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Oz: Kiris elemanlar, désemelerden gelen diisey yiikler ile deprem, riizgar yiikii gibi yatay yiiklerin kolon
elemanlara aktarilmasini saglarlar. Dolayisiyla kirislerin kapasite degerlerine etki eden parametrelerin net
olarak ortaya konulmasi, kolonlarm kapasitesinin belirlenmesi kadar onem tasimaktadir. Ulkemizdeki
mevcut betonarme binalarin biiyiik ¢cogunlugunda beton basin¢ dayaniminin proje dayanimindan diigiik
olmasi, cekme donatisi oraninin ve etriye araliginin yonetmeliklerde verilen sinir degerlere uygun olmamasi
kargilagilan temel kusurlar arasinda sayilabilir. Bu calismada, kiris elemanlarda, beton dayanimi, ¢ekme
donatis1 miktar1 ve etriye araligi parametrelerinin kiris kapasitesi tizerindeki etkisi 2 dlgekli 16 adet
betonarme kirig numune iizerinde deneysel olarak incelenmistir. Numuneler ii¢ noktali egilme testine maruz
hesaplanarak yorumlanmustir. Literatiirde 6zellikle ¢ok diisiik beton basing dayanimina sahip kiriglerin
deneysel ¢aligmalari oldukca az sayidadir. Bu nedenle yapilan ¢aligma kapsaminda ti¢ farkli seviyede diisiik
beton dayanimui dikkate alinmistir. Elde edilen sonuglardan beton dayaniminin 5 MPa olan numunede etriye
siklagtirmasinin davranis agisindan ¢ok katkist bulunmazken, 7 ve 9 MPa beton dayanimina sahip
numunelerde hasarin daha ileri agamalara tasinmasinda katki sagladigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Beton Dayanimi, Betonarme Kirigler, Cekme Donatis1t Miktari, Kiris Kapasitesi,
Etriye Aralig

Experimental Investigation of Parameters Affecting Behavior of Reinforced Concrete Beams

Abstract: Beam elements provide the transfer of vertical loads from the slabs and horizontal loads such as
earthquake and wind loads to the column elements. Therefore, clearly revealing the parameters that affect
the capacity values of the beams is as important as determining the capacity of the columns. The main
defects encountered are the fact that the concrete compressive strength is lower than the project strength,
ratio of tensile reinforcement and stirrup spacing are not in compliance with the limit values given in the
regulations in the vast majority of existing reinforced concrete buildings in our country. In this study, the
effects of concrete strength, amount of tensile reinforcement and stirrup spacing parameters on beam
capacity were experimentally investigated on 'z scale 16 reinforced concrete beam specimens. The
specimens were subjected to three-point bending test and the load carrying capacity, ductility, energy
dissipation capacity and stiffness of each sample were calculated and interpreted. Experimental studies of
beams with very low concrete compressive strength are insufficient in the literature. For this reason, three
different levels of low concrete strength were taken into account within the scope of the study. From the
results obtained, it was seen that the stirrup densification did not contribute much to the behavior in the
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specimen with concrete strength of 5 MPa, while it contributed to the further development of the damage
in specimens with concrete strength of 7 and 9 MPa.

Keywords: Concrete strength, Reinforced concrete beams, Amount of tension reinforcement, Beam
capacity, Spacing of the transverse reinforcement

1. GIiRis

Betonarme tasiyici sistem elemanlari, binaya etkiyen diisey ve yatay yiiklerin giivenli bir
sekilde tasinmasini saglayacak sekilde tasarlanirlar. Kirig elemanlar, dosemelerden aldiklar
diisey yiiklerin diisey tastyici elemanlara aktarilmasinda ve gergeve etkisi olusturarak kata etkiyen
yatay yiiklerin kolon elemanlara dagitilmasinda 6nemli gorev lstlenirler. Dolayisiyla kirisler,
binaya etkiyen hem diisey hem de yatay yiiklerin gilivenli bir sekilde kolon elemanlara
aktarilmasini saglamaktadir (Celep, 2018).

Deprem ylikiine maruz bir binanin kapasitesi, tastyici sistemi olusturan elemanlarin kapasitesi
ile dogrudan iligkilidir. Bu nedenle, tasiyici sistem elemanlarinin kapasite hesaplarinin dogru
sekilde belirlenmesi 6nem tagimaktadir. Hesaplarin dogru yapilabilmesi i¢in kapasiteyi etkileyen
elemanlara ait kesit boyutlari, beton dayanimi, donat1 dayanimi ve donati alan1 gibi parametrelerin
uygun olarak dikkate alinmasi gerekmektedir.

Tastyict sistem elemanlarinin kapasitesini etkileyen parametrelerin incelenmesi {izerine
literatiirde yapilmig ¢ok sayida calisma bulunmaktadir. Ersoy (1998) betonarme kiris ve kolon
elemanlarin moment kapasitelerinin belirlenmesi i¢in kolay uygulanabilen yaklasimlar
onermistir. Kaltakc1 ve Kamanli (1999), normal beton ve hafif beton kullaniminin degisken kesitli
betonarme kirislerin basit egilme altindaki davranisina etkisini teorik ve deneysel olarak
incelemislerdir. Ozbolt ve Bruckner (1999), minimum donati oraninin belirlenmesinde kirig
derinliginin etkisini analitik olarak ortaya koymustur. Minimum donati gereksiniminin kirisg
boyutuna, malzeme Ozelliklerine ve donatinin miktarma ve tipine bagli oldugu sonucuna
vartlmistir. Henriksen ve dig. (1999), kiris kesiti, beton dayanimi, donat1 oran1 ve donati tipi
degisiminin {i¢ noktali egilme altindaki betonarme kirisin davramiga etkisini deneysel olarak
incelemislerdir. Kii¢iik kesitli kiriglerin en kiiciik donme kapasitesine sahip oldugu ve bunun
donatinin diigiik deformasyon kapasitesinden kaynaklandigi belirtilmistir.

