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Betonarme Kirislerin deneysel ve teorik burulma momenti degerlerinin
karsilastirnlmasi

Abdiilkadir Ciineyt Aydin™, Baris Bayrak?
oz

Betonarme kiris elemanlarda etriye orani, beton sinifi ve beton tipinin burulma davraniginin iizerinde
etkisinin deneysel olarak incelenmesi be ¢aligmanin temelini olusturmaktadir. Deneylerde beton basing
dayanimi 20 MPa ile 40 MPa, beton tipi geleneksel beton ile kendiliginden yerlesen beton ve etriye araligi
80 mm ve 100 mm c¢alismanin ana parametreleri olarak belirlendi. 12 adet normal betonlu 8 adet
kendiliginden yerlesen betonlu 250x300x1500 mm boyutlarinda kiris numunesi hazirlandi. Burulma
momentine maruz birakilan kiris numunelerinin burulma momenti kapasiteleri, bu degere karsilik gelen
doneme agis1, kritik burulma momenti degerleri, bu degerlere karsilik gelen kritik donme agilari, burulma
catlaklar1 deneysel olarak 6lgiildii. Elde edilen deneysel burulma momenti kapasitesi sonuglar elastik,
plastik ve yanal egilme teorileri ile karsilagtirildi. Deneysel sonuglara en yakin degerler yanal egilme
teorisinde elde edildi. Kiris numunelerinin burulma momenti kapasitesi-donme acis1 grafikleri ¢izildi.
Diisiik etriye araliginin, yiiksek dayanimli betonun ve beton tipi olarak kendiliginden yerlesen betonun
burulma davranis1 ilizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu deneysel olarak bu caligma kapsaminda
belirlendi. Deneysel kritik burulma momenti degerleri ilgili caligmalardan elde edilen ampirik degerlerin
karsilastirilmasi yapildi.

Anahtar Kelimeler: Betonarme kiris, burulma momenti, kendiliginden yerlesen beton, yanal egilme teorisi

The comparison of the experimental and theoretical torsional moment results of
reinforcement concrete beams

ABSTRACT

The experimental investigation effect on the torsional behavior of web spacing, concrete class and concrete
type of reinforcement concrete beams constitute basis of this work. The compressive strength of concrete,
20 MPa and 40 MPa, the type of concrete, conventional concrete and self-compacting concrete, web spacing
of 80 mm and 100 mm, was determined the main parameters of this work. 12 unit of conventional concrete
beams and 8 unit of self-compacting concrete beams of 250x300x1500 mm was manufactured. The
torsional moment capacities and corresponding rotation angle values, the critical torsional moment values
and corresponding critical rotation angles, torsional cracks of the beam samples that subjected to the torsion
was measured experimentally. The torsional moment capacity results that were measured experimentally
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were compared with the elastic, plastic and skew-bending theories. The most closed results were get to the
skew-bending theory. The graphic of torsional moment capacity- unit rotational angles were plotted. The
low web spacing, high concrete class and self-compacting concrete type that have a positive effect on the
torsional behavior was determined experimentally in this study. Experimental critical torsion values were
compared with empirical values obtained from related studies.

Keywords: Reinforced concrete beam, torsional moment, self-compacting concrete, skew-bending theory

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Betonarme kiris elemanlarda burulma momentine
gerek Tirk Standardinda gerekse uluslararasi
standartlarda  fazla  yer  verilmemektedir.
Betonarme kirislerin donatilandirilmasi yapilirken
egilme momenti yeterli goriilmektedir. Bu calisma
kapsaminda burulma momentine maruz kalan
betonarme  kirislerin ~ burulma  davranislari
incelenmistir. Burulma davranisi incelenirken de
son yillarda beton teknolojisinde yiikselen bir
trende sahip olan Kendiliginden Yerlesen Beton
(KYB) ve normal beton kullanilmistir. Bu
calismanin ana parametrelerinden olan burulma ve
KYB’ nin detayl bir sekilde incelenmesinde fayda
vardir.

