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OZET
Yiksek Lisans Tezi

FARKLI BETON SINIFINA BAGLI BETONARME KIRISLERIN EGILME
KAPASITELERININ DENEYSEL OLARAK BELURLENMESI

Veyis Kemal OZHAN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu
Yap! Egitimi Anabilim Dali
Danisman: Yrd.Dog¢.Dr.Ali ERGUN

Betonarme, celik ile betondan meydana gelen ve yuk altinda birldtgarg yapi

malzemesidir. Beton basin¢ dayanimi, celik ise cekme dayanimakytiksmalzemedir.
Celik ile beton arasindaki aderans, betonarmenin mekanik 6zellikigitetirmesine

katki sglar. iki malzeme arasinda glan aderans gerilmeleri, cgilh betondan
siyrilmasini dnler. Betonarme kesitler farkli gerilme duarmi gére boyutlandirilirlar.
Bu etkilerden birisi de kisi ve d@eme gibi elemanlarda aclan eilme momenti

etkisidir.

Betonarme kesit hesaplamalarinda klasik varsayimlarinin yaninsalzeme davragi
ile bazi varsayimlar da yapilmaktadir. Betonarme gibi, &lasti dgrusal olmayan,
gerilmeleri zamana ve yik gegime bal bir malzemenin davragini hesaplara
yansitmak kolay dgldir. Bu nedenle betonarme yapi elemanlarinin tasariminda, daha
az 6nemi olan degskenler ihmal edilir, dierleri icin basitlgtirici bircok varsayim

yapilarak hesaplar kolaarilir.

Bu tez calmasinda, betonarme elemanlarin dawarizerinde etkili ¢cok sayida
deziskenden bir kisminin etkileri deneysel olarak incelgtimiincelenen dgskenler,
egilmeye calgsan betonarme elemanlarin davgamda dnemli etkinfii olan beton basing
dayanimi ve donati geometrik oranidir. Bigideenleri incelemek amaciyla 15 adet
C20/25, C30/37, C40/50 beton siniflarindan ve BC llla (S 420a) donati tiriindan olu
20x35x300 cm boyutlarinda betonarme gkén Gretilmitir. Kirislere yerlgtirilecek



donatinin geometrik orani ise her beton sinifinda minimum donati qoapl X
0.8fd/fya), sehim denetimi gerektirmeyecek donati orgn=(0.235¢4/fyq) ve stineklik
kosulu icin gecerli olan maksimum donati orap (= 0.8%,) olmak tzere ¢ farkh
bicimde alinmgtir. Kirisler Gzerinde statik ylkleme deneyleri yapgim Kirig
numunelerinin kuramsal ¢gama guclerine kar gelen digey yuk (R) ile deneylerde
ulasilan en buyidk yuk (Rne) belirlenerek, deneysel ve kuramsajinea guclerinin

oranlari (ReneyPu) hesaplannstir.

2012, xi + 43 sayfa

Anahtar Kelimeler: Betonarme kig, Egilme kapasitesi, Beton sinifi, Donati orani



ABSTRACT
M.Sc Thesis

EXPERIMENTAL STUDY ON THE DETERMINATION OF REINFORCED
CONCRETE BEAMS FLEXURAL CAPACITY FOR DIFFERENT CONCRETE
GRADES

Veyis Kemal OZHAN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Construction
Supervisor: Yrd.Dog.Dr. Ali ERGUN

Reinforced concrete (RC) is composed of two materials suabnasete and steel. Two
different materials act together in resisting forces. Caadse strong in compressive
strength and steel is strong in tension strength. The bond betweenetecand steel

improve the mechanical properties of reinforced concrete. The adheressestnaents

debonding steel from concrete. RC sections design according to vatiess states.
The one of these states is the effect of bending moments.

In design of RC sections, some assumptions are made relateatanambehavior as
well as classical assumptions. As the material such ais R@linear, fragile, stresses
on it depend time and load history, it is difficult that the behavionaterial takes into
consideration. Therefore, the less important variables are tegjleicd other variables

are simplified in the design of RC elements.

In this study, the some in the variables effecting on the behat/iRC elements were
investigated experimentally. The investigated variables wereretengrades and ratios

of reinforcing bars. 15 test beam samples with dimensions &52@00 cm, C20/25,
C30/37, C40/50 concrete grade and BC llla (S 420a) reinforcing barpradeced.
The ratios of reinforcing bars placing into beam samples wake(=0.8%w/fyd), pi
(=0.235t4/fyq) andpm (= 0.85p) for each concrete grade. The static loading tests were

carried out on the beam samples. The theoretical concentratedMead (R) related



to flexural capacities of the beam samples were calculatkmh, Ahe experimental
concentrated vertical load gBerimentd leading to failure were determined. Then, the
ratios of maximum experimental concentrated loads to thedreties (RyperimentdiPu)
were obtained.

2012, xi + 43 pages

Key Words: Reinforced concrete beam, Flexural capacity, Concrete grade, dtat
reinforcing bar
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1. GIRIS

Ulkemizde yapi sistemlerinde uygulanan karkasyter yapi tirleri arasinda en cok
uygulama alani bulan betonarme yapilardir. Betonarme yapilarin ekorenamaca
uygun uygulama alaninin daha gerdlmasi, yaygin kullanimin kiaca nedenleri
arasinda yer almaktadir. Betonarme beton ile ¢elik olan donatindakudlaniimasi ve
birlikte calsmasi ile meydana gelen hilke bir yapi malzemesidir. Beton yapi
malzemesinden bilindi Uzere basin¢g dayanimi yiksek, cekme dayaningilkdibir
malzemedir. Eilme etkilerine kag1 sirf beton malzeme kullanilarak yapi elemanlari
olusturmak mumkun d&ldir. Bu yizden betonun ¢cekme dayanimini yukseltmek tzere
icerisine yuksek cekme dayanimina sahip celik cubuklar syeiterek, mekanik
Ozellikleri bakimindan Ustin bir bigen meydana getirilir. Boylelikle celik cubuklar
beton tarafindan sarilarak aralarinda aderans adi verilen kenetimeydana gelir,
birlikte dis etkilere kagi koyarlar. Ayrica, beton ¢elik cubuklar i¢in orti gbrevi gorerek
dis etkilerin olwturaca& korozyona kan korumasini da gtar (Celep ve Kumbasar,
1998).

Betonarme tayici sistemler genellikle G¢ boyutlu ve c¢ok yiksek dereceden
hiperstatiktir. Betonarme gibi, elastik veglosal olmayan, gerilmeleri zamana ve yuk
gecmiine bali bir malzemenin davragini hesaplara yansitmak kolay gidir.
Betonarme davragu etkileyen tim dgskenleri hesapta g6z 6ninde bulundurmak,
islemleri son derece karmid duruma getirerek, pratik olmaktan cikaracaktir (Ersoy ve
Ozcebe, 1987). Cozumleme sirasinda uzun hesaplamalardan kaginmak min 6ne
etkilerin az 6nemliler yaninda daha belirgin Bekilde ortaya cikmasi icin bazi
basitlatirmeler yapilir. Bu tir dlemin yapilabilmesi icin betonarme elemanlarin
davranglarinin yeterli dizeyde bilinmesi, hatta hissedilmesi gerekieldp ve
Kumbasar, 1998).

Gunumuzde yapi teknolojisinin ilerlemesiyle birlikte daha guivenli aleadekonomik
yapilar isa edilmeye bgdanmstir. Betonarme vyapi sistemlerinde, betonarmeyi
olusturan beton ve celik gibi malzemelerin farkh teknik ve yontemleph beknolojik



degisimleri, kuramsal hesaplamalarda kullanilan ilgili parametireledte yeniden
degerlendirilmesini gerektirmektedir.

Cagdas betonarmenin temelini ojturan deneysel agirma ve deneysel bulgularin
Isiginda gercek davraain temel alinarak hesap yontemlerinin gjgiimesinde Coignet
onculuk yapmgtir. Bu tarihten sonra yapilan analitik ve 6zellikle deneyse$malarla
betonarme alaninda bilgi birikimi artsnve bunun sonucu olarak daha gercekgi, daha
ekonomik hesap yontemleri ggirilmistir. Bugtin ceitli Glkelerde y@un bir bicimde
devam etmekte olan bu amamalar, betonarme davramin daha gercekci anlidip,
hesap modellerin gercek davrgmiyakin modellenmesini gamaktadir (Ersoy ve
Ozcebe, 2001).

Yapilan deneysel ¢camalar siginda tanimlanan hesap kurallarina dayal uluslararasi ve
ulusal yonetmelikler hazirlangtir. Bu yonetmelikler, zaman icerisinde teknolojik
gelismelere bl olarak revize edilmektedir. Turkiye'de ilk betonarme yodnetgieli
Turkiye Kopri veinsaat Cemiyeti tarafindan 1953'de hazirlagtmi 1969 yilinda Tirk
Standartlar Enstitisiince “TS-500 Betonarme Yapilarin Hesap venyiamallari” ilk

defa yayinlanngtir. 1984 yapilan dgsiklikle tasima gucl hesap ilkesi TS 500'e
girmistir. Son olarak da kismi desiklikler yapilaraksu an yurarlikte olan TS 500/2000
standardi kullaniimaktadir (Eren, 2003).

