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ÖZET 

Betonarme kiriĢlerin belirli bölgelerinde çeĢitli sebeplerden dolayı farklı geometrilerde 

boĢluklar oluĢturulmaktadır. Bırakılan bu boĢluk bölgelerindeki etriyelerin çoğunlukla 

kesilmesi veya beton kesitinin daralması sebebiyle yüksek gerilmeler oluĢmaktadır. Bu 

durum kiriĢ davranıĢına olumsuz etki yapmaktadır. Bu tez çalıĢması kapsamında, 

boĢlukların betonarme kiriĢin davranıĢı üzerine etkilerinin deneysel ve nümerik olarak 

analiz edilmesi hedeflenmiĢtir. BoĢluklar, betonarme kiriĢlerin eğilme bölgesinde yani 

açıklık ortasında oluĢturulmuĢtur. BoĢluklar dairesel olarak kiriĢ yüksekliğinin %20, 

%40 ve %60 oranında konumlandırılmıĢtır. Mesnetler gerçek davranıĢı daha yakın 

temsil etmesi açısından ankastre mesnet olarak planlanmıĢtır. KiriĢ numuneleri gerçek 

boyutlarda 1/1 ölçekte imal edilmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda, boĢluk oranlarının artması 

süneklilikte belirli bir boĢluk yüzdesine kadar artıĢa sebebiyet vermiĢtir. Özellikle kiriĢ 

derinliğine göre dairesel boĢluk yüksekliğinin %40‟ın üzerinde olması durumunda 

süneklilik azalmıĢ ve davranıĢta ani kırılmalar gerçekleĢmiĢtir. BoĢluk üzerindeki et 

kalınlığının kiriĢ yüksekliğinin %20‟sinden fazla tutulması betonarme davranıĢ için 

önemlidir. ABAQUS sonlu elemanlar programında nümerik sonuçlarda 

değerlendirildiğinde, boĢluk yüksekliğinin kiriĢ yüksekliğinin %40‟ından fazla olması 

durumunda ani kırılmalar geliĢmektedir. Benzer Ģekilde boĢluk üzeri et kalınlığının kiriĢ 

yüksekliğinin %20‟sinden fazla olması, donatı ve betondaki gerilme yığılmalarını 

azaltmaktadır.  

Anahtar Kelimeler: Betonarme boĢluklu kiriĢ, ankastre mesnet, eğilme davranıĢı, 

süneklilik, ABAQUS. 
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ABSTRACT 

Due to various reasons, openings in different geometries are formed in certain parts of 

reinforced concrete beams. High stresses occur due to the fact that the stirrups in these 

opening zones are mostly cut or the concrete section is narrowed. This situation affects 

the beam behavior negatively. Within the scope of this thesis, it is aimed to analyze the 

effect of openings on the behavior of reinforced concrete beams, empirically and 

numerically. The openings are formed in the bending zone of the reinforced concrete 

beams, that is, in the middle of the span. The openings are positioned circularly at 20%, 

40% and 60% of the beam height. The supports are planned as fixed support in order to 

represent the real behavior more closely. Beam samples were produced in 1/1 scale in 

real dimensions. As a result of the study, the increase in opening ratios caused an 

increase in ductility up to a certain percentage of openings. Especially when the circular 

opening height is over 40% relative to the beam depth, the ductility decreased and 

instantaneous rupture in the behavior occurred. It is important for reinforced concrete 

behavior that the wall thickness above the opening is more than 20% of the beam 

height. When evaluated in numerical results in the ABAQUS finite element program, 

instantaneous rupture develop when the opening height is more than 40% of the beam 

height. Similarly, the fact that the wall thickness over the opening is more than 20% of 

the beam height reduces the stress concentrations in the reinforcement and concrete.  

Keywords:  RC Beam with opening, fixed support,  flexural behavior, ductility, 

ABAQUS. 
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GİRİŞ 

Ülkemizin büyük bir bölümü deprem tehlikesi altındadır. YaĢanan son depremler ile 

birlikte mevcut yapıların deprem etkisi altında davranıĢının zayıflığı yapıların 

güvenilirliğini sorgulayıcı bir hale getirmiĢtir. Deprem tehlikesi altında yapıların 

depreme karĢı performansları büyük önem arz etmektedir. Ülkemizdeki yapıların çok 

büyük bir çoğunluğu betonarme yapılardan oluĢmaktadır. Bu nedenle betonarme 

yapıların taĢıyıcı sisteminin yönetmelik kurallarına göre oluĢturulmasının çok ciddi bir 

öneme sahip olduğu net bir Ģekilde görülmektedir.  