2. GENERAL REQUIREMENTS

2.1. Burulma Momenti (Torsional Moment)

Burulma, burulma momenti etkisinde ayni eksen
tizerinde eleman en kesitlerinin déonmesi olarak
tanimlanir. Burulma olay:1 eleman en kesitlerinde
kayma gerilmeleri meydana getirir ve elemanda
kesit diizeyinde meydana gelir. Burulma momenti
uygunluk ve denge burulmasi olmak iizere ikiye
ayrilir.  Uygunluk  burulmast  hiperstatik
sistemlerde sekil degisimlerin siirekliligi sonucu
ortaya ¢ikan ve sistemde denge kaybina neden
olmayan burulma seklidir. Denge burulmasi ise
tasima giicli ve kullanilabilirlik sinir durumlarinda
tastyict sistemdeki dengenin saglanmasi i¢in
hesaba katilmas1 zorunlu olan ve hem hiperstatik
hem de izostatik sitemlerde goriillen burulma
seklidir [1]. Betonarme kirislerde meydana gelen
burulma momentinin degeri ¢esitli teorilerle
hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada diinya genelinde
kabul gormiis elastik, plastik ve yanal-egilme
teorileri iizerinde duruldu.

Burulma momentine maruz kalan betonarme
kirislerde meydana gelen kayma gerilmeleri ilk
bagslarda elastik teoriye gore hesaplaniyordu. Bu
teoriye gore maksimum kayma gerilmelerinin
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kirisin uzun kenarmin orta noktasinda meydana
geldigi kabul ediliyordu. Kiris en kesitinde
meydana gelen kayma gerilmeleri Sekil 1a’ da
goriilmektedir. Ayrica elastik teoriye gore burulma
momenti (Te) Denklem 1° de verilmistir [2].

T, = aexZchtk (1)

Burada, o, elastik teori sabitini, x kiris en
kesitinde kisa kenari, y kiris en kesitinde uzun
kenari, fctk betonun karakteristik ¢ekme
dayanimini ifade etmektedir.

Nylander 1955 yilinda elastik teori denklemini baz
alarak plastik teoriyi denklemini olusturmustur.
Plastik teoriye gore burulma momenti (Tp)
Denklem 2’ de verilmistir. Plastik teoriye gore
kayma gerilmeleri Sekil 1b’ de de goriilecegi tlizere
kesitin karsilikli ylizeylerinde ayni biiyiikliikte
fakat ters yonde meydana gelmektedir [2].

Tp = aprchtk )
e 0

Burada, ay, plastik teori sabitini ifade etmektedir.

Yanal-egime teorisine gore betondaki ilk ¢atlama
kirisin biiylikk yan ylizeylerinden birinde 45
derecelik bir ac1 ile baslar ve catlak alt ve {ist
yiizeylere diyagonal olarak uzanir. Daha sonra
kirigin dordiincii ylizeyinde mevcut ¢atlak uglarini
birlestiren dogru {izerinde betonun aniden
kirilmastyla Sekil 1¢” de gosterildigi gibi eleman
kirtlir [3]. Yanal egilme teorisine gore burulma
momenti (Ty) Denklem 4’ de verilmistir.

2
Ty = % fets (4)

Burada, fes betonun yarmada ¢ekme dayanimini
gostermektedir.
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Sekil 1. a) Elastik b)Plastik ¢) Yanal egilme teorilerine gore
kiris en kesitindeki kayma gerilmelerinin dagilimi1 (The
distribution of shear stress at the cross section according to
the a) elastic b) plastic c)skew-bending theory) [3]

Betonarme kirislerde catlaga sebep olana ilk
kuvvete kritik kuvvet ve kuvvete karsilik gelen
burulma momentine de kritik burulma momenti
(Ter) denir. Kritik burulma momenti degerini
hesaplamak icin aragtirmacilar kendi
calismalarindan yola ¢ikarak bir takim amprik
formiiller iretmislerdir. Ayrica Tiirk Standardi
TS500-2000 [4]° de kritik burulma momenti
degeri  icin  formil  Onerilmistir.  Tiirk
Standardindaki kritik burulma momenti Denklem
5’ de verilmistir.