Betonarme elemanlardasdetkiler altinda olgan i¢ kuvvetlere g olarak iki farkl
gerilme etkileri meydana gelir. Bunlar, kesit dizlemine dik norgallimeler ¢) ve
kesit dizleminde kayma gerilmelen) (dir. Bu gerilmeler farkl nitelikte olup, kesite
etkilerine gore farkli donatilandirma bigimi ortaya ¢ikar. Ndrgeilme etkilerine gore
boyuna donati ve kayma gerilmelerini g@mak Uzere betonarme kesitlere enine
donatilar yerlgtirilir. Kesite dik normal gerilmeler, kesitte normal kuvvet g&lme
momenti etkisinden kaynaklanir. Mukavemet bilim dalindan biindizere, ayni
gerilmeler olgturan normal kuvvet ve gdme momenti i¢ kuvvetlerinin bir arada
bulunup bulunmama durumuna goére mukavemet haller s6z konusudur. Bu haller, (1)
eksenel kuvvet hali (}0, M=0), (2) basit gilme hali (N=0, M#0) ve (3) bilgik egilme
hali (N0, M#£0) dir.



Betonarme yapilardaki kifive d@eme gibi yatay tayici elemanlar, uygulanan gy

ve yatay yukler nedeni ileggmeye calgirlar ve kesitteki normal kuvvet seviyesi ¢ok
disik kaldgindan basit glme hali mevcuttur. Kig ve d&eme gibi gilme
elemanlarinda c¢ekme bolgesine vysgrtden celik cubuklar, basin¢g bélgesindeki
betonun tam kapasite ile gahasini sglar. Bu tir elemanlarin kesitlerindesileneye ek
olarak kesme kuvveti de glur. Egilme etkisindeki betonarme elemanlarin davwemn
modellenmesinde ¢ekme bdlgesine ygitiden donatinin miktari etkili olur. Artan
egilme momenti etkisindeki bir betonarme kjriher zaman, en uctaki basing lifindeki
betonun birim kisalmasina ghaasiyla taima gucunt kaybeder ve kirilir. Ancak,
sonucgta kinlmanin aynsgekilde olmasi kirilma durumuna gelinceye kadar, skiri
davranginin da ayni oldgu anlamina gelmez (Eren, 2003). Kesitteki donati miktari,
dengeli donati oranindan az isgjlmeye calsan elemanlarin gama giclne ukanasi,
donati aktiktan sonra betonun ezilmesiyle gergekl8u tur kirilma bigcimine ¢cekme
kirilmasi denir. Betonarme elemanlar cekme kirllma durumuna lei¢ sginde ulairlar

ve suinek davragisergilerler. Bilmeye calsan elemanlarin kesit hesaplamalarinda bu

kirilma bicimi dikkate alinir.

Egilmeye calgan elemanlarin kesitlerinde, basing boélgesindeki beton basigkesile
Fc ve donati cekme kuvvetirlen olgan bir kuvvet cifti etkimektedir§ekil 1.1).

A ~ Fe
Rt :
Skl e
> .
eeoeoeo —
F

AN

Sekil 1.1 Betonarme kigite i¢ kuvvet dgilimi
Bu durumda, gikuvvetler altindaki kesitin i¢ kuvvet denge durumu;
1.Yatay izdgim denge denklemi, c= Fr

2.Moment denge denklemi,cKz) = F.(z) = M
sgilanmasiyla gercekie.



Basin¢g bdlgesindeki bigk&e kuvvetin hesaplanmasindagilme durumunda kesitte
meydana gelen deformasyongdderinden ve basing bolgesindeki geriimgitiani icin

beton malzemeye ait gerilngekildegistirme (0-€) bagintilarindan yararlanilir. En alt
cekme lifindeki beton birim deformasyonu betonun ¢ekme sinir birim meyonunu
astigindan, ¢cekme bolgesindeki beton kesit catéamiBu yluzden, cekme boélgesindeki
bileske kuvvet hesaplanmasinda, betonun katkisi dikkate alinmaz. Cekme bdlgesindeki
bileske kuvvet, cekme donatisindaki birim deformasyonalibalusan gerilme
dagihmina gore belirlenir. Hesaplarda, @i gerilmesekildegistirme (o-€) iliskisi,

elasto plastik bir g1 ile idealize edilir.

Kesit tasariminda dikkate alinan denge denklemlerinin, dagvralmgru bicimde
belirleyebilmek icin gerek malzeme gerekse eleman bazinda bugittse pek cok
deneysel ve kuramsal gaha yapiimg olmasina rgmen, hala hesaplarda kabul edilen
varsayimlara bl yaklasikliklar s6z konusudur. Bunun en énemli sebebi ise belirtilen
degiskenlerin hem sayica cok glwhem de ¢cok gesbir aralikta dgisim gostermesidir.
Degiskenlerden bazilari beton basing dayanimi, boyuna donati geometrik @raai, a
dayanimi, turd, pekiene orani, enine donati hacimsel orani, aralik, cap ve akma
dayanimi, elemana etkiyen eksenel kuvvetin seviyesi, §&dit yukleme hizi, kesme
kuvvetlerinin ve olasi aderans kayiplarinin etkileridir. Bu etkilerim baisinin,

betonarme kesit davramiizerindeki katkilari farkli seviyelerdedir.

Bu tez cakmasi, betonarme elemanlarin davganizerinde etkili cok sayida
desiskenden bir kismini deneysel olarak incelemek amaci ile gestieki stir.
Incelenen d&skenler, gilmeye calsan betonarme elemanlarin davsamda 6nemli
etkinligi olan beton basing dayanimi ve donati geometrik oranidir. Bigkdeleri
incelemek amaciyla 15 adet 20x35x300 cm boyutlarinda betonargierkiretilmistir.
Betonarme kiglerin malzemesi, C20/25, C30/37 ve C40/50 beton siniflarindan ve BC
llla (S 420a) donati tirinden ehaustur. Kirislere yerlgtirilecek donatinin geometrik
orani ise her beton sinifinda minimum donati orgrin (= 0.8%/fyg), sehim denetimi
gerektirmeyecek donati orarp (= 0.235f4/fyq) ve slneklik keulu icin gegerli olan
maksimum donati oranpg = 0.8%y) olmak Uzere ug farkh bicimde alingtir. Burada,

deneysel cadmalarda bulunacak gerlerin kuramsal deerlerle kasilastiriimasinda,



malzemelerin sinifina A standart dayanimlarinin yerine, deney elemanlarinda
kullanilacak malzemelerin test sonuclarina glbaortaya c¢ikacak dayanimlari
kullaniimistir. Bu yizden, deneyde kullanilacak beton siniflarinin her birisinden 6 adet
15x30 cm silindir, 6 adet 15 cm lik kiip numuneler algimiBu numunelerin deney
kirislerin test edildgi giinde basing dayanimlari belirlestmi Donatilar ise, ¢aplari tam
olarak belirlenerek ¢cekme deneyine tabii tutiymakma dayanimi, gekme dayanimi ve

gerilmesekildegistirme egrileri bulunmutur.

Deneysel cajmalar sonrasi belirlenen beton ve donatinin mekanik 6zellikleri
kullanilarak, kuramsal olarak bilinen denge denklemleri yardimigilane etkisindeki
Kirislerin kirilma durumunda Pkuvvetleri hesaplanrmgtir. Bu kuvvetler, deney sonrasi
kirma durumuna getirenyRey kuvvetleri ile kasgilastirilarak, beton sinifi ve boyuna

donati miktari gore farkli ggskenlerinin birbirleri ile rolatif dgisimleri incelenmgtir.



2. LITERATUR BILGILERI

Cagdas betonarmenin temelini ofturan deneysel agirma ve deneysel bulgularin
Isiginda gercek davragain temel alinarak hesap yéntemlerinin gigiimesinde Coignet
onculuk yapmgtir. Bu tarihten sonra yapilan analitik ve 6zellikle deneyse$malarla
betonarme alaninda bilgi birikimi artsnve bunun sonucu olarak daha gercekgi, daha
ekonomik hesap yontemleri ggirilmistir. Bugtin caitli Glkelerde y@un bir bicimde
devam etmekte olan bu amamalar, betonarme davramin daha gercekci anlidip,
hesap modellerin gercek davrgmiyakin modellenmesini gamaktadir (Ersoy ve
Ozcebe, 1987).

Gunumuzde betonarme kesit davsanizerinde oldukca kapsamli smamalar
yapilmaktadir. Bu agirmalarin blyik ¢gunlugu deneysel ¢aimalari kapsamaktadir.
Deneysel cajmalarda betonarme elemanlarin yatay veeglistatik ve tekrarh yikler
altindaki davrarlari farkli bicimde ele alinmaktadir. Son dénemdekistamraalar,
betonarme ve betonarmeyi gluran beton ve cdlin dogrusal olmayan davrag
Uzerinde odakkmaktadir. Ayrica, betonarme elemanlarin farkli onarim ve guglaedi
tekniklerinin performansi ve davranile ilgili yapilan mekanik deney caimalari 6n
planda yer almaktadir.

