the shear reinforcement, too high shear forces acting on short beams connected to shear
walls or large-sized columns, and second-order effects caused by earthquake loads are the main reasons. After the Kahramanmaras
earthquake on 6 February 2023, many of the reinforced concrete beams suffered severe shear damage due to the above reasons. In
this study, concrete compressive strength (low-normal strength) and the distance between shear reinforcement (75-300 mm) are
selected as variables and their effects on the behaviour of reinforced concrete beams under reversible earthquake loading are
interpreted by considering the experimental results. It was found that increasing the compressive strength of concrete and decreasing
the distance between shear reinforcements increased the maximum bearing capacity, initial stiffness, displacement ductility ratio and
energy consumption capacity values.Shear failure was observed in the experimental members with insufficient shear strength and
flexural failure mode was observed in the experimental members with sufficient shear strength.
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1.Giris

Betonarme ¢ergeve tiiriinde tastyici sisteme sahip yapilardaki betonarme kirigler yapi i¢in son derece 6nemli olup bu yatay tastyici
elemanlarin gorevi dosemelerden gelen yiikleri kolonlara iletmektir. Betonarme kiris elemanlar ¢esitli nedenlerden dolay: ¢ok fazla
kesme yiikiine maruz kalabilmekte ve egilme kapasiteleri yeterli olsa da kesme yiiklerinden dolay1 ciddi hasarlar alabilmektedir.
Kesme yiikiinden dolay1 meydana gelen go¢gme sekli dnceden uyar1 vermeden gergeklestigi icin ¢ok fazla can ve mal kaybina neden
olmaktadir. Gevrek bir gogme sekli olan kesme gogmesinde ortaya g¢ikan c¢atlaklarin genisligi egilme c¢atlaklarina gore oldukca
fazladir. Bircok betonarme yapida gerek tasarimlar1 agamasinda gerek iiretim asamasindaki uygulamalarda yapilan hatalar sonucunda
betonarme kirisler agir hasar alarak bulunduklari tasiyici sistemin stabilitesi ve deprem performansini olumsuz etkileyebilmektedir.
Betonarme kiris elamanlarina yerlestirilen kesme donatisi orani bu elemanlarin tersinir tekrarlanir deprem yiiklemesi etkisi altindaki
performanslarini ve yiik-deplasman davraniglarini en fazla etkileyen 6zelliklerin baginda gelmektedir (Altin vd., 2003, 2005). Kesme
donatis1 oraninin yetersiz olmasi basta betonarme kirig elamanlar olmak iizere betonarme yapinin tamamini olumsuz etkilemektedir.
Yeterli oranda kesme donatisina sahip olmayan kirisler tersinir deprem yiiklemesi etkisi altinda higbir uyar1 vermeden siinek olmayan
ani ve gevrek kesme kirilmasi sergilerler. Ani ve gevrek kirtlan bu tiir kirisler, tasarim asamasinda dngdriilen egilme kapasitelerine
ulasamadan ve boyuna donatilarinda akma meydana gelmeden ¢ok daha diisiik tasima giicii diizeylerinde egik kesme gatlaklarindan
dolay1 gégmektedir (Altin vd., 2010, 2011, 2011; Alyousif vd., 2015,2016). Tektonik olarak aktifligi ve depremselligi ile 6ne gikan
iilkemiz basta olmak iizere yeryiiziinde de birgok biilyiik deprem meydana gelmistir. Meydana gelen biiyiik depremlerden sonra agir
hasarli ve deprem performansi diisiikk betonarme yapilarda saha incelemesi yapildiktan sonra bu tiirdeki yapilarin betonarme
kirislerinde de kesme dayanimi yetersizligi nedeniyle meydana gelen kesme kirilmasi drneklerine sik¢a rastlanilmigtir. Son olarak
iilkemizde 6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen Kahramanmaras depremleri sonrasinda yapilan saha c¢aligmalarinda betonarme
kirislerde kesme kirilmasimin en fazla karsilasilan ve One ¢ikan kirilma mekanizmasinin oldugu bir kere daha goriilmiistiir
(Dogangiin, 2004; Tapan vd., 2013; Baltzopoulos vd., 2023; Schmitt vd., 2023; Stein vd., 2023; Yurdakul vd., 2021; Erdik vd., 2023;
Giilerce vd., 2023). Saha c¢aligmalar1 sonucunda karsilagilan hatalarin baglicalari tasarimda veya imalatta yapilan hatalardan dolay:
kirislerdeki kesme donatisinin yetersiz olmasi, kirislerin kolonlar ile birlestigi u¢ bolgelerinde kesme donatist siklastirmasinin
yapilmamasi, kiriglere yerlestirilen kesme donatilariin kancalarinin 135° biikiilmemesi nedeniyle agilmalari ve sargilama goérevlerini
yerine getirememeleridir. Bu hatalara ek olarak tasiyici sistem belirlenirken yapilan bir tasarim hatasi olarak betonarme perde ve
biiyiik boyutlu betonarme kolonlara baglanan kisa kirislerin agir kesme hasarlari aldiklar1 goriilmistiir. Bu ¢aligma kapsaminda
betonarme kirislerin deprem yiiklemesi etkisi altindaki davraniglarina beton basing dayaniminin ve kesme donatisi araliginin etkisinin
deneysel olarak incelenmesi i¢in 4 adet ' 6lgekli kiris deney eleman tiretilmis ve tersinir deprem yiiklemesi etkisi altinda bu deney
elemanlart test edilmistir. Deney elemanlarinin testleri sonucunda her bir eleman igin yiik-deplasman grafigi elde edilmistir. Yiik-
deplasman grafikleri kullanilarak maksimum tasima giicleri, baslangic rijitlikleri, deplasman siineklik oranlari, enerji tiiketim
kapasiteleri hesaplanmis ve elde edilen sonuglar birbirleriyle karsilastirilarak yorumlanmistir. Deney elemanlarinin rijitlikleri ile
birlikte enerji tilketim kapasitelerinin degisimleri ve gdo¢me mekanizmalar1 degerlendirilerek c¢alismada yer alan degiskenlerin
betonarme kirig elemanin davranigina etkileri incelenmisgtir.