Tcr(TS) = 1.35f¢¢qS 5)

Burada, fcd betonun tasarim ¢ekme dayanimini, S
burulma dayanim momentidir.

Hsu [5] kendi c¢alismalarini baz alarak kritik
burulma momenti i¢in Onermis oldugu formiil
Denklem 6’da verilmistir.

1.015

Tcr(Hsu) = szh fet
(0.66m fﬂo_gg ﬁ) Aswfywah;bj (6)
Fywd bj s
Ags
- Z(h]'+bj)ASW (7)

Burada, b kiris en kesitinin kisa kenarini, h kiris en
kesitinin uzun kenarini, fc betonun tasarim basing
dayanimini, fys boyuna donati ¢eliginin akma
dayanimini, fywq etriye ¢eligi akma dayanimini, b;
ve h;j sirasiyla etriye kolunun yatay ve dikey
uzunlugunu, Asw etriye kesit alanini, s etriye
araligim1  gostermektedir. As kiristeki  biitiin
boyuna donatilarin alanidir.

Kuty [6] kritik burulma momentinin etriye ve
boyuna donatiya gore iki sekilde hesaplanmasi
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gerektigini belirtmistir ve Denklem 8 ve 9’daki
formiilleri 6nermistir.
Etriye icin,

24,
Tcr(Kuyt) = Aswfywd ——cot6 (8)

N

Boyuna donatt igin,

Asifya  Aswfywd
Tclr(Kuonbihi\/ n) s
(9)

Burada, Ac betonun kesit alanini, Ag boyuna
donati kesit alanini ifade etmektedir.

Thurliman [7] da kritik burulma momenti degerini
hesaplarken etriye ve boyuna donati olmak {izere
iki sekilde ele almistir ve Denklem 10 ve 11°deki
formiilii 6nermistir.

Etriye igin,
2A ASWf Wi
Ter(rhury = SR cotf
(10)
Boyuna donati i¢in,
2AAgifyq
clr(Thur) = uZ . tge (11)

Burada, Ax merkezi boyuna donatilarin ortasi olan
kesitin alanini, ux Ax’nin ¢evresidir.

Bu ampirik bagintilarin disinda kritik burulma
momenti ile 1lgili bir diger formiil ise ince cidarl
tiip benzesimi teorisidir[8]. Bu teoriye gore kritik
burulma momenti formiil Denklem 12’de
verilmistir.

AZ
Tcr(Thin—Walled) =[1+n- 1)P] (u_c) for (12)

Burada, p donati oranini, uc beton kesit alaninin
cevresini, fer betonun ¢atlama dayanimidir.

2.2. Kendiliginden Yerlesen
compacting Concrete)

Beton  (Self-

Kendiliginden yerlesen beton (KYB) 1986 yilinda
Tokyo Universitesinde Prof. Okamura ve ekibi
tarafindan bulunmustur[9]. KYB, 6zel bir karisim
hesab1 ve dizayni bulunan, slump kavrami yerine
yayillma kavrami ile degerlendirilen ve yerine
kendiliginden yerlesen, bu amagla vibrator
kullanilmasina gerek olmayan, kolay
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pompalanabilen, su/cimento orani diisiik, yiiksek
dayanimli, segrege olmayan, kendiliginden sikisan
ve seviyelenebilen, kolaylikla dokiildiigi kalibin
seklini alan yiiksek dayanimli 6zel bir beton
tiridiir[9-13]. Tim bu avantajlarindan dolay1
KYB beton endiistrisinde giderek kabul gormiistiir
ve kullanimi her gece giin artmaktadir[14]. Oyle ki
giiniimiiziin yaygin olarak bilinen Dubai’deki Burj
Khalifa, Ispanya’daki  Dragon  K&priisii,
Italya’daki 21. Yiizyill Sanat Merkezi Binasi’nin
yapiminda KYB kullanilmigtir[15].