Yapıların gerek üretim esnasında gerekse üretim sonrasında yapısal davranıĢını ve 

servis ömrünü sürdürmesi açısından dıĢ etkilerden korunması gerekmektedir. Üretim 

sonrasında yapı elemanlarına herhangi bir analiz yapılmadan müdahale edilmesi yapı 

sağlığı genelinde tehlike oluĢturmaktadır. GeçmiĢten günümüze insanların binalardan 

bekledikleri talebin artması üzerine mevcut ve modern binalarda insanların taleplerini 

karĢılamaya yönelik birçok inovasyon geliĢtirilmiĢtir. Teknolojinin hızla ilerlemesi de 

bu inovatif fikirlerin uygulanmasına olanak sağlamıĢtır. Yapı iskeletinin 

oluĢturulmasından sonra ihtiyaçlar doğrultusunda gerek mevcut alanı azaltmamak 

gerekse estetik dokuyu korumak amacı ile yapının taĢıyıcı elemanlarına iĢlem 

uygulanarak bu gereksinimler giderilmiĢtir. Elektrik tesisatının döĢenmesi, internet 

kabloları, buatlar, tesisat iĢlemleri, havalandırma sistemleri, kalorifer sistemleri, yangın 

söndürme sistemleri gibi birçok ihtiyaç için yapı elemanları üzerinden borular, kablolar 

ve kanalların geçmesi gerekmektedir. Bu faaliyetlerin gerçekleĢtirilmesi ve mali açıdan 

da daha uygun olması sebebiyle, yapının taĢıyıcı elemanları üzerinde gerekli alan 

açılarak hedeflenen iĢlemler uygulanmaktadır. 

Yapının taĢıyıcı elemanlarında yapısal davranıĢ baz alındığında, daha az kritik önem 

teĢkil etmesi nedeniyle üzerinde iĢlem uygulanan yapı elemanları döĢemeler ve 

kiriĢlerdir. KiriĢsiz plak döĢemelerde bu iĢlemlerin yapılıyor olması zımbalama riskini 
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artırmaktadır. Bu sebeple plak kalınlığının fazla olması gerekçesi, kesitin artırılmasına 

sebebiyet vereceğinden mali açıdan zarar oluĢturmaktadır. Mali açıdan daha uygun 

olması nedeni ile en çok uygulanılan yöntem kiriĢ gövdesinde boĢluk oluĢturulmasıdır. 

ÇeĢitli geometrilerde boĢluk açılarak malzemeler bu boĢluklardan geçirilmektedir. 

Herhangi bir tasarım, planlama, statik hesaplama yapılmadan kiriĢler üzerinde 

oluĢturulan boĢluklar, kiriĢin performansı üzerinde ciddi tehlikeler oluĢturmaktadır. Bu 

konuyla alakalı literatürde birçok çalıĢma mevcuttur. Yapılan çalıĢmalar incelendiğinde 

genelinde mesnetlenme koĢulu olarak basit mesnetin tercih edildiği görülmektedir. 

Ayrıca tam ölçeklendirme yapılmadan deney numunelerinin belirli ölçeklendirme ile 

küçültülerek imal edildiği saptanmıĢtır. Bu çalıĢmada farklı olan, yapı davranıĢını daha 

yakın temsil etmesi açısından birinci olarak ucu ankastre mesnet olacak Ģekilde deney 

düzeneği hazırlanmıĢtır. Çünkü statik sistemlerde düğüm noktaları genellikle ankastre 

olarak teĢkil edilmektedir. ÇalıĢmada ikinci olarakta deney numunelerinin tamamı, tam 

ölçekli olacak Ģekilde gerçek davranıĢı temsil etmesi için imal edilmiĢtir. Betonarme 

deney kiriĢleri, yerinde dökme betonarme imalat ile 4 metre uzunluğa sahip 250 mm 

geniĢliğinde, 600 mm yüksekliğinde olacak Ģekilde 8 adet üretilmiĢtir. AraĢtırma 

sonuçlarının ortaya etkin olarak konulması için 2 adet referans numunede üretilmiĢtir. 

KiriĢ yüksekliğinin %20, %40, %60 oranlarında her numune tipi için ikiĢer adet 

numune üretilmiĢtir. BoĢluklar kiriĢ ortasında merkezleri arasında 50 cm mesafe olacak 

Ģekilde simetrik olarak konumlandırılmıĢtır. 

Deneysel çalıĢmanın yanında numuneler nümerik olarak ta ABAQUS programında 

analiz edilmiĢlerdir. ÇalıĢma sonunda deneysel ve nümerik sonuçlar karĢılaĢtırılarak 

yorumlanmıĢ, değerlendirmeler ve önerilerde bulunulmuĢtur. 
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1. BÖLÜM 

GENEL BĠLGĠLER ve LĠTERATÜR ÇALIġMASI 

1.1. Genel Bilgi 

Betonarme yapılardan deprem etkisi altında iyi sismik performans elde edilmesi can 

güvenliği açısından önem teĢkil etmektedir. Bu nedenle yapının taĢıyıcı elemanlarının 