Abrams (1991) son yillarda betonarme yapi elemanlarinin tekréaly yakler altinda
davrangi ile ilgili yapilan bircok deneysel camanin dokimleri gikartngtir. Inceledgi
400 den fazla betonarme elemanlarin dagrargili deneysel cakmalari iceren
yayinlari, kirg, kolon, kiris-kolon birlesimi, cerceve, cerceve-duvar sistemleri, dolgulu

duvarli cerceve sistemleri olmak Uzere ayirarak bir veri bankaguotustur.

El-Dash ve Ahmad (1994) etriye ve ciroz ile farkl tiplerdekine donatilarla il
edilmis normal ve ylksek dayanimh kare ve dikdoértgen kolonlarin gerilme-
sekildegistirme iliskisini belirlemek Uzere analitik bir model oturmulardir.
Tasarlamy olduklar modeli, ilgkili deneysel calmalarla kagilastirarak, modellemenin
yanal sargilama iyi sonug¢ vegdigibi ayni zamanda boyuna donati ve kesiigminde

de kullanabilecgni ortaya koymutur.



Ozcebe vd (1997) yaptiklari proje kapsaminda, yiiksek dayanimli betonddenureti
betonarme elemanlarinin dayanim ve dasfanni deneysel olarak agamislardir.
Ortaya clkan sonuclara @#a olarak betonarme kesit hesaplarl icin 6neriler
sunmulardir. Calgmanin birinci bolumuinde yiksek dayaniml betondan Uretilen
betonarme kiglerin minimum ilme ve kesme donatisi gereksinimlerini siranak
uzere 19 kig deneyi yapilmgtir. Deney sonrasi @erlendirmede, minimum donati
belirlenmesinde beton ve celik dayanimlarinin dikkate alinmasi g&rekttaya

ctkmistir.

Ersoy (1998) yap#r calsmada, peklgmeli tgsima gucu momenti nin deneyler
sonucu belirlenen gercekci malzeme modellerine dayanan bisdylyi yazilimi ile
dogru bicimde saptanabilegmi gosterdi. Farkli durumlardaki donati tari ve

miktarlarinin, betonarme kesitin dayanim ve dawidimerindeki etkilerini belirledi.

Kumbasar vdlki (1999) yapmg olduklari proje kapsaminda deprem dawamitemsil

etmek Uzere, elastik Otesi yepigirmeler yapmaya zorlanan simetrik donatil
betonarme elemanlarinin davrdarnni deneysel olarak incelegtgrdir. Deneyde
20x20x200 cm boyutlarinda 28 adet betonarme numune kulemdiw. Numuneler

sabit eksenel kuvvet ile yon glgtiren tekrarli yanal yukler altinda denesmtmi
Uygulanan eksenel kuvvet seviyesi, boyuna donati geometrik orani, dayanimi ve turi ile

beton basing dayaniminin betonarme kesit dauramerinde etkileri saptangtir.

Kaplan veSenel (2002) yurutttkleri proje camasinda, désik donati oranlarina ve
yerlesimine sahip 12 adet betonarme derinskmumunesinin tersinir yukler altindaki
davranglarini incelemglerdir. Donati miktarinin, yerfgminin ve kesit geometrisinin
degisiminin dayanim ve suneklik Uzerindeki etkilerini deneysel ve kuramsablol
argtirmiglardir. Govde ve sargl bdlgelerinde kullanilan boyuna donati miktarini
artirmanin elemanlarin  dayanimini  yuksgiiti, egrilik deplasman suneldini

diUsUrdiguni belirtmglerdir.

Can vd (2002) tama guclu vyetersiz veya hasarli Herin aciklgina kolon
yerlestirilerek onarim ve guglendirilmesini incelegtardir. Kirislerin



davrang/dayanimina etkisini incelemek tzere, bir referansikiki guclendirme Kkirgi
ve iki onarim kirgi olmak Uzere, bedeney elemani hazirlangtardir. Deney verileri
kullanilarak cizilen yik-deplasman ve momeptHe ili skileri yardimiyla kirglerin
dayanim artlari, enerji tiketimi, rijitlik ve stineklik faktorleri incelenstir. Yaptiklari
calsmada kirg aciklik ortasina kolon yegerme yontemi ile yapilan onarim ve
guclendirmede, davragidayanim acisindan {axili sonuglar elde edilgini

gostermglerdir.

Kaltak¢i vd (2005) yaptiklari ¢camada, eksenel yukla celik fiberli betonarme
kolonlarin davram ile ilgili bir dizi deneyler yapmlardir. Deneylerde celik fiberin
cerceve sistemine vefgliilave stneklik analiz edilmgtir. Bu kapsamda iki kath 16 adet
160 x 160 x 840 mm boyutlarinda prizmatik kolon numuneler Uratilydik kontrolli
dizenek icinde eksenel yuk ile yuklenerek, yuk-deplasmariee cikariimi ve
cerceve suneldinin celik fiber miktarina gore ggsimi incelenmitir.

Ashour (2006) cam lifle guclendirilmipolimerli (GFRP) 12 beton kiinumuneleri
Uzerinde dort noktadangéme deneyleri yapilngtir. Deney numunelerinde ne kayma
donatisi ne de basing donatisi bulunngamiincelenen désken kiris yiikseklgi ve
GFRP miktaridir. Bu kiglerin esilme ve kesme kapasiteleri deneysel olarak
bulunmutur. Bulunan sonuglarin teorik glerlerle kagilastirilmasi yapilmgtir.

Adhikary ve Mutsuyoshi (2006) dsik teknikler kullanarak betonarme kikerin
kesmeye kar guclendiriimesini deneysel olarak incelghardir. Toplamda 11 adet
kiris test edilmgtir. Bu kirigler, celik plaklarla, celik giydirmelerle, ggan ankrajh
etriyelerle guclendirilmitir. Bu farkli malzeme gruplarina gore klgrin kesmeye kar

guclendirilmesinin etkinfii arastiriimistir.

Yazici (2007) yapmioldugu tez camasinda deneysel olarak dikdortgen kesitli basit
mesnetlenni kirislerin egilme yontunden karbon (CFRP) ve cam liflerle (GFRP)
guclendirilmesini incelengierdir. Bunun igin 16x20x220 cm boyutlarinda, C20 betonu
ve S420 yapi cali kullanilan 9 adet betonarme kirkullaniimistir. Gulgclendirilen

betonarme Kkiglerin yik-yer dgistirme, stneklik ve enerji yutma kapasiteleri

araggtirimistir.



Ciliz (2007)'in yaptil tez calgmasinda ise diik dayanimli betonla UretilmiT kesitli
betonarme kiglerin CFRP ile gugclendiriimesi deneysel olarak ele alsfimiKesme
dayanimi yetersiz, gik beton dayaniml betonarme kierin dstan CFRP levha ve

seritlerin yapstirilarak giclendirilen 6 adet T kesitli betonarmeskigst edilmgtir.

Belgin veSener (2007) ari donatili kirglerde boyut etkisinde kirilma parametrelerinin

dogrusal ve d@rusal olmayan analitik olarak analizini yagfardir.

Junior ve Venturini (2007), betonarme Kierin hasar modellemesi Uzerinde
calismiglardir. Kirislerin kesme bilgenlerinin lineer olmayan etkileri hesaba katilarak
hem rijitlik azalimi hem de $ama giicl hesaplamalari icin gélilmis bir model ortaya

konulmustur.

Kara ve Dundar (2009), catlakli betonarmeskérin sehim ve atalet momenti Gizerinde
donati orani ve yukleme tipinin etkilerini inceleterdir. Yaptiklari cakmada ACI,
CEB standartlarinda gecen yontemler kullanilarak bilgisayaranoghazirlanng, bu
programla catlayan elemandagilme rijitligi ve kesme rijitlgi degisimleri
incelemsilerdir. Ayrica, elde ettikleri sonuclari konu ile ilgili an#itve deneysel

calismalarla kagilastirmislardir.

Yehia (2009) betonarme kjlerin esilmeye kasgi guclendiriimesini kirllma mekagi
yaklasimi icerisinde incelemngtir. Bunun icin 9 c¢entikli betonarme kgritizerinde dort
noktali eilme deneyleri yapilngtir. Deneyde ¢ farkli kigi boyutu t¢ farkli donati
orani kullaniimgtir. Bu kirisler, GFRP ve CFRP ile iki farkh bicimde guclendirikmi.
Test altindaki numunelerin uygulanan yukler ve catlaksigeleri ile deneysel olarak

belirlenen kirllma momentleri, analitik momentler ile kastirimistir.