KYB’ nin basing dayanimi, geleneksel betonda
oldugu gibi tanimlayici en 6nemli 6zellik olmakla
beraber tespiti geleneksel betonla aynmidir. KYB’
nin ¢ekme dayanimi geleneksel betonda oldugu
gibi diisiik oldugu, dayanim kazanma hizinin
kullanilan siiperakiskanlastiricinin  tiirline gore
azalip veya artacagi, siinmenin geleneksel betona
oranla daha olumlu davraniglar gosterdigi rapor
edilmistir [16].

Gerek ulusal gerek uluslararasi standartlarda fazla
yer verilmeyen burulma momentinin betonarme
kiris elemanlardaki etkisi bu ¢alisma kapsaminda
amagclanmustir.

3. MATERYAL METOT (MATERIAL AND
METHOD)

Betonarme  kiriglerde  burulma  davranisinin
incelendigi bu c¢alismada 20 adet 250x300x1500
mm ebatlarinda kiris numunesi hazirlandi. Normal
betonlu kiriglerde her bir kiris numunesinden 3
adet, KYB’ i kiris numunelerinden ise 2 adet
dokiildii. Daha saglikli sonuglarin elde edilip
yorumlanabilmesi i¢in bu degerlerin ortalamasi
alindi. Kiris numunelerinin 12 tanesi normal
betonla 8 tanesi de KYB ile iiretildi. Calismanin
ana parametreleri beton sinifi, beton tipi ve etriye
orani olarak belirlendi. Beton sinifi normal beton
ve KYB, beton sinifi olarak 20 MPa ve 40 MPa,
etriye aralig1 olarak da 80 mm ve 100 mm segildi.
Kirislerin donatilandirilmast yapilirken ikisi kiris
en kesitinde yukarda ikisi de asagida olmak {izere
dort adet 16 mm capli nerviirlii insaat demiri
boyuna donati olarak, 8 mm capli nerviirlii insaat
demiri etriye olarak kullanildi. Kirislerde pas pay1
30 mm birakildi.

Kiris numunelerinin beton dokiim iglemleri ilgili
standartlara uygun bir sekilde laboratuvar
ortaminda yapildi. KYB deneyleri yapilirken
EFNARC [17] ye uygunlugu g6z Oniinde
bulundurulmustur. Beton dokiimii bitirilen kirigler
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28 gilin boyunca su kiiriine tabi tutuldu ve bu
stirenin sonunda burulma momenti uygulandi.
Beton dokiiminde CEM 1 42.5R Portland
¢imentosu kullanildi. Karisimda hazir beton
santralinden temin edilen 0-5 mm ince agrega ve
5-15 mm iri agrega kullanildi. KYB iiretiminde
mineral katki olarak silis dumani,
siiperakigkanlastirict olarak da Draco marka
akiskanlastiric1 kullanildi. Karigim suyu olarak da
igme suyu sebekesinden temin edilen su kullanildi.

Deneylerde  yilk  altinda  e8imleri  ve
deformasyonlar1 6lgmek igin {i¢ adet Linear
Variable Differential Transformer (LVDT)
numunenin sag tarafina, ii¢ adet ise numunenin sol
tarafina baglandi. Kiris numunelerinde burulma
momenti olusturmak i¢in kirislerin sag ve sol bas
kisimlarinda 300 mm derinliginde i¢i bos kutu
seklinde iki adet celik levhadan yapilmis kelepce
hazirlandi.  Kirisler deney esnasinda bu
kelepgelerin  igine oturtulmustur. Bu ¢elik
levhalarin lizerine ise g¢apraz sekilde 1460 mm
uzunlugunda ve yedi adet berkitmesi bulunan
HEB160 ¢elik profil konuldu. Bu profilin tam orta
noktasina diisey sekilde yiik uygulandi. Deney
diizeneginin sematik ¢izimi Sekil 2’ de
gosterilmektedir.

Sekil 2. Deney diizenegi (Test setup)

Kiris numunelerinden elde edilen degerlerin daha
kolay bir sekilde yorumlanabilmesi i¢in kirislere
isimlendirme yapilmistir. Kiris numunelerinin
isimlendirilmesi ve detaylar1 Tablo 1’ de
verilmistir.