2. Deneysel Calisma

Kesme dayanimi yetersiz betonarme kiriglerin tersinir tekrarlanir deprem yiiklemesi etkisi altindaki davranislarina beton basing
dayaniminin ve kesme donatisi araligiin etkilerinin yorumlanabilmesi igin 1/2 6lgekli 150x350 mm dikdértgen kesit boyutlarinda ve
1500 mm uzunlugunda toplam 4 adet betonarme kiris diretilmistir. Uretilen betonarme kirislere deprem yiiklemesinin
uygulanabilmesi amaciyla kirisler 450x300x1000 mm boyutlarinda betonarme bir mesnet blogu ile birlikte {iretilmis ve kirisler rijit
test platformuna bu blok araciligi ile mesnetlenerek deprem yiiklemesi etkisi altinda test edilmistir. Deney elemanlarinin geometrik
boyutlar1 ve donati detaylart Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Deney elemanlarin geometrik boyutlar1 ve donati1 detaylar
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Deneysel ¢aligsma kapsaminda beton basing dayanimi ve kesme donatist araligi olmak {izere iki farkli degiskene sahip toplam 4 adet
deney elemann iiretilmis olup bu deney elemanlarmin 6zellikleri ve degiskenler Tablo 1°de sunulmustur.

Tablo 1. Deney elemanlarinin 6zellikleri ve degiskenler

Deney Beton Basing Kesme Donatisi
Elemani Dayanimu fc Aralig1
# (MPa) (mm)
1 o5 75
2 300
3 75
4 10 300