Kassoul ve Bougara (2010) Eurocode 8'e gore tasartayimksek dayanimli betonarme
kirislerde boyuna ¢ekme donatisinin maksimum orani ile stneklik dizeyndakisi
ili skiyi analitik olarak incelemslerdir. Sonu¢ olarak farkli bir maksimum donati orani

tanimlamglardir.



3. BETONARME K IRISLERIN TASIMA GUCU

Betonarme yapilardaki yatay olarak glirulan kirs elemanlar uygulanan gy ve
yatay ve yukler altindagdmeye calgirlar. Bu tir elemanlarin kesitlerindgikeneye ek
olarak kesme kuvveti, yiklemeye ve sistemistltan elemanlarin dizenlgrbicimine
bagl olarak burulma momenti ve eksenel kuvvet desalilir. Genel olarak eksenel
kuvvet ve burulma momenti gibi ilave i¢ kuvvet etkilergilmme momenti yaninda
kicuk kaldgindan tasarimda sadece bagiiree durumu ele alinir. Eksenel kuvvetin
Olcltt ise TS 500-2000'degN 0,1.A.fek olarak alinmaktadir. Kesme kuvveti etkileri
ise farkl gerilme durumu ofturduzundan dolayi @lme durumundan @amsiz olarak

tasarimda ele alinir.

Betonun ¢ekme dayaniminingdik olmasi nedeni ilegdmeye calgan kirislerde cekme
bblgesine yerlgirilen celik cubuklar, basing bolgesindeki betonun tam kapasite ile
calismasini sglar. Celik cubuklarin temelslevi, ¢cekme gerilmelerini kaamak
olduguna gore, bu cubuklarin cekme bdlgesi defintie en dy life yakin konulmasi,
moment kolu mesafesini artirir ve donatinin etkili gaasini sglar. Cekme
bdlgesindeki beton gliifi ile donati cubgu arasindaki beton orti tabakasi bulunacaktir.
Bu tabaka, kenetlenme veya aderanglasaak, donatiyl pastan ve yangindan korumak

amaciyla zorunludur (Ersoy ve Ozcebe, 2001).

Egilme altindaki bir betonarme elemanda zorlamalagtiktdizeyde ise, ¢ekme
bblgesindeki beton catlamayabilir. Bu durumda donati ile beton, kesgekme
kuvvetini ortaklga tair. Egilme etkisi altindaki betonarme kikerde beton catlar,
catlaklar arasindaki beton cekmeye bir miktar katkida bulunabilir. Bki kKamal
edilebilecek dizeyde olgundan catlami kesitte c¢cekmenin tamaminin donati
tarafindan kanlandigl kabul edilir. Donatinin gorevi gekme gerilmelerini gkama ve

bu arada olgacak catlak gesli gini minimum tutmaktir (Ersoy ve Ozcebe, 2001).

Sekil 3.1'de ¢cekme bdlgesinde bulunan eglde yakin donati yerlgirilmis bir kiriste
sekildegistirme dailimlari ve kesitte olgan i¢ kuvvetler gosterilrgiir.
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Sekil 3.1 Betonarme kigite sekildegistirme ve i¢ kuvvet dalimi

Dis yukler etkisindeki betonarme kikerde ilk catlaklar, en gicekme lifindeki birim
uzamanin, betonun c¢ekmedeki birim deformasyon sinirinamak ile olgur.
Deformasyonla hesap pratik olmgehdan, catlak olgmasi, en di lifteki betonun
egilmede ¢cekme dayanimina gihaasi olarak tanimlanir. Bu sinir, ¢atlama momenti

donatisiz bir kigin kirlma momentine gtir (Ersoy ve Ozcebe, 2001).

M, = (3.1)

Kesit dikdortgen ise Iy icin maksimum gi&r mukavemet momenti olarak adlandirilan
W=DbH/6 olur. Betonun glmede cekme dayanimi«j ise eksenel cekme dayaniminin

(fcw)  1ki kati olarak alinir. Bu durumda 3.1 ifadesa@daki son halini alir.

M, = f, —2 =2f —" (3.2)

Ik catlaklar momentin en yiiksek olglu bolgede olgur. Bu catlaklar kilcal diizeydedir
ve gorilmeleri son derece zordur. Yuk arttikca bu catlaklarin eygengli gi artmaya
baslar, yeni catlaklar olgur. Betonda catlama, asal ¢cekme gerilmelerine dik yonde
gelisir, bu nedenle kigin kesme olmayan bdlgesinde gozlenen catlaklas kksenine

dik yondedir. Yuk artmaya devam gitsirece yuk ile mesnet arasindaki kesitlerde de
catlama momentine aifidiginden bu bdélgede de catlaklar @iw. Bu bolgede kayma
gerilmeleri bulundgundan asal ¢cekme gerilmeleri kirekseni paralel olmagindan,
olusan catlaklar kig ekseni ile belirli bir agida ofur (sekil 3.2).
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Sekil 3.2 Betonarme Kkitite egilme etkisi altinda olgan catlaklar

Egilme etkisi altinda kigte olwan ilk catlak sonrasi, beton ve celik malzemedeki
gerilme d&ilimi icin ilgili malzemelere ait tek eksen yik durumuna dihbn gerilme-
sekildegistirme (o-€) iliskileri kullaniimasi gerekirsekil 3.3).1lk catlak sonrasi ¢cekme
bblgesinin en altinda yer alan liflerde betonun ¢cekme dayanimgdmig cekme
donatisinda ise henliz akma siniriga<{( €sy) ulasiimamstir. Bu durumda, basing
bdlgesinde betonun gerilme glami eksenel yik altindaki gerilmgkildegistirme (o-

€) egrisine benzemektedir. Basing bdlgesinin en Ustiinde yer alan lifleraekgalma

henliz maksimum gerilmeye kdrk gelen €.o) ulasmamstir.

Oc A Os A

ssy esu

Beton Celik
Sekil 3.3 Beton ve cefie ait gerilmesekildegistirme (0-€) egrisileri

Kirise uygulanan yuk arttikcagime momenti blylyecek ve belirli bir yik dizeyinde
cekme donatisi akma birim uzamasinasadaktir. Basing boélgesindeki ens difteki
sekildegistirmelerego,a ulasmadgindan dolayi bu lifteki beton basing gerilmelggidan
kacuktar. Donati akgindan dolayi, donatidaki cekme kuvveti £ Asfy olur. Yuk
artmaya devem ederse, donatidaki deformasyonlar artacak, donati akma sinirina
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ulastigindan dolayi, gerilmelerde cok artolmadan uzamalar artacaktir. Donatidaki
birim deformasyon ari betona gore c¢ok yuksek olmaktadir. Betonarme kesitte
sekildegistirme dailiminin Bernouilli-Navier hipotezi gepe dogrusal olacgindan
beton ve donatidaki farkli agttancak tarafsiz eksenin yukari kaymasi ilgrdsallik
korunacaktir. Cefiin elasto-plastik davrasindan dolayr akma sonrasi gerilmeler sabit
kaldigindan dolay1 donatidaki cekme kuvvetleri ggeneyecektir. Kesitte denge
sartlarindan dolay! beton basing bKesinin sabit kalmasi demektir (Ersoy ve Ozcebe,
2001).

Fr = As'fyk :Fc (33)

Artan yukler altinda tarafsiz eksenin yukari kaymasi sonrasinds;b@E#gesinin en di
lifinde beton birim kisalmask., a ulasildigindan dolayr bu lifteki beton basing
gerilmeleri fx dezerini alacaktir. Betonda ezilmelergedigindan dolayi, deformasyon
artiminin ancak gerilme azalmasi ile mumkin olacaktir. Enlifdieki beton birim
kisalmasig., betonun nihai birim kisalmast,ya ulasildiginda basing bolgesindeki
beton ezilerek dalacak, donati ak@indan dolayi, kig cOkerek kirilacaktir. Basing
bolgesindeki bilgke basing kuvveti ile cekme bdlgesindeki donati skée cekme
kuvvetleri arasindaki mesafe olan moment kolu (z) ile kesitin mortegima guci
belirlenecektir. Moment kolu (z) akma ve kirilma aninda tarafksere deriniginin
degisiminden dolayi farkllik gosterecektir. Bu farklilikstaan gilme momentlerinin
hesabinda %5 mertebesinde fark gosggmdien dolay! oldukca az ol@u kabul edilir.
Bu nedenle, momentin akmadan sonra sabit &aldirsayiminin getire@e hata orani

oldukga kiicuk kalir (Ersoy ve Ozcebe, 2001).