Kaltakc1 ve dig. (2001) basit egilme altindaki betonarme elemanlarin davranigina etkiyen
beton basing dayanimi, sargi donatist1 miktar1 gibi tasarim parametrelerini incelemek igin
bilgisayar programi gelistirmislerdir. Kiraci ve dig. (2010) betonarme elemanin egrilik
stinekligini etkileyen faktorleri analitik olarak incelemek i¢in sargili ve sargisiz beton modellerini
kullanmistir. Ancak, ¢alismada 6nerilen analitik yontemin deneysel ¢alismalarla dogrulanmast
gerektigi vurgulanmistir. Bazi arastirmacilar (Tekeli ve dig., 2007; Demir ve dig., 2007a; Demir
ve dig., 2007b) az katl betonarme binalarda beton dayanimi degisiminin, binalarin yatay yiik
tasima kapasitesine etkisini degerlendirmistir. Ancak bu ¢aligmalardaki 6neriler, teorik hesaplarla
sinirli kalarak deneysel ¢aligmalar ile dogrulanmamistir. Topgu ve Giirer (2005) tarafindan
yapilan deneysel ¢calismada ise, su/¢imento oraninin, donati-¢imento tipinin, kiris etriye araliginin
catlak genisligine ve momente olan etkileri incelenmistir. Kirislerde kullanilan etriyelerin
araliklar1 agisindan inceleme yapildiginda, tiretilen on alt1 adet kirise ait ¢izilen ylik-sehim, yiik
catlak genisligi ve moment-egrilik iligkisine ait tablolardan donati, ¢cimento tipinin ve dozajinin
kirislerin egilme etkisi altinda tasima kapasitesine ve akma yiikiine ulasmasinda ¢ok az etkili
oldugu, esas belirleyici faktoriin etriye araligi oldugu goriilmiistiir.

Ozhan (2012) yaptig1 deneysel calismada, beton basing dayanimi ve donati orani degisiminin
betonarme elemanlarin davranigina olan etkisini incelemistir. Yapilan bu g¢aligmadaki beton
dayanimlar1 20, 30 ve 40 MPa olarak belirlenmistir. Bu ¢alisma verilen beton dayanimlari ile
sinirli kalmigtir. Oysaki mevcut binalardaki ¢ogu beton dayaniminin, projede belirtilen
dayanimdan oldukga diisiik oldugu bilinmektedir (Sezen ve dig., 2003; Dogangiin, 2004). Ersoy
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ve Unal (2018), betonarme kiris ve kolon elemanlarin moment kapasitesinin yaklasik olarak elde
edebilmek i¢in Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nde (TBDY, 2018) onerilen ifadeler, daha
kesin hesaplarla elde edilenlerle kiyaslanmistir. Meral (2018) ise eksenel yiik, beton basing
dayanimi, enine ve boyuna donati oranlar1 gibi bircok yapisal parametrenin betonarme kolon
kesitinin egrilik stinekligine etkisini incelemistir. Bu amagla 512 adet moment-egrilik analizi
gergeklestirmis ve siineklik degerinin elde edilmesi i¢in denklem Onermistir. Birol ve Yavas
(2018) ultra yiiksek dayanimli betona sahip kirislerde diisiik ve yiiksek ¢ekme donatisi oranlarini
deneysel olarak incelemistir. Yiiksek ¢ekme donatisi oranlarinda kiris elemanlarin moment
kapasitesinde, silineklik ve rijitlik degerlerinde ©Onemli miktarda artis meydana geldigi
goriilmiistiir. Kamanli ve Unal (2018) betonarme kirislerde mesnet kosullar1 degisiminin kiris
kesme dayanimina etkisini aragtirmistir. Ankastre mesnetli kirislerin davranisinin ¢ok farkli
oldugu ve deneysel caligmalarda sabit mesnet kosullarinin uygulanmasinin daha dogru sonuglar
verecegi gorilmiistiir. Cengiz ve dig. (2018) kendiliginden yerlesen ve normal beton ile {liretilen
kirislerde egilme davranigini incelemistir. Kendiliginden yerlesen beton kullanilarak {iretilen
kirislerin enerji tiilketme kapasitelerinin daha fazla oldugunu gérmiistiir. Unal ve dig. (2018) 1/2
Olgekli betonarme kirislerde etriye araligi degisiminin etkisini incelemistir. Etriye aralifinin
azalmas kirig {izerindeki ¢atlak sayisini ve enerji tiikketme kapasitesini arttirmistir. Jabir ve dig.
(2020) derin kirislerde kesme acikligi orami degisiminin kirigin yiik tasima kapasitesi,
yerdegistirme, siineklik ve rijitlige etkisini arastirmistir. Yapilan deneyler sonucunda kesme
acikligi oraninin siineklik {izerinde etkili olmadigi goriilmiistiir. Sokolov vd. (2021) farkli
derinliklerdeki dikdortgen kesitli betonarme kirislerde, donati ¢apt ve donat1 orani degisiminin
catlama ve ¢ekme rijitligine etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Yiiksek donati oranina sahip
kirigler i¢in Eurocode 2 ve Model Code 2010'un ortalama ve maksimum g¢atlak genisligi
tahminlerinin deney sonuglarina yakin oldugu; diisiik donati oranina sahip kirisler i¢cin hesaplanan
degerlerin ise deney sonuglarini1 6nemli 6lgilide astig1 belirtilmistir.