4. BULGULAR (RESULTS)

Burulma momentine maruz birakilan kirig
numunelerinin burulma momenti kapasiteleri (Ty)
ve bu degere karsilik gelen donme agis1 0, ile
kirislerde burulmadan dolay1 olusan ilk catlaga
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neden olan kritik burulma momenti degeri (T¢r) ve
bu degere karsilik gelen donme agist (0.p)
deneysel olarak dl¢iilmiistiir. Deneysel olarak elde
edilen burulma momenti kapasitesi degerlerinin,
elastik, plastik ve yanal egilme teorisine gore
hesaplanan teorik degerlerle karsilastirilmast
yapildi. Kritik burulma momenti degerlerinin de
ilgili caligmalardan elde edilen ampirik
bagintilarla karsilastirilmasi yapildi. KYB beton
dokiimii islemi sirasinda betonun akiciligini,
viskozitesini ve ge¢me kabiliyetini dlgmek igin
yapilan deneylerin sonuglari Tablo 2’ de
verilmistir.

Tablo 1. Kirig numunelerinin isimlendirilmesi (Naming of
beam samples)

Etriye

Kiris Adi Beton Simfi Beton Tipi Araigl
MPa

mm
N20E80 | 20 Normal Beton 80
N20E100 | 20 Normal Beton 100
N40E80 | 40 Normal Beton 80
N40E100 | 40 Normal Beton 100
K20E80 | 20 KYB 80
K20E100 | 20 KYB 100
K40E80 | 40 KYB 80
K40E100 | 40 KYB 100

Tablo 2. KYB deney sonuglari (SCC test results)

Beton Yayilma L-Kutusu  V-Hunisi

Sinifi Deneyi Deneyi Deneyi (s)
D (mm)

C20 640 0.11 9.8

C40 640 0.14 8.6

Burulma momentine maruz birakilan  kiris
numunelerinin deney sonrasindaki goriintiileri
Sekil 3” de gosterilmektedir. Sekil 3a’ da normal
beton serilerindeki catlaklar Sekil 3b’ de ise KYB
serilerindeki  catlaklar  goriilmektedir.  Kiris
numunelerinde ¢atlaklarin ani bir sekilde meydana
geldigi deney esnasinda gozlemlenmistir. Artan
burulma momenti etkisindeki kiriste meydana
gelen ilk catlagr ikinci, tiglincii ve hatta bazi
numunelerde dordiincii ¢atlak takip etmistir. Tlk
catlakta olusan catlak genisligine diger catlaklar
ulasamamiglardir. Sekil 3’ den de anlasilacagi
iizere normal beton serilerinde meydana gelen
catlaklar KYB serilerindekilere gore daha fazladir.
Normal beton serilerinde meydana gelen ¢atlak
dallanmalar1 daha fazladir. Ayrica normal betonlu
kirislerde ki catlak genislikleri KYB’ 1i betonlara
gore daha fazladir.