Kirisler tasima glcuine ukanasina kadar gostergtedavranglarda ¢cekme donatisi en
onemli rol oynamaktadir. Artangéme momenti etkisindeki bir betonarme kjriher
zaman, basing bolgesindeki en ug¢ lifin betonun birim kisalmasinime=ziirim
kisalmasina ukmasiyla §;= 0.003-0.0035) tama gicunu kaybederek kiriimaktadir.
Ancak, sonucta kirilmanin ayrgekilde olmasi kirllma durumuna gelinceye kadar,
Kirisin davranginin da ayni oldgu anlamina gelmez. Kiteki ¢cekme donatisinin

miktari kirisin davrangini etkiler ve belirler (Eren, 2003).
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3.1 Basing Kirllmasi

Kirise &It ¢cekme donatisi yedtrildi ginde, davrarsta blyldk bir dgisme
gozlenmektedir. Fazla donati, tarafsiz eksenin konumustidenektedir. Tarafsiz
eksenin ¢cekme donatisinagoe kaymasi sonucey/es orani artacaks.= €, oldugunda
donati henliz akma sinirina ¢gfeams olacaktir. Bunun sonucunda ise kirilma donati
akmadan betonun ezilmesiyle ghicak, ani ve gevrek olarak gercelde bu kirilma
bicimi basin¢ kirlmasi olarak adlandirilacaktir. Betonarme ahgnin tasariminda
gevrek kirllma istenmeyen bir davrgnioldugundan, yonetmelikler tasarimda
kullanilacak donati miktarina bir Gst sinir tanimlayarak, tungl&in sinek davragi

gOsterecekekilde boyutlandiriimasini istemektedir (Ersoy ve Ozcebe, 2001).
3.2 Dengeli Kirllma

Kirigslerde olgacak kirllma tdrtne teorik olarak tanimlamasi yapilan dengelmia
davrangl esas olarak belirlenir. Dengeli kirilma turt, cekme bélgesindekatinin
akma baladigi anda basing bolgesindeki en uc lifte ezilmelerin meydandiggel
kirlmadir. Dengeli kirllma bicimine getiren donati miktaridangeli donati denir.
Cekme donatisinin belirlenen dengeli donati miktarindan fazlggwldurum denge
ustl, az oldgu durum ise denge alti olarak adlandirilir. Yonetmeliklerde, donati i¢
konulan Ust sinirlarla gevrek davrgngtsteren dengeli ve denge Ustl skéin
olusturulmasi onlemi olur. Egilme etkisi altindaki betonarme kesitin denge ve
sekildegistirme uygunluk denklemlerinden yararlanilarak, dengeli kirilmas@en olan
dengeli donati orani (3.4) patisi ile verilmitir.

fu 600
f,, 600+ f,

0, = 085K,. (3.4)

Beton ve donati siniflarina ve Beserine bl olarak dengeli donati orap, degisim
gostermektedir. Kiglerde bulunan donati orap, pp, deserinden kuciksep( < pp)

cekme kirllmasi, buyikse & py) basing kirllmasi davragigosterir.
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ki deseri normal betonlar icin yani C25/30 beton sinifi ve alt gruplar kgw#0.85,
C25/30 beton sinifi Ustiindeki betonlarda ise (3.§)rbsina gore hesaplanir.

k, = 085-0.00§(f,, —25) (3.5)

Beton sinifinin bir Gst sinifa gegmesi durumunda yani beton siniflaanigldd MPa
oldugunda k degeri 0.03 azalmaktadir.

3.3 Cekme Kirilmasi

Betonarme kesitlerin tasariminda yapilan kabullerden birisi dengodsilgesindeki
betonun gerilme dalisi eksenel yuk altindaki gerilmgekildegistirme iliskisi yerine
esdeser dikdortgen gerilme gaiminin  kullanilabilecgidir. Kesitin  gilme
dayaniminin belirleyen iki buytklik basing gerilmelerinin ¢kési ve yeri oldguna
gore, gercek gerilme @dimi yerine ayni dgeri verecek gleger gerilme dailimi
kullanilmasi hesaplamalarda kolaylik gksyacaktir. Sekil 3.4'de gercek gerilme
dagihmi yerine alinabilecek sdeger gerilme dailimi verilmistir. Burada, dikdértgen
geriime blgunun gengligi 0.85fx alinmstir. Buradaki 0.85 katsayisiskolarak
belirlenen tim beton siniflarinda aynigde alinan bir katsayidir. 0.85 ghk¥i kolon
deneylerinde betonun ezifliandaki gerilme dgerinin betonun karakteristik silindir
dayanimina oranidir.sBeger dikdértgen gerilme bfiunun derinlgi (a) ise (x) tarafsiz

eksen derinfiinin k; (a= kx ) kati olarak alinir.

k3fck
—t
4 4 < «
: s
l——
ko] : FC:O.SSt;kaa
= . —.-TE
_ —_—
+ Fr =Ady

Sekil 3.4 Basing gerilmeleri gergek vgdsger gerilme dailimi

Dis kuvvetler etkisinde kesitte alan i¢ kuvvet gilme momenti olgturdusunda, denge

durumunda betonarme kesitte i¢ kuvvetlesoiaktadir. Basing bdlgesindeki beton
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gerilmelerinin bilgkesi k- ile cekme bélgesindeki donatilardaki gerilmelerin ghiési
Fr denge durumunda bir birinesigir. Cekme kirilmasi durumunda, yatay izdin
denklemi olarak (3.6) @ntisi yazilir.

Fc =F - 085f,b,a=Af, (3.6)

Kesite etkiyen moment, kesitte e&n bilegke kuvvetlerin olgturdusgu momente gt
olacgindan, moment tama guci, (3.7) hkantisinda verilen moment denge

denklemleri ile bulunur.
a
M, =F,.z=F..z - 085f,b,a(d _E)

M, =A5fyk(d—%) (3.7)

3.4 Betonarme Kirislerin Tasarim ilkesi

Betonarme kiglerin tasariminda, statik ¢c6zimleme sonrasi elde edilen i¢c kuresetle
boyutlandirmak ve donati koymak gerekir. GlUvenlik esasi cerceveseyuiéacak
hesaplamalarda amaca yonelik olargggadaki sartlarin sglanmasi gerekir. Bunlar;

* Go6cme limit durumundan belirli bir olasilik dahilinde uzak kalmak

» Kesit tgima gictne ukdiginda siinek davragin gerceklgmesi

* Asir deformasyon (sehim, catlak ggnii ve titresim gibi) nedenleri ile

kullanim dgI kalmamasi gerekir.

Bu sartlardan ilki, gletme yuklerinin yuk katsayilari ile carpiimasi, malzeme
dayanimlarinin malzeme katsayisina bélinmesi ve malzemenink ggageanginin
dikkate alinmasi ile gtanir. Diger sartlar igin betonarme kesite konulacak donati

miktari icin Ustten ve alttan sinirlandirmak gerekir.
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3.5 Donati Sinirlandirilmasi

3.5.1 Minimum Donati Ytzdesi

Cekme bdlgesindeki beton catlgdanda, o ana kadar beton ve celik tarafindagkar
cekme kuvveti, ani olarak donatiya aktarilacaktir. fk@rien az bu kuvveti §ayacak
kadar donati yoksa gevrek bir kirllma bicimi ile &kgilacaktir. Bundan dolayi kesite

en az donatinin konulmasi gerekmektedir. TS 500/2000 de minimum donati orani,

P = 08158 (3.8)

yd

olarak verilmgtir.
3.5.2 Sehim Denetim Siniri icin Maksimum Donati Siniri

Tasima gucu yonteminde, malzeme hesap dayanimi ve basing bolgesinde gerce
geriime d&ilimi yerine &deser geriime dgihmi alindginda muisaade edilen
maksimum donati orani kullanifginda boyutlar kicuilebilir. Bu durumda lgler asiri

sehim yaparak kullanim g1 kalabilir. Sehim hesabi yaparak sdm cokmelerin
kullanim sinirlari igerisinde kalip kalmaadikontrol edilmesi gerekir. Bu hesaplar uzun
zaman aldiindan dolayi, donati yuzdesi igin bir tst sinir vererek, dolayh yoldsi ke
yikseklisi sinirlandirilabilir. Onerilen donati orani,

Prax = P = 0.235h (3.9)

flq

olarak verilmgtir.
3.5.3 Deprem Bolgelerindeki Yapilar icin Maksimum Donati Siniri
Deprem etkilerine kar kirislerin buyik bir stinekfie sahip olmalari isteniSiddetli

deprem etkisi altinda g@ cikan enerji, tayici sistemin buyik deformasyonlar yaparak
absorbe etmesi gerekir. Onerilen donati orani,
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Prax = Py = 060, (3.10)
olarak belirlenmytir.

3.5.4 Sunek Davrans icin Maksimum Donati Siniri

Bu sinir, kesitteki maksimum donati ylzdesinin, dengeli donati ylzdesinlidinbire

oranda dglk kalmasiyla sganir. TS 500/2000 de stinek daveaigin tanimlanan
maksimum donati orani,

Prax = P = 0850, (3.11)
olarak verilmgtir (Eren, 2003).
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4. MATERYAL METOD

Betonarme yapilardaki kirive dGeme gibi yatay tayici elemanlar, uygulanan gy
ve yatay yukler nedeni ile ggmeye calgirlar. Kiris ve d&eme gibi gilme
elemanlarinda c¢ekme bdlgesine ygitden celik cubuklar, basing bdlgesindeki
betonun tam kapasite ile gahasini sglar. Egilmeye calsan elemanlarin kesitlerinde,
basin¢ bdlgesindeki beton basing $kksi k- ve donati cekme kuvvetirFlen olgan bir
kuvvet cifti etkimektedir. Bu durumda, sdkuvvetler altindaki kesitin i¢ kuvvet denge
durumu;

1. Yatay izdgum denge denklemi, /&= F

2.Moment denge denklemi,cFH(z) = i .(z2) = Mes
sgilanmasiyla gercekie.