Literatiirdeki ¢aligmalarda, ¢ogunlukla normal beton dayanimina sahip elemanlar igin
incelemeler yapilmistir. Bu nedenle ¢aligma kapsaminda ti¢ farkli seviyede diisiik beton dayanimi
dikkate alinarak incelemeler yapilmistir. Yapilan calismada, betonarme kiris elemanlarda beton
basing dayanimi (5, 7, 9 ve 20 MPa), boyuna donati adedi (2 ve 3) ve etriye araligi (100 ve 300
mm) degistirilerek parametrelerin kiris kapasitesi tizerindeki etkisi deneysel olarak incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMA
2.1.Numunelerin Hazirlanmasi

Calisma kapsaminda 150 mmx>300 mm kesit boyutuna ve 2200 mm uzunluguna sahip 16 adet
betonarme kirig numune tiretilmistir. Bu numunelerde etriye araligi (100 mm ve 300 mm), beton
dayanimi (5, 7, 9 ve 20 MPa) ve boyuna donati miktar1 (212 ve 3¢12) degistirilmistir. Kiriglere
ait donat1 ve kesit 6zellikleri farkli boyuna donati miktar1 ve etriye aralig1 (s) i¢in Sekil 1°de
sunulmustur.
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Sekil 1:
Deney numunelerinin kesit (mm) ve donati detaylari
a. 2912 —s=100 mm b. 2¢12 —s=300 mm ¢. 3¢12 —s=100 mm d. 3¢12 — s=300 mm

Uretilen kiris numunelerin geometrik dzellikleri Tablo 1°de verilmistir. Burada fim, beton
basing dayanimini; p, ¢ekme donatisi oranini; p' ise basing donatisi oranini ifade etmektedir.
Kirisler kesit ve malzeme &zelliklerini yansitacak sekilde isimlendirilmistir. Ornegin K1025
kirisinde K harfi kiris kisaltmasin1 gosterirken, bundan sonraki ilk iki rakam (10) santimetre
cinsinden etriye araligini, ligiincii rakam (2) ¢ekme bolgesindeki boyuna donati adedini, en son
rakam (5) ise MPa cinsinden beton basing dayanimini tanimlamaktadir.

Mevcut binalar incelendiginde, tasiyici sistem elemanlarinin siklagtirma bolgelerinde etriye
siklastirmasinin uygulanmamasi, diisiilk beton dayanimi gibi ¢ok sayida yetersizligin ayn1 anda
bulundugu durumlara siklikla rastlanmaktadir. Her ne kadar Tablo 1°de segilen bazi
kombinasyonlara mevcut binalarda rastlama ihtimali disiikse de bir smir durum olarak
incelemelerde dikkate alinmustir.
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Tablo 1. Kiris numunelerin 6zellikleri

me
(MPa)

Boyut
(mm)

Numune
No

Enine
Donat1

Boyuna Donati

Boyuna Donati

Oranlan

Cekme

Basing

p

'

p

K1025
K1027
K1029
K10220

150300

04/10

2012

2010

0.005

0.004

K1035
K1037
K1039
K10320

150300

04/10

3012

2010

0.008

0.004

K3025

K3027

K3029
K30220

150300

04/30

2012

2010

0.005

0.004

K3035

K3037

K3039
K30320

150300

S} S} S} [\
SO TN SOV NS O JNS O

04/30

3012

2010

0.008

0.004

2.2.Malzeme Ozellikleri

Beton karigimlari; 0-4 mm kum, 4-16 mm kirma tag, CEM II B-M (P-L) 32,5R tipi ¢imento
ve sebeke suyu kullanilarak olusturulmustur. Agregalarin tane dagilimini belirlemek i¢in TS 3530
standardina uygun olarak elek analizi yapilmistir. Hazirlanan her bir karistmdan, 150 mmx300
mm boyutlarinda alt1 adet silindir numune alinmistir. Numune alinirken, beton karisimi her
seferinde 25 kez sisleme yapilarak kaliplara yerlestirilmistir. Alinan numunelerin 7 ve 28 giinliik
deneylerinden elde edilen ortalama basing dayanim degerleri ve beton karisim oranlar1 Tablo 2°de
verilmistir. Kiris numunelerinin {iretiminde kullanilan 4, 10 ve 12 mm ¢apindaki donatilardan
ticer adet numune almarak ¢ekme deneyleri yapilmis ve elde edilen ortalama akma ve ¢ekme

dayanimlari Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 2. Beton karisim oranlari ve basin¢ dayamim (f) degerleri