Tablo 3’ de deneysel olarak olgiilen Ty ve 6,
degerlerinin teorik degerlerle karsilastirilmast
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yapilmistir. Betonun davranisi ne tam elastik ne de
tam plastik olmadigindan, elastik teori burulma
kapasitesinin altinda plastik teori ise burulma
kapasitesinin iizerinde sonuglar vermistir. Gergege
en yakin degerler ise yanal egilme teorisinde elde
edilmistir. Tablo 3°deki degerler, etriye adim
mesafesi ile burulma momenti kapasitesinin (Ty)
orantilt oldugunu gostermektedir. Etriye adim
mesafesi daha az olan kiris numuneleri daha biiyiik
degerlerde kirilmistir. Etriye adim mesafesi az
olan numunelerin daha fazla burulma momenti
karsilamalarinin sebebi etriye aralifi az olan
numunelerde etriyeler boyuna donatilara daha iyi
bir sekilde sarg1 gorevi gormiislerdir. Dolayisiyla
beton numune iizerine gelen kesme kuvvetlerini
daha iyi karsilamistir. Burulma momentinin de
kesme kuvvetinden kaynaklandigini diisiiniirsek
etriye aralig1 az olan numunelerin daha yiiksek
burulma momenti degerlerine ¢ikmasi normaldir.
Ayrica etriye araliginin az olmasi numunelerde
daha fazla plastik sekil degistirme &zelligi
kazandirmistir  ve  dolayisiyla  elemanlarin
stinekliligini artirmistir. Tablo 3°de goriildigi gibi
beton basing dayanimi yiiksek olan grupta daha
biiyiik burulma momenti degerleri kaydedilmistir.
Buda betonun basin¢ dayanimu ile ilgilidir. Yani
daha fazla basing dayanimimna sahip olan
numuneler daha biiylik kesme kuvveti ve
dolayisiyla daha biiylikk burulma momenti
degerleri karsilarlar. Ayrica KYB’ li beton
numunelerinin normal betonlu numunelere gore
daha yiiksek degerde burulma momenti
karsiladiklar1 deneysel olarak tespit edilmistir.

a b

Sekil 3. a) Normal beton b)KYB serileri burulma catlaklar
(The torsional cracks of a) Conventional concrete b)SCC
series)
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Tablo 3. Deneysel ve teorik burulma momenti sonuglari
(The torsional moement results of experimental and
theoretical)

Tu |9 e, |Te [T | Ty
Kiris Ad1 (kNm) ng of (kNm)
N20E80-1 | 11.2 313 | 651108 | 125
N20E80-2 | 11.3 | 11.7 [2.77 | 651 | 10.8 | 125
N20E80-3 | 12.6 427 | 651108125
N20E100-1 | 11.9 331 | 651|108 | 125
N20E100-2 | 10.6 | 11.4 [ 324 | 651 | 10.8 | 125
N20E100-3 | 11.9 384 | 651|108 |125
N4OEBO-1 | 12.1 364 | 895|148 | 172
N4OEB0-2 | 16.1 | 14.0 [ 201 | 895 | 148 | 17.2
N40OE80-3 | 13.9 360 | 895|148 | 172
N4OE100-1 | 14.2 319 | 895|148 | 172
N4OE100-2 | 152 | 13.3 [458 | 895 | 148 | 17.2
N40E100-3 | 10.7 343 | 895|148 | 172
K20E80-1 | 17.9 571 | 651|108 | 125
K20EB0-2 | 14.4 | 16.1 [ 382 | 651 | 10.8 | 125
K20E100-1 | 13.2 18 | 651|108 125
K20E100-2 | 145 | 138 | 45 | 651 | 108 | 125
K4OEBO-1 | 20.0 505 | 895|148 | 17.2
KAOEB0-2 | 206 | 20.3 | 332 | 805 | 148 | 172
K4OE100-1 | 18.1 500 | 895|148 | 172
K4OE100-2 | 18.9 | 185 | 495 |8.95 | 14.8 | 17.2

Deneysel olarak elde edilen Tcr ve 8. degerlerinin
ilgili ampirik bagmtilarla karsilastirillmas: Tablo 4
ve 5’ de yapilmustir. Tablo 4 ve 5’ i inceledigimiz
zaman deneysel sonuglara en yakin degerler Hsu’
nun Onermis oldugu formiilde elde edilmistir.
Ayrica kritik burulma momenti degerinin boyuna
donat1 kullanilarak elde edilen teorik degerlerle
deneysel degerleri karsilastirdifimiz  zaman
burulma momentinin kiris kesiti ile ilgili oldugunu
gormekteyiz. Tablo 3 ve Tablo 4° deki Ty ve Ter
degerlerine baktigimiz zaman bu degerlerin bir
birleri ile olduk¢a yakin olduklarin1 gérmekteyiz.
Yani kiriste ilk burulma catlagi meydana geldikten
sonra kiris ¢ok az miktarda burulma momenti
karsilamaktadir.