Deneysel ¢alismada kiris deney elemanmin ilk iki tanesi olan Deney Elemani-1 ve Deney elemani- 2 beton basing dayanimlari
deprem yonetmeliginde tanimlanan minimum beton dayanimi olan 25 MPa olarak iiretilmistir. 1 numarali deney elemaninin kesme
donatilar1 75 mm aralikla yerlestirilmis olup, bu deney elemani yonetmeliklere uygun olarak donatilandirilmig kiris elemanidir.
Deney elemani-2’nin ise kesme donatilart 300 mm aralikla yerlestirilmis olup, bu deney elemani kesme dayanimi bakimindan
yetersiz bir Kirig olarak tasarlanmistir. Deneysel programda yer alan 3 ve 4 numarali deney elemanlarinin ise beton basing
dayanimlar1 iilkemizdeki 2000 oncesindeki betonarme binalarin beton basing dayanimlarini temsil etmesi amaciyla 10 MPa olarak
diisiik dayaniml beton ile tiretilmistir. Deney elemani-3 ve Deney elemani-4 deney elemanlarina kesme donatilari sirasiyla 75 mm ve
300 mm aralikla yerlestirilmis olup, bu deney elemanlar: sirasiyla kesme dayanimi yeterli ve yetersiz olarak tasarlanan diisiik beton
basing dayanimli test elemanlaridir. Ulkemizdeki mevcut betonarme yap1 stoku dikkate alindiginda hazir beton kullaniminin heniiz
yayginlasmadigr 2000 yili oncesinde inga edilen birgok betonarme yapida yetersiz beton kalitesi one ¢ikmaktadir. Bu sebeple
gerceklestirilen deneysel calismada mevcut yapi stokundaki yetersiz beton kalitesini temsil etmesi amactyla diisiik dayanimli olarak
10 MPa basmg dayanimina sahip beton sinifi tercih edilmistir. Betonarme kirig elemanlarinda kesme kuvvetini karsilayan enine
donatilar TS500’de verilen konsriiktif esaslar geregince sarilma bolgelerinde 150 mm’den daha fazla olmayacak sekilde tasarim
yapilmalidir. Aktif deprem kusagi lizerinde yer alan iilkemizde yasanan biiyiilk depremler sonrasinda yapilan gézlemsel incelemeler
neticesinde agir hasar alan veya toptan gdgen betonarme binalarda yetersiz kesme donatisi kullanimi1 en 6nemli hasar mekanizmasi
olarak degerlendirilmektedir. Ulkemizdeki mevcut yapi stokunun durumunu géz Oniine almak amaciyla yetersiz kesme donatisi
aralig1 olarak 300 mm segilmistir. Her bir deney elemaninin beton basing dayanimlarmin belirlenebilmesi amaciyla her kiris deney
elemanindan 150%150 mm boyutlarinda 5 adet standart kiip beton numunesi 6rnegi alinmistir. Deney elemanlarinin beton basing
dayanimlart testlerinin gergeklestirildigi giin kiip numuneleri de test edilip belirlenmistir. Hem deney elemanlart hem de kiip beton
numuneleri ayni sekilde kiir edilmistir. Deney elemanlar1 ve kiip beton numuneleri beton dokiimiiniin ertesi giinii kaliplarindan
cikarildiktan sonra ilk 7 giin 1slak cuvallar ile sarilip, sulanarak ve sulandiktan sonra istii plastik brandalarla oOrtiilerek kiir
uygulanmigtir. 7 giinden sonra iistleri agilarak 21 gilin laboratuvar ortaminda bekletilmis ve toplamda 28 giinliik kiir siireleri
tamamlanmistir. 28 giiniiniin sonunda deney elemanlarinin beton basing dayanimlariin belirlenmesi i¢in alinan standart kiipler
bilgisayar kontrollii ve yiikleme hizi sabitlenebilen bir hidrolik pres kullanilarak 0.1 mm/saniye yilikleme hizi ile test edilmistir.
Yapilan eksenel yiikleme sonucunda 10 MPa ve 25 MPa olarak hedeflenen beton basing dayanimina sahip kirislerden alinan kiip
beton numunelerin ortalama basing dayanimlari sirasiyla 9.9 MPa ve 24.9 MPa olarak hesaplanmistir. Eksenel basing testi sonucunda
iiretilen deney elemanlarin beton basing dayanimlart ile hedeflenen beton basing dayanimlarinin olduk¢a yakin oldugu tespit
edilmistir. Deney elemanlarinin iretilmesinde @10 nerviirlic ve @6 diiz donat1 olmak {izere iki fakli ¢ap ve tiirde S420 donati
kullanilmistir. Tiim deney elemanlarinda 6zdes mekanik dayanim degerlerine sahip olabilmesi i¢in tek seferde alinmigtir. Donatilarin
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi igin her tiirdeki donatidan alinan iiger adet test elemanina bilgisayar kontrollii bir deney diizenegi
ile eksenel ¢ekme testi uygulanmistir. Yiikleme hizi sabit olarak 0.1 mm/sn olarak ayarlanan test sistemi ile deneyleri gerceklestirilen
donat1 drneklerinden elde edilen mekanik dayanim degerlerinin birbirlerine son derece yakin olduklar1 belirlenen nerviirlii ve diiz
donatilarin mekanik 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Kullanilan donatilarin mekanik ozellikleri