Karisim Ozellikleri Karllslm Karzlslm Kat;slm Kar;slm
Cimento (CEM II B-M (P-L) 32,5R) 307 285 337 432
Su 309 285 278 251
Ww/C 1.01 1.0 0.82 0.58
Ince Agrega 656 659 675 754
Iri Agrega 1008 1041 1036 863
Hava Miktar1 %1.17 %2.12 %1.55 %1.9
Birim Agirligi (kg/m?) 2300 2300 2300 2300
Slump Degeri (cm) 17.5 18 18.2 16.5
fe (7 giny (MPa) 2.8 3.9 6.4 14.8
fe (28 gin) (MPa) 52 7.1 9.3 20.4
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Tablo 3. Donati cubuklarimin 6zellikleri

Donat1 Cap1 Mekanik Ozellikler (MPa)
O (mm) Akma Dayanimi (fyn) | Cekme Dayamm (fu)
4 340 460
10 354 494
12 345 496

Hazirlanan beton karisimlariyla toplamda 16 adet kirigin {iretimi gergeklestirilmistir. Beton
dokiimiinden sonra numunelerin gerekli kiir ve bakim islemleri 28 giin boyunca yapilmistir.
Kirislerin ylizeyine deney esnasinda meydana gelecek c¢atlaklarin net bir sekilde gézlenebilmesi
i¢in kire¢ uygulamasi yapilmistir.

2.3.Deney Diizenegi

Kiris numunelerinin deney diizenegi Sekil 2°de verilmistir. Kirisler, hareketli ve sabit
mafsallarin {izerine yerlestirilerek {ic noktali egilme testine maruz birakilmistir. Deneylerde
veriler 20 kanalli veri toplama sistemi (Data logger) ile alinmistir. Sisteme verilen yiik, 20 ton
kapasiteli yiik hiicresi (Load cell) yardimiyla 6l¢iiliirken; yerdegistirmeler, kirigin alt orta
bolgesine ve mesnet bdlgelerine yerlestirilen yerdegistirme olgerler (Linear Variable Differential
Transformer) ile dl¢lilmiistiir (Sekil 2).

Hidrolik Silindir
Ch3 Ch4

Yiik Hiicresi (Chl)

Ch; &=—

Cho —

J{'h'_’

= 950 _— 950 -

Sekil 2:
Deney diizenegi

3. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESi
3.1.Deney Sonuclar
Uretilen numuneler sirastyla yiikleme diizenegine yerlestirilerek deneyleri yapilmuistir.

Yiikleme el kumandali hidrolik ile uygulanmistir. Deneyler sirasinda gozlenen kiris hasarlaria
ait goriniimler Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3:
Kirislere ait hasar gériiniimleri
a. K1025 b. K1027 ¢. K1029 d. K10220 e. K1035 f. K1037 g. K1039 h. K10320
i. K3025j. K3027 k. K3029 1. K30220 m. K3035 n. K3037 0. K3039 p. K30320

Yapilan deneyler sonucunda normal beton dayanimina (C20) sahip ve etriye siklagtirmasinin
yapildigi (100 mm aralikli) numunelerde (Sekil 3.d ve Sekil 3.h) beklendigi gibi siinek egilme
hasar1 gézlenmistir. Hasar kiris orta bolgesinde kesite dik dogrultuda ¢ok sayida kilcal catlagin
olugmasi sonucu ortaya ¢ikmistir. Bu numunelerde, basing bolgesindeki betonun ezilmesi ve
egilme ¢atlaklarinin genislemesi ile deney sonlandirilmistir. Deneyler sirasinda cekme bdlgesinde
iki adet donati bulunan (K10220 ve K30220) numunelerdeki egilme ¢atlagi sayisinin, ii¢ adet
donati bulunan numunelere gore (K10320 ve K30320) daha fazla oldugu gdzlenmistir. Beton
dayanimu diisiik olan (5, 7 ve 9 MPa) numunelerde genellikle az sayida egilme ¢atlamasi olusmus
ve gli¢ titkenmesi egik ¢cekme c¢atlaklarinin genislemesi ile ani olarak meydana gelmistir. Burada
5 MPa beton dayanimina sahip numuneler ile 7 ve 9 MPa beton dayanimina sahip numuneler
arasinda bazi davramis farkliliklart ortaya cikmustir. Ozellikle ¢ok diisiik (5 MPa) beton
dayanimina sahip numunelerdeki (K1025, K1035, K3025 ve K 3035) gii¢ tilkenmesi, etriye
siklagtirmasinin uygulanip uygulanmamasi fark etmeksizin az sayida (3~4 adet) ¢atlamanin
goriilmesi ve bu gatlaklarin genislemesi sonucu ani yiik diigiisii ile ortaya ¢ikmustir. Ayrica K1025
ve K1035 numunelerinde aderans siyrilmasi hasar1 gézlenmistir. Ancak beton dayaniminin 7 ve
9 MPa degerine ulagmasi ile etriye siklastirmasi yapilan ve yapilmayan numunelerin davraniglar
arasindaki farkliliklar daha belirgin olarak goriilmektedir. Her ne kadar bu numunelerde de ani
olarak gii¢ tiikenmesi ortaya ¢iksa da etriye siklagtirmasi uygulanan numunelerdeki hasar daha
fazla sayida ¢atlamanin olusmasi ile deneyin daha ileri agamalarinda ortaya ¢ikmistir. Dolayisiyla
beton dayanimi 5 MPa olan numunede etriye siklasgtirmasinin davranig agisindan ¢ok katkisi
bulunmazken, 7 ve 9 MPa beton dayanimina sahip numunelerde hasarin daha ileri asamalara
taginmasinda katki saglamaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, etriye siklastirmasinin bulunmadigi (300 mm aralik) ya da
beton dayaniminin diisiik oldugu (5, 7 veya 9 MPa) numunelerin neredeyse tamaminda kesme
kirilmasinin ortaya ¢ikmasi sonucunda ani yiik diisiisleri ortaya ¢cikmustir. Ozellikle belirtilen her
iki olumsuzlugun bir arada bulundugu yani hem etriye siklagtirmas: bulunmayan hem de diisiik
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beton smifina sahip numunelerde, eleman yiik tasima kapasitesine ulasamadan yine ani olarak
gii¢ tilkenmesine ulagsmistir. Deney numunelerine ait elde edilen yiik-yerdegistirme grafikleri; her
bir numune i¢in ayr1 ayr1 Sekil 4’te verilmistir. Diisey eksende yiik (P), yatay eksende ise kiris
orta bolgesindeki yerdegistirme (A) tanimlanmustir.