Normal betonlu ve KYB’ li kiris numunelerinin
burulma  momenti  kapasitesi-donme  agis1
arasindaki iligki Sekil 4> deki grafiklerde
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goriilmektedir. Grafikleri inceledigimiz zaman
artan burulma momenti altinda dénme agis1 ilk
baglarda lineer bir sekilde artmistir. Daha sonra
egri lineerligini kaybetmistir ve nonlineer bir sekil
almistir. Burulma momentine maruz birakilan bir
kiriste mukavemetin yani sira aranan bir diger
Ozellikte diiktil davranistir. Diktil davranistan
kasit, burulma catlamasi olustuktan sonra kirigin
gevrek bir sekilde kirilmamasi, tasinan burulma
momentinde bir azalma olmadan
deformasyonlarin artabilmesidir. Yapilan deneyler
diiktil  davramisin = kayma  donatisinin  bir
fonksiyonu oldugunu kanitlamistir. Burulma
momenti  kapasitesi-donme agis1  grafiklerine
baktigimiz zaman grafiklerin altinda kalan alan
bize diiktil davranis hakkinda bilgi vermektedir.

Burulma momenti donme agis1 grafiklerinde
grafigin altinda kalan alan ne kadar biiyiik ise
diiktil davranista o kadar iyidir diyebiliriz. Yani
grafigin altinda kalan alanin biiyiik olmast o
numunede burulma c¢atlaklari meydana geldikten
sonra kirilmanin siinek bir sekilde gerceklestigini
gosterir. Bu da bize betonarme elemanlarda
istedigimiz ~ kirilma  seklinin  gerceklestigini
gosterir. Deney grafiklerine baktigimiz zaman
normal beton serilerinde N40OE80 serisinin, KYB
serilerinde ise K40E80 serisinin burulma momenti
donme agis1 grafiklerinin altinda kalan alanlarin
daha fazla oldugunu gérmekteyiz. Yani bu seriye
ait numunelerde meydana gelen kirilma diger
numunelere gore daha silinek bir sekilde
gerceklesmistir.  Deneylerden  elde  edilen
grafiklerden yola ¢ikarsak beton sinifim1 ytliksek
tutmanin ve etriye araliini ise diisiik tutmanin
diktil davranis iizerinde olumlu bir etkisinin
oldugunu yani bir deprem aninda burulma etkisine
maruz, betonarme bir kirisin tasima kapasitesine
daha ge¢ ulagsmasini saglayacagini sdyleyebilir.

Tablo 4. Kritik burulma momenti degerleri (Critical
torsional moment results)

Ter 0. Ter(TS) | Ter(Hsu)
Kiris Adi kNm deg/m kNm kNm
N20E80-1 10.72 3.09 8.77 12.51
N20E80-2 10.2 2.56 8.77 12.51
N20E80-3 11.24 4.24 8.77 1251
N20E100-1 9.31 3.01 8.77 11.08
N20E100-2 9.19 2.98 8.77 11.08
N20E100-3 9.28 3.70 8.77 11.08
N40E80-1 12.10 3.43 12.49 14.74
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N40E80-2 15.75 243 12.49 14.74
N40E80-3 13.8 3.69 12.49 14.74
N40E100-1 12.67 2.80 12.49 13.32
N40E100-2 13.32 4.55 12.49 13.32
N40E100-3 1.70 3.40 12.49 13.32
K20E80-1 16.58 5.68 8.77 12.51
K20E80-2 13.41 3.74 8.77 12.51
K20E100-1 11.85 1.75 8.77 11.08
K20E100-2 12.43 4.45 8.77 11.08
K40E80-1 19.52 5.02 12.49 14.74
K40E80-2 19.03 3.15 12.49 14.74
K40E100-1 16.53 5.08 12.49 13.32
K40E100-2 15.5 4.91 12.49 13.32

Tablo 5. Ampirik kritik burulma momenti degerleri (The
emperical torsional moment results)