Donat1 Ozellikleri 06 010
Akma Dayanimi (MPa) 421 546
Maksimum Cekme Dayanimi (MPa) 478 615
Elastik Modiili 201 208

Tiir Diiz Nerviirlii

Deney elemanlarmin iretilmesine Sekil 1°deki donati detaylarina gore betonarme kirislerin donati kafeslerinin hazirlanmasi ve
plywood ahgap levhalardan kaliplarin hazirlanmast ile baglanirken bu iki islem es zamanl olarak yapilmistir. Donati ve kalip isleri
tamamlandiktan sonra donati kafesleri plywood ahsap kaliplara yerlestirilerek deney elemanlari beton dokiimiine hazir hale
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getirilmigtir. Beton dokiimiinde hazir beton kullanilmig, dokiim sirasinda betonun yerlestirilmesi, hava boslugu kalmamasi i¢in
vibrator kullanilmig ve kaliplarin doldurulmasi tamamlandiktan sonra beton yiizeyi diizeltilerek beton dokiimii tamamlanmugtir.
Beton dokiimii tamamlanan deney elemanlarma kiir uygulandiktan sonra, deney elemanlari laboratuvar ortaminda kurumaya
birakilmistir. Deney elemanlarinin iiretilmesi ve kiir agamalarinda alinmig fotograflardan secilen drnekler Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 2. Deney elemanlarinin iiretim ve kiir agamalar1

Deneysel calisma kapsaminda iiretilen betonarme kiris deney elemanlarinin rijit laboratuvar désemesine sabitlenmesinde kiris ug
boliimiinde yer alan betonarme blok {izerinde birakilan iki adet delik kullanilmistir. Kirigler birakilan deliklerden 45 mm ¢apinda
yiiksek dayanimli ¢elikten iiretilmis bulonlar ile baglanarak mesnetlenmistir. Mesnetlenen deney elemanlari rijit laboratuvar duvarina
baglanan bir hidrolik yiikleme sistemi ile tersinir tekrarlanir deprem yiiklemesi etkisinde test edilmistir. Calismada kapsaminda
kullanilan deney diizenegi Sekil 3’te verilmistir.

Sekil 3. Deney diizenegi ve deneyde kullanilan ekipmanlar

Deneyler 1000 kN yiikleme kapasiteli ve buna ek olarak yiikleme hizi sabit olarak ayarlanabilen bir hidrolik yiikleme sistemi
yardimiyla gerceklestirilmistir. Deney elemanlarina uygulanan yiikleme ise 600 kN kapasiteli bir yiik hiicresi ile dl¢iilmiistiir. Deney
elemanlarindan birbirinden farkli konumlarda deplasman 6lger (LVDT) ile dlgiimler alinmistir. Betonarme kiris deney elemanlarinin
deprem yiiklemesinin uygulandigi u¢ noktasindan LVDT ile deplasman 6l¢iimii alinmis ve kiris u¢ noktasina uygulanan yiik-
deplasman grafikleri takip edilerek deneyler gerceklestirilmistir. Deney elemanlart u¢ noktalarindaki deliklerden rijit laboratuvar
dosemesine yiiksek dayanimli bulonlar ile hareket etmeyecek sekilde baglanmasina ragmen tersinir tekrarlanir yiikleme etkisiyle
bulonlarda meydana gelebilecek gevsemeler nedeniyle deney elemanlarinda meydana gelebilecek rijit 6telenme ve donme hareketleri
de iki adet LVDT ile &lgiilmiistiir. Bu rijit telenme ve donme hareketleri ile kiris u¢ noktasinda meydana gelebilecek deplasmanlar
kiris u¢ deplasmani degerinden ¢ikartilarak deney elemanlarinda deprem yiiklemesi nedeniyle meydana gelen net deplasman degeri
hesaplanmistir. Yiik-deplasman grafikleri mesnet hareketlerinin etkilerinin ¢ikarildigi net deplasman degerleri kullanilarak
cizilmistir. Ayrica betonarme kiris deney elemanlarinin mesnet bloguna baglandigi ug¢ boliimiinde kiris iist ve alt yiizeyinden iki
LVDT ile egrilik 6l¢iimil ve kiris yan yiizeyine ¢apraz sekilde yerlestirilen iki LVDT ile kesme ¢atlag1 genislikleri de 6l¢iilmistiir.
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Deney elemanlarina uygulanan yiik, 6lciilen deplasmanlar ve birim deformasyon degerlerinin hepsi bir veri toplama sistemi ile
toplanarak bilgisayara aktarilmis ve kaydedilmistir. Deney elemanlarina uygulanan yiikleme gegmisi Sekil 4’te verilmis olup, biitiin
deney elemanlarina 6zdes yiikleme g¢evrimleri uygulanmistir. Deney elemanlarina uygulanan yiikkleme ¢evrimleri deplasman
kontrollii olup, uygulanan yiikkleme g¢evrimlerinin tepe noktasi deplasman degerleri (A) akma deplasmani degerinin (Ay) katlari
seklinde uygulanmistir.