Basin¢g bdlgesindeki bigk&e kuvvetin hesaplanmasindagilme durumunda kesitte
meydana gelen deformasyongdderinden ve basing bélgesindeki geriimgitani icin

beton malzemeye ait gerilngekildegistirme (0-€) bagintilarindan yararlanilir. En alt
cekme lifindeki beton birim deformasyonu betonun ¢cekme sinir birim mekyonunu
astigindan, cekme bolgesindeki beton kesit catéamiBu yluzden, cekme boélgesindeki
bileske kuvvet hesaplanmasinda, betonun katkisi dikkate alinmaz. Cekme bdlgesindeki
bileske kuvvet, cekme donatisindaki birim deformasyonalibalusan gerilme
dagihmina gore belirlenir. Hesaplarda, ¢ali gerilmesekildegistirme (o-€) iliskisi,

elasto plastik bir gi ile idealize edilir.

Kesit tasariminda dikkate alinan denge denklemlerinin, dagvralmgru bicimde
belirleyebilmek icin gerek malzeme gerekse eleman bazinda bugittse pek cok
deneysel ve kuramsal gaha yapiimg olmasina rgmen, hala hesaplarda kabul edilen
varsayimlara bl yaklasikliklar s6z konusudur. Bunun en 6nemli sebebi ise belirtilen
degiskenlerin hem sayica cok glwhem de ¢cok gesbir aralikta dgisim gostermesidir.
Degiskenlerden bazilari beton basing dayanimi, boyuna donati geometrik @raai, a
dayanimi, turd, pekiene orani, enine donati hacimsel orani, aralik, cap ve akma

dayanimi, elemana etkiyen eksenel kuvvetin seviyesi, §adgit yikleme hizi, kesme
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kuvvetlerinin ve olasi aderans kayiplarinin etkileridir. Bu etkilerim baisinin,

betonarme kesit davramiizerindeki katkilari farkli seviyelerdedir.

Bu calsmada, farkli beton sinifina gla betonarme kiglerin ezilme kapasitelerinin
deneysel olarak belirlenmesinde incelenecek parametrelen tshiflari ve donati
miktarlari olmytur. Deneyler Afyon Kocatepe Universitesi, Teknikittn Fakiiltesi,
Yap!i Egitimi  boliminde Bilimsel Argtirmalar Koordinasyon Birimi  (BAP)
destekleriyle kurulan Yap!i Mekani Laboratuvarinda gerceldecesi icin, Kiris

numunelerinin belirlenmesinde mevcut imkanlar géz 6nine aftmmi

4.1 Betonarme Test Kiris Elemanlari

Betonarme kig elemanlari boyutlari olarak daha onceki gahlarda kullanilan test
numunelerinin kesit Olculeri dikkate alinghr. Betonarme test kii olarak kesit
gensligi 200 mm, yuksek§ii 350 mm ve uzunlgu 3000 mm olan numuneler alingmr.
Numunelerde iki farkli bicimde donati diizenlenmesi kullarstimiBirinci seriler,sekil
4.1’de verildgi sekliyle 600 mm uzunluktaki kigi orta bolgesinde hicgbir etriye
kullanilmadan boyuna donati diizenlemesi yagtimi ikinci serilerde ise kesme
etkilerini de kagilamak Uzere tim Kigiuzunlgu boyunca etriyeler kullanilgtir. Bu
serilere ait donati diizegekil 4.2'de verilmitir. Bu seriler icerisinde iki farkli etriye
dizenlenmesi yapilgtir. Birinci grup diizenlemede etriye araliklar kidoyunca 200
mm etriye arafii sabit tutulmy, ikinci grupta ise mesnet bolgesinde kesit yukgakin

2 kati (2xh) bolgede 100 mm, orta bdlgede ise 200 mm etriye aralikl enine donati
dizenlemesi yapilngtir. Boyuna donati miktarlari ise geometrik donati oranlarina gore

belirlenmitir.
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Piston
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Sekil 4.1 Birinci seri betonarme kiginumuneleri donati diizeni
Piston
2720 208 5
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Sekil 4.2 1kinci seri betonarme kiginumuneleri donati diizeni

4.1Malzeme

Betonarme elemanlarin davrgnizerinde etkili cok sayida gekenlerden birisi de
beton basin¢g dayanimidir. Basing dayanin@istiainin kirislerin ggilme kapasiteleri
Uzerinde etkisini belirlemek Uzere ¢ farkli beton sinifisgada dikkate alinngiir.
Beton siniflarinin se¢ciminde uygulamada en ¢ok kullanim alani bulutan &aiflari
dikkate alinmgtir. Beton malzemesi olarak C20/25, C30/37 ve C40/50 beton siniflari
alinmstir. Uretilecek numunelerde homojetilisaslamak tizere hazir beton Uretimi

tercih edilmgtir.
Donati olarak ise Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakk¥fiiteetmelik 2007

(DBYBHY 07) esaslarina gére binalarda kullaniimasi zorunlu olanllBC(S 420a)

sinifi alinmgtir.
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4.2 Geometrik Donati Orani

Kiris numunelere yerlgirilecek donatinin geometrik orani ise her beton sinifinda
minimum donat! oranipgmin = 0.8:/fyd), Sehim denetimi gerektirmeyecek donati orani
(p1 =0.235¢4/fyq) ve slineklik kesulu icin gecerli olan maksimum donati orapm (=

0.8%) olmak tzere g farkli bicimde sinir@ler alinmgtir. Beton ve donati sinifina

bagll olarak hesaplanan donati oranlari ¢izelge 4.1 de vetitmi

Cizelge 4.1Donati oranlari ve alanlari

£ C20/25 C30/37 | C40/50
= |fy (Mpa) 20 30 40
é fos (Mpa) 1.57 1.92 2.21
S |k 0.85 0.82 0.76
@ |E (Mpa) 28534 31801 34555
— | Pmin = 0.8fqa/fya 0.00229 0.00280 |  0.00323
% pr = 0.235f/fyq 0.00858 0.01287 | 0.01716
O |py=0.6p, 0.00984 0.01424 |  0.01759
§ Prmax = 08505 0.01394 0.02017 |  0.024932
° e 0.01640 0.02373|  0.02932
Kesit h d d
(cm) 35 3.5 315
Asgminy = (0.8fcialfya)bud 1.44 1.77 2.04
g c_E A = (0.235f/f,q)b,d 5.42 8.13 10.84
8 & |Ag =(0.6p)bud 6.22 9.00 11.12
Asmay = (0.85p5)b,,d 8.81 12.75 15.75

4.3 Deney Elemanlarinin Uretilmesi

Deney numunelerin Uretiimesi Sayin Prefadinkaat San. Tic. LtdSti ait prefabrik
fabrikasinda gerceklarildi. Fabrika imkanlarindan yararlanarak kalip hazirlanmasi ve
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beton uretimi daha hassas bicimde gerggikleBetonarme kiglerin Uretiminde
kullanilan betonun kagim miktarlar cizelge 4.2 de verilgtir. Burada hazirlanan 6zel
kaliplara birinci seri numuneler icin cizelge 4.3 de, ikinci seimuneler icin cizelge
4.4 de verilen donatilar yesl@rilerek, beton dokimleri yapildi. Beton dokumleri ile
ilgili gorintuler resim 4.1-4.3'de verilngtir. Deney numunelerin isimlendiriimesinde
ilk sayl seri numarasini, B k¢ij B harfinin yanindaki rakam beton sinifini, birinci
serilerin sonunda yer alan harf ise geometrik donati orani simgidedir. M harfi
minimum donati orani, D harfi sehim denetimi gerektirmeyen donatirorae S harfi
ise slnekliksarti icin maksimum minimum donati oranini ifade etmektetkimci
serilerin sonundaki harf ise N 20 cm etriye araliklarini, Knsnet bélgesinin 70 cm
lik alanda (2xh) 10 cm orta bélgede 20 cm etriye gwaligbstermektedir.