100 100 100 100
80 80 80 80
g 60 gso 60 g 60
A, 40 a, 40 S 40 a, 40
20 20 20 20
0 0 0 0
0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60
A (mm) A (mm) A (mm) A (mm)
a. b. c. d.
100 100 100 100
80 80 80 80
60 g 60 g 60 g 60
a, 40 a, 40 o 40 a, 40
20 20 20 20
0 0 0 0
0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60
A (mm) A (mm) A (mm) A (mm)
e. f g h.
100 100 100 100
80 - 80 80 80
g 60 - g 60 g 60 gso
A 40 A o 40 o 40 A, 40
20 - 20 20 20
0 — 0 0 0
0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60
A (mm) A (mm) A (mm) A (mm)
L J- k. L
100 100 100 100
80 80 80 80
g 60 g 60 g 60 g 60
A 40 A, 40 A 40 A, 40
20 20 20 20
0 0 0 0
0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60
A (mm) A (mm) A (mm) A (mm)
m. n. 0. p.
Sekil 4:

Deney numunelerine ait yiik-yerdegistirme grafikleri
a. K1025 b. K1027 ¢. K1029 d. K10220 e. K1035 f. K1037 g. K1039 h. K10320
i. K3025j. K3027 k. K3029 1. K30220 m. K3035 n. K3037 0. K3039 p. K30320

Deneylerde secilen parametrelerin davranis tizerindeki etkinliginin anlagilabilmesi igin farkli
parametrelere gore kiyaslamali grafikler hazirlanmistir. Bu amagla Sekil 5’te sadece beton
dayanimi degistirilmis diger parametreler (¢ekme donatisi adedi ve etriye araligil) sabit
tutulmustur. Grafik agiklamalarinda ifade edilen s, etriye araligini; n ise boyuna donati adedini
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tanimlamaktadir. Benzer sekilde Sekil 6’da beton dayanimi (f;) sabit tutularak ¢ekme donatisi
adedi ve etriye aralig1 degistirilmis ve sonuglar grafiklerde kiyaslanmustir.

100
80

P (kN)

K10220

K30220

60

Sekil 5:
Beton dayamimi degisiminin yiik-yerdegistirme grafigi iizerindeki etkisi
a. s=100 mm n=2 b. s=100 mm n=3 c. s=300 mm n=2d. s=300 mm n=3

K10320

K1039

K1037
K1035

0 20 40

A (mm)
b.

60

K30320

0 20 40

A (mm)
d.

60
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100 100
80 - 80 A
Z %01 k3035 7 60
< ) K3037 K1037
e 40 A K1035 o 40
20 K1025 -0 K3027 1027
0 K.3025 . 0 . .
0 20 40 60 0 20 40 60
A (mm) A (mm)
a. b.
100 100
K30320
30 80 A K10320
K1039 K10220
= 60 = 60 -
@I K3039 @I
A 40 o 40 - K30220
K3029 1029
20 20
0 T L L 0 L T T
0 20 40 60 20 40 60
A (mm) A (mm)
C. d.
Sekil 6:

Etriye araliginin ve ¢ekme donatist miktarinin yiik-yerdegistirme grafigine etkisi
a. f.=5 MPa b. f.=7 MPa c. f.=9 MPa d. f.=20 MPa

Sekil 5 ve Sekil 6.a’da sunulan grafiklerden 5SMPa beton dayanimina sahip numunelerin
tamaminin erken agamalarda hasar gorerek ani yiik kaybina ugradigi goriilebilir. Ancak 7 ve 9
MPa beton dayanimina sahip numunelerde etriye siklastirmasimin uygulanip uygulanmamasi
durumlan igin davrams farklilik gostermektedir. Etriye siklastirmasinin uygulanmadigi
numunelerde yine erken asamalarda benzer bir davranig goriiliirken, etriye siklastirmasi
uygulanan numunelerde gii¢ tiikenmesi geciktirilerek daha ileri seviyelerde ortaya g¢ikmasi
saglanmistir (Sekil 6.b-c). Burada, birden fazla kusurun ayni anda bulunmasi durumunda
elemanlardaki davranigin daha kritik olmas1 dikkati ¢eken bir husustur. Her ne kadar uygulamada
diisiik beton dayanimli numunelerde etriye siklagtirmasinin bulunmasi durumuna pek rastlanmasa
da davranisin anlasilabilmesi adina incelenmesi dnem tasimaktadir.