AJA,
hbhbhiro-MNmnwasrO

o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Yikleme gevrimleri

Sekil 4. Deney elemanlarina uygulanan yiikleme ¢evrimleri
3. Deneysel Sonuglar ve Yorumlar

Bu deneysel ¢alisma kapsaminda beton basing dayanimi ve kesme donatisi araligi olmak iizere iki farkli degiskene sahip 4 adet %2
Olgekli betonarme kiris elemaninin tersinir deprem yiiklemesi altinda davranmiglarina degiskenlerin etkilerinin tespit edilmesinde ve
sonuglarin yorumlanmasinda her bir deney elemani i¢in elde edilen yiik-deplasman grafikleri kullanilmigtir. Deney elemanlarina
uygulanan tersinir tekrarlanir deprem yiiklemesi ve kirislerin net deplasman degerleri kullanilarak ¢izilen ileri ve geri yondeki yiik-
deplasman grafikleri Sekil 5°te verilmistir.
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Sekil 5. Deney elemanlarinin yiik-deplasman grafikleri

Deneysel calisma kapsaminda degiskenlerin betonarme kirislerin tersinir deprem yiiklemesi altindaki performansina etkilerinin
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toplam kiimiilatif enerji tiiketim kapasitesi degerleri hesaplanmistir. Ayrica betonarme kiris deney elemanlarinda kullanilan boyuna
donatilarin ileri ve geri yondeki akma dayanimina ek olarak deplasmani degerleri de elde edilmis, biitiin bu degerlerden yola ¢ikarak

geri yiikleme ¢evrimleri igin ayr1 ayr1 hesaplanmis ve elde edilen iki deplasman siineklik oraninin ortalamasi alinarak her test elemant
i¢in bir tek deplasman siineklik orani elde edilmistir. Deney elemanlarinin kiimiilatif enerji tiiketim kapasitesi degerleri her yiikleme
¢evriminin altinda kalan alanin hesaplanmasi ve iist iiste toplanmasi ile hesaplanmistir. Deney elemanlarinin toplam enerji tiiketim
kapasiteleri her betonarme kiris i¢in go¢me noktasina kadar olan yiikleme c¢evrimleri dikkate alinarak hesaplanmis ve bu noktadan
sonraki yilikleme cevrimleri hesaplamaya dahil edilmemistir. Tiim deney elemanlar1 icin gd¢me noktast maksimum tagima giicii
degerinin %15 azalarak kapasitenin %85’ ine diistiigli nokta olarak tanimlanmistir. Her bir deney elemant i¢in elde edilen bu sonuglar
Tablo 3’te verilmistir. Kesme tipi hasar modu ile gdgme mekanizmas1 meydana gelen betonarme kirislerde betonarme donatilar akma
dayanimina ulagmamigtir. Ancak, deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen verilerin degerlendirilmesinde kullanilan akma yiikii
betonarme donatisinin degil, kesitin akma noktasini temsil etmektedir. Kesitin akma konumuna ulastigi anda betonarme elemanda
dogrusal elastik davranig son bularak hasar baslangici ile plastik deformasyonlar belirgin hale gelmektedir. Betonarme yapi
elemanlarmin tersinir tekrarlanir yanal yiikleme altinda yiik deplasman iligkilerinin ideallestirilip akma ve nihai noktalarin
belirlenmesinde Sezen ve Mohle (2004) tarafindan 6nerilen yaklagim kullanilabilir. Boylece kesite ait akma ve nihai yiik tagima
kapasitesi noktalar1 donatidaki birim deformasyondan bagimsiz olarak belirlenebilir.