Resim 4.1Betonarme kikler donatilarinin hazirlanmasi
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Resim 4.3Betonarme kiglerin betonlanmasi
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Cizelge 4.2Beton siniflarinin kagim miktarlar

1m? Betonigin C20/25 C30/37 C40/50
Cimento Miktari (kg) 280 330 420
Su/Cimento Orani (%) 0.6 0.5 0.4
1.Nolu Agrega (kg) 893 897 837
2.Nolu Agrega (kg) 658 661 616
3.Nolu Agrega (kg) 374 376 351
Katki Miktari (kg) 2.8 4.6 6.3
Cizelge 4.3Birinci seri kiris numuneleri beton ve donati 6zellikleri
by, h a L Ust
Numune cm) | em) | €m) | cm) Beton sinifi| Alt donati donati
(1Seri 1 numune)
1B20M 20 35 100 300 C20/C25 2910 28
(1Seri 2 numune)
1B20D 20 35 100 300 C20/C25 5012 b8
(1Seri3numune) o, | 35 | 100| 300| C20/C25| 3b14+2016 | 208
1B20S
(1Serid numune) 5, | 35 | 100| 300| C30/C37| 208+1010 | 208
1B30M
(1Seri 5 numune)
1B30D 20 35 100 300 Cc30/C37 4016 28
(1Seri6numune) 5, | 35 | 100| 300| C30/C37| 3014+4p16 | 208
1B30S
(1Seri 7 numune)
1B40M 20 35 100 300 C40/C50 408 298
(1Seri8 numune) 54 | 35 | 100| 300| C40/C50| 3014+3p16 | 208
1B40D
(ISen 9 7umine) 20 | 35 | 100| 300| CAOIC50| 5012+5016 | 28
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Cizelge 4.4ikinci seri kirs numuneleri beton ve donati 6zellikleri

by h a L Beton Ust .

Numune (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | sinifi Alt donati donati Etriye

(2Seri 1 numune
oo 20 | 35 | 100| 300| C20/C26 2010 08 | ®8/20

(2Seriznumune) 5, | 35 | 00| 300| C20/C26 2010 | 208 | $8I20/10
2B20MK

(2Seri Snumune) , | a5 | 109|300 C30/C3T2WBHIVI0| 208 | ®E20
2B30MN

(2Seridnumune) ,, | 35 | 00| 300| C30/C37208+1010| 208 | ®Y20/10
2B30MK

(2Seri5numune) | a5 | 900| 300| C40/CSD 408 208 | ®8/20
2B40MN

(2Seri 6 numune) ., | 55 | 900| 300| C40/C5D 408 208 | ®8/20/10
2B40MK

Uretilen betonarme kigiere 100 gun sonunda yapi mekanaboratuvarinda 50 ton
kapasiteli rijit yukleme cercevesinde ¢ noktalilrae testi yapilmgtir. Bu ¢alsmada,
statik yikleme deneyleri yapilgtir. Boylece, yiklemenin adim adim gercgkbesi,
her adimda ol¢gimlerin gbkli yapilabilmesi ve yikleme adimlari arasinda numunelerin
hasar durumlarinin dahagd&l gbzlenmesi igin yeterli zaman olmasindan dolayi statik

yukleme tercih edilnstir.

Deneysel caymada Olcim dizege yine BAP 10.TEF.10 nolu proje kapsaminda
alinan yerdgistirme Olcerler (displacement tranducers) ve yuk dlgerler (logits)
kullaniimistir. ~ Yerdesistirme  Olcerler kirf numunelerinin  orta noktasinda
yerdesistirmeleri 6lcmek icin kullanilngtir. Bu ¢calsma kapsaminda deney kigrinde,

ilk catlak oliana kadar yerdsgstirme artiriimstir. ilk catlaza neden olan yergdatirme

ve P yik seviyesi belirlendikten sonra kirilmayasuieaya kadar yiklemeye devam
edilmistir. Numunelerin statik yiukleme etkisindekgikne davrarglari, numunelerin
yuk tasima kapasiteleri, yergestirme sineklikleri, enerji yutma kapasiteleri gézéniine
alinarak dgerlendirilmistir. Deneysel veriler, uygulanan giy yuk-digey yerdgistirme
iliskileri seklinde elde edilnstir. YUk ¢ercevesinde kginumunelerin test goruntileri

resim 4.4 ve 4.5’de verilrgtir.
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Resim 4.4Rijit yikleme ¢ercevesinde 2. seri test numunesi

Resim 4.5Betonarme kiglerde yikleme durumu odan catlaklarin gorintistu
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5. BULGULAR

Farkli beton sinifina Iga betonarme kiglerin esilme kapasitelerinin deneysel olarak
belirlenmesi amaciyla, AKU Teknikgitim Fakiiltesi Yapi Mekag Laboratuvarinda
genk kapsamli deneyler yarutllmgtiir. Bu tez cabmasinda, betonarme elemanlarin
davrangl Uzerinde etkili cok sayida ggkenden bir kisminin etkileri deneysel olarak
incelenmitir. Incelenen dgskenler, @ilmeye calsan betonarme elemanlarin
davranginda 6nemli etkinfii olan beton basing dayanimi ve donati geometrik oranidir.
Bu desiskenleri incelemek amaciyla 15 adet C20/25, C30/37, C40/50 beton
siniflarindan ve BC llla (S 420a) donati ttrindensahu20x35x300 cm boyutlarinda
betonarme kigler Uretilmstir. Kirislere yerlgtirilecek donatinin geometrik orani ise
her beton sinifinda minimum donati orammig = 0.8tw/fys), sehim denetimi
gerektirmeyecek donati oranp (= 0.235f4/f,q) ve stneklik keulu icin gegerli olan
maksimum donati oranpg = 0.8%,) olmak lzere ¢ farkl bicimde alingtir. Kirisler
Uzerinde statik yukleme deneyleri yapgtm Kiris numunelerinin kuramsal gema
guglerine kagi gelen dgey yiuk (R) ile deneylerde ukalan en biyuk yik (Rne)

belirlenerek, deneysel ve kuramsaltaa gliclerinin oranlari (R.eyPu) hesaplannstir.

5.1 Deneysel Sonuglar

Yukleme deneylerine Blanmadan once kigiorta bolgesinde ultrases cihazi ile ultrases
geck sureleri tespit edilngtir. Daha sonra yuklemeye ghanarak ilk ¢atlak olgumunda
yukleme durdurulmg yuk-yerdgistirme deerleri tespit edilmi ve tekrar ultrases
geck sureleri belirlennytir. Cizelge 5.1 de kiglerde ilk ¢atlak olgumuna neden olan P
kuvveti ve yer dgistirmeler ile ultrases gegisureleri verilmgtir. Cizelge 5.2 de
Kirislerin kirllma durumunda 6lgtlen P kuvveti ve yegidarmeler ile ultrases hizlari

verilmistir.
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Cizelge 5.1Betonarme kitilerde ilk ¢atlak olgtugu anindaki ol¢ctimler

vuo | e [ Catlk
P) degistirme Genigli gi Ultrases Hizi
Numune (9) (W)
(KN) (mm) (mm) Catlak oncesi | Catlak sonrasi
(m/sn) (m/sn)
1B20M 25.14 4.0 0.10 4097 3595
1B20D 66.60 7.1 0.16 3988 2906
1B20S 77.10 7.7 0.12 4796 4030
1B30M 42.62 5.6 0.10 3868 2764
1B40M 32.00 8.4 0.12 4219 3874
1B40D 67.66 54 0.10 4259 3924
1B40S 119.18 3.2 0.08 4623 4463
2B20MN 20.42 1.6 0.20 4154 2909
2B20MK 22.84 2.2 0.14 3924 2452
2B30MN 21.18 1.8 0.24 3907 2124
2B30MK 18.13 2.6 0.10 4154 2922
2B40MN 20.88 2.8 0.20 4259 3051
2B40MK 20.11 2.0 0.12 3896 2528
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Cizelge 5.2Betonarme kitilerde kirilma durumundaki élcimler

_— \EI:I)( Yer de(gal)stlrme Qatlak(V(i)enisligi Ultrases Hizi
(KN) (mm) (mm) (m/sn)
1B20M 43.13 66.1 3.60 2237
1B20D 112.32 61.8 4.80 1680
1B20S 164.9 49.2 4.00 2594
1B30M 71.78 39.7 3.80 1543
1B40M 50.44 60.8 5.00 2417
1B40D 184.26 25.3 3.80 3868
1B40S 269.18 16.6 1.80 3771
2B20MN 38.10 44.7 7.00 1678
2B20MK 48.61 34.8 5.00 2452
2B30MN 2941 69.3 8.00 1531
2B30MK 43.28 79.0 7.00 1366
2B40MN 47.39 20.3 3.00 4259
2B40MK 49.22 72.0 11.00 3896

Kiris numunelerinin yikleme durumundaki yuk-yeggéirme iliskileri seriler ve beton
siniflari iginsekil 5.1-5-6 da verilngtir. 1. seri grubunda C20/25 betonundan Uretilen
minimum, sehim denetimi gerektirmeyen sinir ve suneklik icin mak® donati
oranlarina sahip kiierin yuk-yerdgistirme iliskileri sekil 5.1, C30/37 icirsekil 5.2 ve
C40/45 icingekil 5.3'de verilmgtir. 2. seri grubunda C20/25 betonundan uretilen 20 cm

aralikl ve siklgtirma bdlgesinde 10 cm orta bélgede 20 cm aralikl etriyelersekil

5.4, C30/37 icirsekil 5.5 ve C40/45 icigekil 5.6’da verilmitir.
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1.SERi C20/25
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Sekil 5.2 1. Seri C30/37 betonlu test numunesinin yuk-ygirdieme esrisi
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Sekil 5.3 1. Seri C40/50 betonlu test numunelerinin yik-ygrdeme esrisi
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Sekil 5.4 2. Seri C20/25 betonlu test numunelerinin yik-ygrdeme esrisi
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Sekil 5.5 2. Seri C30/37 betonlu test numunelerinin ylk-ygrdeme egrisi
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Sekil 5.6 2. Seri C40/50 betonlu test numunelerinin yik-ygrdeme esrisi