Deneyler sirasinda elde edilen yilik-yerdegistirme grafikleri kullanilarak tiim deney
numunelerinin yiik tasima kapasitesi (Pmax), siinekligi (1), enerji tiiketme kapasitesi (E), baslangig
yiik-yerdegistirme grafiginin altindaki alan hesaplanarak elde edilmistir. Siineklik ise nihai
yerdegistirmenin (A.) akma yerdegistirmesine (Ay) oranidir. Nihai yerdegistirme ve enerji
tilketme kapasiteleri maksimum yiikiin %15 azaldigi seviyedeki degerler dikkate alinarak

edilmistir. Burada kiyaslamalarin daha anlagilir olabilmesi i¢in tiim numunelerde elastik
davranigin  gdzlemlendigi 2 mm yerdegistirme seviyesindeki yiik degerleri kullanilarak
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Tablo 4. Deney sonuclarimin kiyaslanmasi

Pumax Ay Ay E K
(kN) | (mm) | (mm) H (KNmm) | (kN/mm)
K1025 | 36.63 5.35 10.94 2.04 302.19 9.44
K1027 | 43.49 3.99 25.66 6.43 954.72 12.36
K1029 | 49.49 3.36 20.40 6.07 866.80 13.86
K10220 | 59.44 3.73 53.71 14.40 | 2843.00 15.29
K1035 | 44.22 7.94 20.95 2.64 735.18 8.10
K1037 | 62.74 4.22 26.26 6.22 1434.65 18.33
K1039 | 70.09 4.79 36.58 7.64 | 2283.78 18.28
K10320 | 84.72 4.65 39.74 8.55 |2979.00 18.47
K3025 | 18.11 3.50 9.60 2.74 128.39 4.98
K3027 | 43.54 4.01 11.55 2.88 423.00 14.20
K3029 | 48.19 4.94 1691 3.42 688.10 13.77
K30220 | 56.86 3.75 38.27 10.21 | 1892.93 14.89
K3035 | 46.16 5.46 14.28 2.62 532.99 12.38
K3037 | 59.80 4.83 9.60 1.99 449.86 17.70
K3039 | 57.43 3.57 5.97 1.67 246.49 18.25
K30320 | 84.60 4.86 28.88 5.94 | 2143.87 18.34

Kiris No

Tablo 4’te goriildigii gibi en biiyiik yik tasima kapasitesi (84.72 kN), enerji tiikketme
kapasitesi (2979.00 kNmm) ve rijitlik (18.47 kN/mm) degerlerine K10320 numunesinde
ulagtlmistir. En biiyiik siineklik (14.40) degerine ise K10220 numunesi sahiptir. Bu iki numune
arasinda sadece ¢ekme donatisi miktar1 degismektedir. Dolayisiyla numunenin ¢ekme donatisi
miktarinin azalmasi ile numune siinekliginin artis gosterdigi gorilebilir. Tim numuneler
arasindaki en kiiciik yiik tasima kapasitesi (18.11 kN), enerji tiiketme kapasitesi (128.39 kNmm)
ve rijitlik (4.98 kKNmm) degerleri K3025 numunesinde ve en kiigiik siineklik (1.67) ise K3039
numunesinde ortaya ¢ikmustir.

Tablo 4’te sunulan deneysel sonuglarln yorumlanabilmesi icin sadece tek degiskene bagh
degerlerinin yiizdesel degisimleri k1yaslama11 olarak elde edilmigtir. Tablo 5’te beton dayanimi,
Tablo 6’da ¢cekme donatis1 oran1 ve Tablo 7’de ise etriye araligi degisiminin sonuglara etkisi
incelenmistir. Tablolarda inceleme yapilirken numuneler kendi i¢inde gruplara ayrilmis ve grup
icerisindeki en iyi parametre referans alinarak degisim yiizdeleri hesaplanmistir. Ornegin; Tablo
5’te, etriye araligt ve ¢ekme donatisi orani ayni olan numunelerde beton basing dayanimi
degisimine gore dort ayr1 grup olusturulmustur. Her grup igerisindeki deger siitununda ““-” isareti
bulunan numune o grubun referans alinan numunesini tanimlamaktadir. Gruptaki diger degerler,
referans numuneye gore artis ya da azalis yiizdeleridir. Bu tablolardaki pozitif degerler artmay1
negatif degerler ise azalmay ifade etmektedir.
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Tablo 5. Deneysel sonu¢larin beton basing dayanimina gore yiizdesel degisimi

Kiris No | Pnak (%) | n(%) | E(%) | K(%)
K1025 - - - -
K1027 19 214 216 31
K1029 35 197 187 47
K10220 62 604 841 62
K1035 - - - -
K1037 42 136 95 126
K1039 59 189 211 126
K10320 92 224 305 128
K3025 - - - -
K3027 140 5 229 185
K3029 166 25 436 177
K30220 214 272 1374 199
K3035 - - - -
K3037 30 -24 -16 43
K3039 24 -36 -54 47
K30320 83 127 302 48