Tablo 3. Deney elemanlari i¢in elde edilen deneysel sonuglar

Deney Eleman1 Numarasi 1 2 3 4
ot Tleri 34.44 28 27.64 24.61
Akma Yiki (kN) Geri -34.64 | -3009 | -2699 | -26.98
. Tleri 13.49 10.78 15.69 13.26
Akma Noktasindaki Deplasman (mm) Geri 1264 1455 1239 2959
. L Tleri 35.31 28 27.64 24.61
Maksimum Tasima Kapasitesi (kIN) Geri 3517 230.09 2808 26.98
Maksimum Tagima Kapasitesindeki fleri 28.38 10.78 15.69 13.26
Deplasman (mm) Geri -30.15 -14.55 -65.43 -9.59
Baglangi¢ Rijitligi (kN/mm) 7.59 6.61 541 4.63
Deplasman Siineklilik Orant 4.33 1 3.92 1
Kiimiilatif Enerji Tiiketim Kapasitesi (KN-mm) 9268 1429 7458 1346
Goecme Modu Egilme Kesme Egilme Kesme

Deneysel sonuglar incelendiginde kesme dayanimi yeterli 25 beton basing dayanimli Deney elemani-1’in maksimum tagima giicii,
basing dayanimli Deney elemani-3’e gore sirasiyla %27.75, %40.3, %10.46, ve %24.27 oranlarindan daha biiyiik degerler oldugu
sonucuna vartlmigtir. Kesme dayanimi yetersiz 25 beton basing dayanimli Deney elemani-2’in maksimum tasima giicii, baslangi¢
4’iin sirastyla yaklasik 1.14 , 1.43, 1.07 kat1 iken deplasman siineklilik oraninin degismedigi tespit edilmistir. Beton basing
dayanimlar1 6zdes 25 MPa olan ancak kesme dayanimi yeterli Deney elemani-1 ve yetersiz olan Deney elemani-2 maksimum tagima
Deney elemani-1’in Deney elemani-2’den sirastyla %26.11, %14.83, %333, ve %548 oranlarinda daha fazla oldugu sonucuna
varilmistir. 10 MPa beton basing dayanimina sahip olan ancak kesme dayanimi birbirlerinden fakli olan Deney elemani-3 ve Deney
elemani-4 numarali deney elemanlarindan elde edilen sonuclar karsilastirildiginda yeterli kesme donatili 3 numarali deney elemani
kiimiilatif enerji tikketim kapasitesi degerleri agisindan sirastyla %12.3, %16.85, %292, ve %455 oranlarinda daha fazla oldugu
sonucuna varilmistir.

Deney elemanlar1 gégme modlart agisindan karsilastirildiginda kesme dayanimi yeterli olan 1 ve 3 numarali deney elemanlarinda
boyuna donatilarinin akma kapasitesine ulagmalari ile siinek egilme kirllmasi ger¢eklesmistir. Kesme dayanimi yetersiz olan 2 ve 4
numarali deney elemanlarinda boyuna donatilar1 akma kapasitesine ulasamadan ani ve gevrek kesme kirilmasi meydana gelmistir. 1
ve 3 numarali deney elemanlarinda belirgin c¢atlaklar olmamasina karsin 2 ve 4 numarali deney elemanlarinda kiris kdse
noktalarindan baslayan 45 ° kesme catlaklar1 meydana gelmistir. Deney elemanlarinda meydana gelen gégme modlar1 ve gatlak
dagilimlar Sekil 6’da gostermistir.
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Sekil 6. Deney elemanlarinin gogme modlar1 ve ¢atlak dagilimlar