Deneyde kullanilan beton sinifinin karakteristik dayanimini belgkeamaciyla, deney
numune kirgleri ile ayni ortamsartlarinda bulunan 15 cm lik kiip numuneler beton
presinde kirlarak, serilere ait karakteristik beton basin¢ dayaomuclar cizelge 5.3-

5.4’de verilmitir.
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Cizelge 5.3.1. Seri igin beton basing dayanim sonuclari

Ortalama
Basing
. Beton Basing
Seri Numune | Dayanimi
Sinifi (MPa) Dayanimi
(MPa)
1B20M 1 30.24
1B20D C20/25 2 31.89 30.63
1B20S 3 29.75
© 1 39.70
n
) 1B30M C30/37 2 38.38 38.10
i
3 36.22
1B40M 1 51.68
1B40D C40/50 2 49.00 48.95
1B40S 3 46.17
Cizelge 5.42. Seri icin beton basing dayanim sonuclari
Ortalama
Basing
. Beton Basing
Seri Numune | Dayanimi
Sinifi (MPa) Dayanimi
(MPa)
1 27.66
2B20MN
C20/2 2 29.70 29.0
2B20MK 25 8
3 29.88
S 1 35.04
] 2B30MN
iy SB30MK C30/37 2 38.47 35.41
3 32.72
1 49.09
2B4OMN C40/50 2 43.36 46.41
2B40MK : '
3 46.77

Deneyde kullanilan donati sinifinin mekanik 6zelliklerini belirlemekaayla, test
sonrasi deney numune klgrinin mesnet bélgelerinden kirilarak cikartilan donatilar
universal cekme cihazinda ¢ekme deneyine tabii tutulrawdonatilarin akma ve gcekme

dayanim sonuglari cizelge 5.5'de verigtim
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Cizelge 5.5Numunelerde kullanilan donatilarin gekme deneyi sonuclari

Donati Capl | Akma Dayanimi | Cekme Dayanimi
(mm) (MPa) (MPa)
8 478.5 593.0
10 541.5 632.0
12 436.0 561.5
14 446.5 570.0
16 462.5 603.5

Kiris  numunelerinin  kuramsal gema giclerine kar gelen dgey yuk (R)
belirlenmesinde en gibeton basing lifinde kisalmanin 0.003 @dudonatilarin
gerilmesekildegistirme iliskisinin ise ideal elasto-plastik olgu kabul edilmstir.
Hesaplamalarda ¢cekme bolgesinde yer alan alt donati ve basingimddgger alan tst
donatiya gore cift donatili ve tek donatili kesit hesaplamalaonbeme tgama gici
hesap yontemleri kullanilarak yapignr. Kuramsal sonuclara ait veriler gizelge 5.6'da,

sonugclar cizelge 5.7’de verilgtir.
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Cizelge 5.6Kuramsal hesaplamalarda kullanilan veriler

) Alt
NUmUne Ust Donati Donati fex bw d d' "
(Mpa) (cm) | (cm) | (cm)

fy(Mpa) | fi(Mpa)
29010 - 208

1B20M 24.50 20 31 4 0.85
541.5 - 478.5
5012 - 208

1B20D 24.50 20 31 4 0.85
436.0 - 478.5
3014 | 2p16 b8

1B20S 24.50 20 31 4 0.85
446.5 - 478.5
208 1910 b8

1B30M 30.48 20 31 4 0.79
478.5 | 541.5 478.5
408 - 208

1B40M 39.16 20 31 4 0.76
478.5 - 478.5
3014 | 3P16 b8

1B40D 39.16 20 31 4 0.76
446.5 | 462.5 478.5
5012 | 5p16 b8

1B40S 39.16 20 31 4 0.76
436.0 | 462.5 478.5
2010 - 208

2B20MN 23.26 20 31 4 0.85
541.5 - 478.5
208 1910 b8

2B30MN 28.33 20 31 4 0.82
478.5 | 541.5 478.5
408 - 208

2B40MN 37.13 20 31 4 0.76
478.5 - 478.5
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Cizelge 5.7Kuramsal nihai tama glcl hesabi

NUmUne Tek Donatili Kesit Hesabi Cift Donatili Kesit Hesabi
X M Pu X M, =¥

1B20M 2.40 25.5 37 2.64 27.9 -

1B20D 6.97 69.2 101 6.10 69.9 102

1B20S 11.08 103.1 150 9.89 105.6 154

1B30M 2.21 27.3 40 2.51 27.4 -

1B40M 1.90 29.1 42 2.28 29.4 -

1B40D 9.59 132.8 193 8.81 134.4 195

1B40S 14.07 182.6 266 13.15 186.0 271

2B20MN 2.53 25.5 37 2.72 25.5 -
2B30MN 2.30 27.3 40 2.56 274 -
2B40MN 2.01 29.1 42 2.35 29.3 -

Kiris  numunelerinin kuramsal gama gugclerine kar gelen dgey yuk (R)

deneylerde ukalan en blylk yik (Rney ili skileri isesekil 5.7’de verilmtir.

ile

300

250

H P (Deneysel)

200

150

P kuvveti (kN)

100

50 A

0

st
N

B P (Kuramsal)

Numuneler

S & & & e © & © & o &
S & -&"'@ &”@ -,,@@ We""‘b -ﬁ ,@“"‘

Sekil 5.7 Deneysel ve kuramsal olarak belirlenen kiriima yukler

37



Deneysel olarak belirlenen ve kuramsal olarak hesaplaganataylgclerinin oranlari
(PaeneyPu) hesaplanmive sekil 5.8’de dgisimleri verilmistir.

2,00
1,80

1,60
140
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

P(deneysel }/P{Kuramsal)

Numuneler

Sekil 5.8 Pyeney Py Oranlari
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6. SONUCLAR

Farkli beton sinifina ve geometrik donati oranlaringi deetonarme kiglerin esilme
kapasitelerinin deneysel olarak belirlenmesi amaciyla yapilagydel cakmalar ile
betonarme tama gucu hesap esaslari kullanilarak yapilan kuramsal hes#lama
sonucu elde edilen sonuclaagida verilmitir.

» Siunek davragi sinirlar igerisinde ¢ekme donatisinin miktaringlibalarak
kesitin ggilme tasima gucinde aliar olmustur.

» Betonarme kiglerde ilk catlg olusturan P kuvveti, ortalama olarak Rirlima
yuklnin %50 civarinda olgu belirlenmitir.

e Kirllma durumundaki yerdgstirme ile ilk catl&in olustugu andaki dgey
yerdesistirme deserleri arasindaki orana §la yerdesistirme sunekigi beton
sinifi yokseldikce azalrgtir.

 Ayni geometrik buyuklik ve boyuna donatillara sahip betonarmes Kiri
numunelerde, maksimum moment bdlgesinde etriye ilavesi gégme
kapasitelerinde agti olmamstir. Betonarme Kkiglerin mesnet bolgelerinde
yapilan etriye sikigirmasi, kesme kapasitesinin yaningdnee kapasitesinin de
artisina neden olmyur.

« Beton sinifi yukseldikgce kgiere yerlagtirilen etriye hem gilme kapasitesini
hem de yerdgstirme sineklilgi daha fazla artirmgtir.

* Betonarme kiglerin Uretiminde kullanilan beton ve geh gergcek mekanik
Ozellikleri kullanilarak kuramsal olarak hesaplanan kirilma durumwadiae
momenti ve bu momente neden olan Kivveti, deneysel olarak belirlenen
kirllmaya gotiren yik seviyesine ¢ok yakin @dubelirlenmgtir. Deneysel
gozlemler, kuramsal olarak ortaya konan dawdm¢imlerini ve tgima guicu
prensiplerini ¢cok iyi bisekilde sergilemtir.

 Beton ve celik malzemesinin dayanim sinirinasmksi ile kirilmanin
gerceklgmesinin taima tgima guct hesap yonteminin gegeeoldukca yakin
bir hesaplama sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.

Betonarme kesit hesaplamalarinda, basin¢ bdlgesinde betonun tek ejesémle-

sekildegistirme iliskisine b&li gerilme d&ilimi yerine gdeger
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dikdortgen gerilme daliminin kullaniimasi kabultiiniin gercek davsanuygun

sonugclar verdii goralmustar.
Yapilan deneysel ve kuramsal hesaplamalar, betonarme elemdgtnmarme davrani

esaslarina gore hesaplanip, Uretilmesi durumunda yapilan kabulle@kgesld@gunu
ortaya koymstur.
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