Ter Ter Ter Ter
kuyt) | WO (phyny | (Thur) (TThCi;-
Kiris Adi . (Boy. . (Boy. | walled)
(Etriye) Donati) (Etriye) | Donati)
N20E80-1 18 1.18 10.95 4.1 8.16
N20E80-2 18 1.18 10.95 4.1 8.16
N20E80-3 18 1.18 10.95 4.1 8.16
N20E100-1 14.4 1.05 8.76 4.1 8.16
N20E100-2 14.4 1.05 8.76 4.1 8.16
N20E100-3 14.4 1.05 8.76 4.1 8.16
N40E80-1 18 1.18 10.95 4.1 11.12
N40E80-2 18 1.18 10.95 4.1 11.12
N40E80-3 18 1.18 10.95 4.1 11.12
N40E100-1 14.4 1.05 8.76 4.1 11.12
N40E100-2 14.4 1.05 8.76 4.1 11.12
N40E100-3 14.4 1.05 8.76 4.1 11.12
K20E80-1 18 1.18 10.95 4.1 8.16
K20E80-2 18 1.18 10.95 4.1 8.16
K20E100-1 14.4 1.05 8.76 4.1 8.16
K20E100-2 14.4 1.05 8.76 4.1 8.16
K40E80-1 18 1.18 10.95 4.1 11.12
K40E80-2 18 1.18 10.95 4.1 11.12
K40E100-1 14.4 1.05 8.76 4.1 11.12
K40E100-2 144 1.05 8.76 4.1 11.12

Tablodaki degerler kNm cinsindendir.
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Sekil 3. Burulma momenti-dénme agis1 grafikleri (The
torsional moment-rotation angles graphic)

5. TARTISMA VE SONUC (DiSCUSSION
AND RESULTS)

Beton sinifi olarak daha yiiksek dayanima sahip
olan kiris numunelerin burulma momenti
kapasitelerinin daha yiiksek degerlere ulastig
gozlemlenmistir. Bu baglamda N40 serisinin N20
serisine gore, K40 serisinin de K20 serisine oranla
daha yiiksek burulma momenti kapasitesine
ulagtiklar1 deneysel olarak belirlenmistir. KYB
serilerinin normal beton serilerine gore yaklasik %
40 daha fazla burulma momenti kapasitesine sahip
olduklar1 deneysel olarak tespit edilmistir. Etriye
araligini azaltmak burulma momenti kapasitesini
N20 serisinde % 2, N40 serisinde % 5, K20
serisinde % 17, K40 serisinde % 9 oraninda
arttirdig1 tespit edilmistir.

Deney numunelerindeki kritik burulma momenti
degerleri karsilagtirildigi zaman KYB serilerinin
normal beton serilerine gére % 35 daha fazla
burulma momenti degerine ulastig1 tespit
edilmistir. Benzer sekilde beton smifini arttirmak
kritik burulma momenti degerini % 30 arttirmigtir.
Etriye araligimi azaltmak kritik burulma momenti
degerini normal beton serilerinde % 15, KYB
serilerinde % 20 oraninda artmasina sebep
olmustur. Ampirik bagintilar arasinda kritik
burulma momenti degerlerine en yakin sonuglar
Hsu’ nun 6nermis oldugu formiilde elde edilmistir.
Deneysel Tcr degerleri Hsu” nun ampirik
bagintisinin sonuglarindan yaklasik % 2 daha fazla
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cikmistir. Ayrica deneysel Ter sonuglari, Ter(TS)
degerlerinden % 23, Ter(Thin-Walled)
degerlerinden  yaklasik % 36, Ta(Thur)
degerlerinden yaklasik % 36 daha fazla, Tcr(Hsu)
degerlerinden % 18 daha az ¢ikmustir.

Deneysel Ty degerlerine teoriler arasinda en yakin
sonuglar yanal egilme teorisinde elde edilmistir.
Yanal egilme teorisi degerleri deneysel Ty
degerlerinden yaklasik % 2 daha fazla ¢ikmustir.
Deneysel Ty degerleri elastik teori degerlerinden
% 87, plastik teori degerlerinden yaklasik % 12
daha fazla ¢ikmustir.
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