4.Sonug ve Oneriler

Betonarme yapilarda tasiyici sistemin dnemli bir pargasi olan kirislerin deprem yiiklemesi etkisi altindaki davraniglari tizerinde en
etkili parametrelerin baginda kesme donatist oranlari gelmektedir. Tersinir tekrarlanir deprem yiiklemesi etkisi altinda kesme
dayanimi yetersiz olan betonarme kirisler cok gevrek ve ani kesme kirtlmasi sergileyerek agir hasarlar alabilmekte veya tamamen
yiik tasima kapasitelerini kaybederek gogebilmektedir. Ayrica biiyiik ve yikici depremler sonrasinda yapilan incelemeler betonarme
yapilarda kesme donatisi yetersizliginin yani sira beton basing dayanimi diigiikliigiiniin de goriildiigiinii gézler 6niine sermektedir. Bu
calismada betonarme kirislerin deprem yiiklemesi etkisi altindaki davranislarina beton basing dayaniminin ve kesme donatisi araligi
etkisinin deneysel olarak incelenmesi amaglanmigtir. Bu amagla beton smnifi ve kesme donatisi araligi degisken olarak segilen toplam
4 adet Y olgekli kiris deney elemani liretilmis ve tersinir deprem yiiklemesi etkisi altinda bu deney elemanlari test edilmis olup elde
edilen sonuglar asagida listelenmistir:

o Beton basing dayanimi arttikga maksimum tasima kapasitesine ek olarak baslangi¢ rijitligi, deplasman siineklilik oran1 ve
enerji tilketim kapasitesinde de artig meydana gelmistir.
o Ayni beton basing dayanimina sahip deney elemanlarindan kesme dayanimi yeterli olan deney elemani ile yetersiz olan

deney elemani karsilastirildiginda kesme dayanimi yeterli olan deney elemaninin akma dayanimi ve akma noktasinda yaptigi
deplasman degerinin daha biiyiik oldugu sonucuna varilmistir.

o Akma dayanimi, akma noktasindaki deplasman, maksimum tagima kapasitesi, maksimum tasima kapasitesindeki
elemaninin yiiksek basing dayanimli ve kesme dayanimi yeterli olan 1 numarali deney elemani oldugu tespit edilmistir.

. Kesme donatisi arali§i az olan yani kesme dayanimi yeterli olan deney elemanlarmin gogme modu egilme iken kesme
donatisi aralig1 fazla olan yani kesme dayanimi yetersiz olan deney elemanlarinin ani ve gevrek kirilma olan kesme gégme moduna
sahip oldugu gézlenmistir.

o Beton basing dayaniminin maksimum tagima giicii, baslangic rijitligi, deplasman siineklik orani ve kiimiilatif enerji tiiketim
kapasitesi degerlerine etkisini incelemek amaciyla 1-3 ve 2-4 deney elemanlar1 kendi arasinda karsilagtirildiginda bu degerler
sirastyla ortalama olarak 1.2, 1.41, 1.05 ve 1.15 kat arttig1 sonucuna varilmistir.

o Kesme donatis1 araliginin maksimum tagima giicii, baslangic rijitligi, deplasman siineklik orani ve kiimiilatif enerji tiketim
kapasitesi degerlerine etkisini incelemek amaciyla 1-2 ve 3-4 deney elemanlar1 kendi arasinda karsilagtirildiginda bu degerler
sirastyla ortalama olarak 1.19, 1.15, 4.12 ve 6.01 kat arttig1 gézlenmistir.

. Bu calismadan elde edilen sonuglar 1s1gindan ilerleyen ¢alismalarda kesmeye karsi dayanimi yetersiz olan deney elemanlari
farkli giiglendirme malzemeleri ile giiclendirilerek test edilebilir. Test sonuglarinin referans deney elemant ile karsilastirilmasindan
yola ¢ikarak gii¢clendirme malzemelerinin akma dayanimi, akma noktasindaki deplasman, maksimum tagima kapasitesi, maksimum
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