Tablo 5’teki degerler incelendiginde 5 MPa beton dayanimina sahip numunelerin en kii¢iik
Beton dayanimi arttik¢a tablodaki degerlerde biiyiik cogunlukla artma egilimindedir. Numuneler
arasinda yiik tasima kapasitesi, enerji tiiketme kapasitesi ve rijitlik agisindan en biiyiik artis,
K30220 kirisinde %214, %1374 ve %199 oranlarinda ortaya cikmistir. Bu kiris, etriye
siklastirmasi yapilmayan ve iki adet ¢ekme donatisina sahip numuneyi temsil etmektedir.
Dolayisiyla bir elemanda birden fazla kusurun bir arada bulunmasi durumunda beton
dayanimindaki artisin davranig iizerindeki etkinliginin daha belirgin olarak ortaya ciktigim
sOyleyebiliriz. Beton dayanimina bagl olarak siineklikteki en biiyiik artis ise K10220 kirisinde
%604 olarak ortaya ¢ikmustir. Beton dayanimi arttikga, numunenin yiikk tasima kapasitesi,
artislar 20 MPa beton dayanimina sahip numunelerde meydana gelmektedir. Siineklik ve enerji
titketme kapasitesindeki artislarin, genellikle yiik tagima kapasitesi ve egilme rijitligine kiyasla
daha biiyiik oranlarda ortaya ¢iktig1 goriilebilir.

Tablo 6. Deneysel sonuclarin cekme donatisi oranina gore yiizdesel degisimi

Kiris No | Pmak (%) | R (%) | E(%) | K (%)

K1025 - - } -
K1035 21 29 143 -14
K1027 - - } -

K1037 44 3 50 48
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Tablo 6. (devami) Deneysel sonu¢larin cekme donatisi oranina gore yiizdesel degisimi

K1029 - - - _
K1039 42 26 163 32
K10220 - - - _
K10320 43 -41 5 21
K3025 - - - -
K3035 155 -5 315 149
K3027 - - - -
K3037 37 -31 6 25
K3029 - - - -
K3039 19 -51 -64 33
K30220 - - - -
K30320 49 -42 13 23

Tablo 6’da elde edilen sonuglar degerlendirildiginde; ¢cekme donatist miktarinin artmast ile
numunenin siinekligi genel olarak azalirken yiik tasima kapasitesi, enerji tilketme kapasitesi ve
kapasitesi ve siinekliginin degisimi ile dogrudan etkilenmektedir. Cekme donatisinin artmasi
genel olarak; numunenin yiik tagima kapasitesini artirirken stinekligini azaltmaktadir. Tablo 6’da
goriilen enerji tiiketimi degerleri ¢ogunlukla artma egilimindedir. Dolayisiyla enerji tiiketimi
acisindan, yik tasima kapasitesindeki degisimin siineklikteki degisimden daha etkili oldugu
sOylenebilir. Ancak K3039 numunesinde siineklikte meydana gelen onemli azalma nedeniyle
enerji titketiminde de azalma goriilmiistiir. Tiim numuneler arasinda yiik tasima kapasitesi, enerji
oranlarinda K3035 numunesinde goriilmiistiir. Bu kiris, etriye siklagtirmasi yapilmayan ve 5 MPa
beton basing dayanimina sahip numuneyi temsil etmektedir.

Tablo 7. Deneysel sonuclarin etriye araligina gore yiizdesel degisimi

Kiris No | Puak (%) | p (%) E (%) | K(%)
K1025 102 25 135 90
K3025 - - - -
K1027 0 123 126 -13
K3027 - - - -
K1029 3 77 26 1
K3029 - - - -

K10220 5 41 50 3

K30220 - - - -
K1035 -4 1 38 -35
K3035 - - - -
K1037 5 213 219 4
K3037 - - - -
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Tablo 7. (devami) Deneysel sonuc¢larin etriye arali@ina gore yiizdesel degisimi

K1037 5 213 219 4
K3037 - - - -
K1039 22 357 827 0
K3039 - - - -
K10320 0 44 39 1
K30320 - - - -

Tablo 7°de gorildiugii gibi etriye araligimmin 300 mm degerinden 100 mm degerine

oranlar1 ile K1025 numunesinde; siineklik ve enerji tiiketme kapasitesi agisindan ise %357 ve
%827 oranlarinda K1039 numunesinde meydana geldigi goriilebilir.

3.2.Regresyon Analizi

Caligmanin bu boliimiinde kiris elemanlarda sadece yiik tagima kapasitesi agisindan regresyon
analizleri yapilarak degerlendirmeler yapilmistir. Deneysel ¢alismada, beton basing dayanimu (f¢),
boyuna donati adedi (n) ve etriye araligi (s) olmak iizere li¢ parametre dikkate alinmistir. Bu
parametreler arasindan kirislerin egilme davranisinda asil etkili olanlar donati adedi ve beton
dayanimudir. Etriye araligi parametresi, daha ¢ok kesme kapasitesinin belirlenmesinde etkili
olmasina ragmen egilme agisindan da sargill/ sargisiz beton davranisi ile yiik kapasitesine katki
saglamaktadir. Calisma kapsaminda bahsedilen donat1 adedi ve etriye aralig1 parametreleri burada
boyutsuzlastirilarak boyuna (p) ve enine donati (py) oranlari hesaplanmis ve bu degerler
tizerinden degerlendirmeler yapilmistir. Yapilan ¢oklu regresyon analizinde dikkate aliman girdi
ve ¢ikt1 parametreleri Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Girdi ve ¢cikt1 parametreleri
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. Girdiler Cikti
Kiris No J n
fe p Pw Pcney
K1025 100 2 5 0.0050 | 0.0017 36.63
K1027 100 2 7 0.0050 | 0.0017 43.49
K1029 100 2 9 0.0050 | 0.0017 49.49
K10220 100 2 20 0.0050 | 0.0017 59.44
K1035 100 3 5 0.0075 | 0.0017 44.22
K1037 100 3 7 0.0075 | 0.0017 62.74
K1039 100 3 9 0.0075 | 0.0017 70.09
K10320 100 3 20 0.0075 | 0.0017 84.72
K3025 300 2 5 0.0050 | 0.0006 18.11
K3027 300 2 7 0.0050 | 0.0006 43.54
K3029 300 2 9 0.0050 | 0.0006 48.19
K30220 300 2 20 0.0050 | 0.0006 56.86
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Tablo 8. (devam) Girdi ve ¢ikt1 parametreleri

K3035

K3037

K3039
K30320

300
300
300
300

3

3
3
3

5

7

9
20

0.0075
0.0075
0.0075
0.0075

0.0006
0.0006
0.0006
0.0006

46.16
59.80
57.43
84.60

Regresyon analizinde elde edilen katsayilar Tablo 9°da sunulmustur. Gézlem sayis1 16’dir.
Yapilan degerlendirmede R? degeri 0.845, standart sapma degeri ise 7.47 olarak elde edilmistir.

Tablo 9. Regresyon analizinde elde edilen katsayilar

Katsayilar
Sabit -18.722
fe 1.967
p 7667.572
Pw 4043.829

Tablo 9’daki katsayilar kullanilarak hesaplanan yiik tasima kapasitesi degerinin (Phmin),
deneyde elde edilen yiik tasima kapasitesi degerine (Pgency) gore hata ylizdesi Tablo 10’da

sunulmustur.

Tablo 10. Deneyde elde edilen ve tahmin edilen P degerlerinin kiyaslanmasi

Kiris No | Pgeney Peanmin | Hata (%)
K1025 36.63 36.40 1
K1027 43.49 40.33 7
K1029 49.49 44.27 11
K10220 | 59.44 65.91 -11
K1035 44.22 55.65 26
K1037 62.74 59.59 5
K1039 70.09 63.52 9
K10320 | 84.72 85.16 -1
K3025 18.11 31.88 -76
K3027 43.54 35.82 18
K3029 48.19 39.75 18
K30220 | 56.86 61.39 -8
K3035 46.16 51.14 -11
K3037 59.80 55.07 8
K3039 57.43 59.00 -3
K30320 | 84.60 80.64 5
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4. SONUC

Yapilan ¢alisma kapsaminda; beton dayanimi, boyuna ve enine donat1 miktar1 degisiminin
kiris davranisi lizerindeki etkisi deneysel olarak incelenmistir. Bu amagla 16 adet kiris numune
iiretilmis ve egilme deneyleri gergeklestirilmistir. Deneyler sonucunda numune hasarlari, yiik
tasima kapasitesi, siinekligi, enerji tiiketme kapasitesi ve rijitlik degerleri incelenerek
yorumlanmustir.

1. Deneyler sirasinda 20 MPa beton dayanimina ve 100 mm etriye siklastirmasina sahip
numunelerde siinek egilme hasar1 gozlenirken, etriye siklastirmasinin bulunmadigi ya da
beton dayaniminin diisiik oldugu numunelerin neredeyse tamaminda gii¢ tilkenmesi egik
cekme catlaklarinin geniglemesi ile ani olarak meydana gelmistir.

2. Bir elemanda birden fazla kusurun bir arada bulunmasinin davranisi oldukca olumsuz
yonde etkiledigi goriilmiistiir.

3. Beton dayanimi 5 MPa olan numunede etriye siklastirmasinin davranis agisindan ¢ok
katkis1 bulunmazken, 7 ve 9 MPa beton dayanimina sahip numunelerde hasar1 daha ileri
asamalara tasinmasinda katki saglamistir.

4. Beton dayanimi arttikga, numunenin yiik tagima kapasitesi, stinekligi, enerji tiiketme
en etkili artig, diger iki parametrenin olumsuz olmasi durumunda ortaya ¢ikmaktadir.

5. Kiris elemanin ¢ekme bolgesinde bulunan donati miktarinin artmasi, numune siinekligini
azaltirken, yiik tagima kapasitesi, enerji tiiketme kapasitesi ve egilme rijitligini
artirmaktadir.

6. Etriye araliginin azalmasinin, numunenin siineklik ve enerji tiiketme kapasitesi degerleri
iizerindeki etkinligi, ylik tasima kapasitesi ve rijitligi iizerindeki etkisinden daha fazla
olarak ortaya ¢ikmustir.

7. Betonarme kesit ve kapasite hesaplarinin belirli kabullere dayanmasi nedeniyle 6zellikle
cok diisiik beton dayanima sahip elemanlarda bu kabullerin gegerli olmayabilecegi
unutulmamalidir. Elde edilen sonuglarin mutlaka deney verileri ile dogrulanmasi
gerekmektedir.

8. Yiik tasima kapasitesi i¢in ilgili degiskenlerle yapilan regresyon analizinde R? degeri
0.845 olarak elde edilmis ve secilen parametrelerin yiik kapasitesi lizerindeki etkinligi
gorlilmiistiir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar catigsmasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile
ortak ¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.
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