üretimi esnasında ve üretim sonrasında yapısal performansına zarar verici unsurlardan 

kaçınılması gerekmektedir. Üretim sonrasında yapının taĢıyıcı elemanlarında özellikle 

kiriĢlerde elektrik, su, havalandırma, kalorifer ve diğer tesisat borularının geçiĢini 

sağlamak amacıyla gövdesinde, hesaplamalarda ve analizlerde dikkate alınmamıĢ 

boĢluklar oluĢturulmaktadır. Herhangi bir analiz yapılmadan yapılan bu iĢlemin, 

kiriĢlerin kapasitesinde ve servis ömründe azalmaya neden olacağı belirgin bir 

durumdur. Belirtilen nedenlerden dolayı açılan bu boĢluklarla alakalı literatürde fazla 

sayıda çalıĢma bulunmaktadır. Bu çalıĢmada literatürdeki mevcut çalıĢmalara ek olarak, 

kiriĢin yapı davranıĢını daha yakın ve daha doğru temsil etmesi açısından mesnet 

noktalarının ankastre olarak oluĢturulması hedeflenmiĢtir. Mevcut yapısal formda 

kolon-kiriĢ birleĢim noktasında, kiriĢin ankastre davranıĢ gösterdiği dikkate alınarak 

deney düzeneğinde de bu davranıĢı sağlaması amacı ile mesnet noktalarının hareketini 

ve dönmesine engel olacak Ģekilde çelik ankastre mesnetler kullanılmıĢtır. BoĢluklar, 

moment değerlerinin mesnet noktalarına göre daha düĢük değerlerde olduğu açıklık 

ortasında oluĢturulmuĢtur. ÇalıĢma kapsamında 4x2=8 adet numune üretilmiĢtir. 

Numuneler referans ve kiriĢ yüksekliğinin %20, %40, %60 oranında boĢluk çapına 

sahip numunelerdir. Deneysel olarak test edilip sonrasında elde edilen veriler ABAQUS 

programında elde edilen nümerik analiz sonuçları ile kıyaslanacaktır. Değerlendirme ve 

sonuçlar doğrultusunda boĢluk konumu ve geometrisine yönelik çıkarım ve öneriler 

sunulacaktır. 
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1.2. AraĢtırmanın Amacı 

Betonarme yapı elemanlarında özellikle de kiriĢ elemanlarında gerek ihtiyaç 

doğrultusunda gerekse estetik kaygı güdülerek çeĢitli nedenlerden dolayı boĢluk 

bırakılarak, döĢeme altından asma tavan ve benzeri uygulamalarla kapatılmaktadır. Bu 

uygulamalar genellikle binanın iskelet yapısı oluĢtuktan sonra yapılması ve herhangi bir 

analiz gerçekleĢtirmeden uygulanması nedeniyle kiriĢ performansında tehlike arz 

etmektedir. KiriĢler betonarme yapılarda döĢemeden gelen yükleri kolonlara aktaran 

yapı elemanları olduğu için, kiriĢlerde bırakılan boĢluklar kiriĢ davranıĢını önemli 

ölçüde etkilemektedir. Literatürdeki mevcut çalıĢmalarda kiriĢler genellikle 

ölçeklendirilmiĢ olarak ve küçük ölçekte tasarlanmıĢtır. KiriĢler deney düzeneğinde 

basit mesnetli olarak deneye tabi tutulduğundan bu gerçek kiriĢ davranıĢını tam olarak 

yansıtamamıĢtır. Ayrıca bu çalıĢmalarda bırakılan boĢluklar çoğunlukla mesnet 

bölgesine yakın konumda kesme bölgesinde konumlandırılmıĢtır. Mevcut çalıĢmalarda 

kullanılan mesnetlenme koĢulunun da basit mesnet olduğu görülmektedir. Bu çalıĢmada 

deney düzeneği kiriĢlerin gerçek davranıĢını temsil etmesi açısından ankastre mesnetli 

olarak tasarlanmıĢtır. Ankastre mesnetli kiriĢlerde açıklık ortasında moment değeri 

mesnet noktalarına oranla azalacağı için boĢlukların eğilme bölgesinde planlanması  

büyük öneme sahiptir. BoĢluklar dairesel ve simetrik olacak Ģekilde oluĢturulmuĢtur. 

Eğilme bölgesinde tasarlanan boĢluklar kiriĢ yüksekliğinin %20, %40, %60 oranında 

hesaplanarak planlanmıĢtır. BoĢluk çapının değiĢiminin kiriĢin performansı üzerindeki 

etkilerinin ne olacağı analiz edilerek betonarme davranıĢ prensibine katkı sunulacaktır. 

Laboratuvar ortamında yapılacak yükleme deneyi ile birlikte elde edilecek deneysel 

sonuçlar, ABAQUS programında analiz edilen sonuçlarla karĢılaĢtırılacaktır. Verilerin 

mukayesesinde değerlerin örtüĢmesi hedeflenmektedir. Ayrıca sonuçlar mukayese 

edilerek boĢlukların konumu, geometrisi üzerine öneriler ve değerlendirmeler 

sunulacaktır. 

1.3. AraĢtırmanın Özgün Değeri 

Bu çalıĢmada Türkiye Bina Deprem Yönetmeliği 2018 ve TS 500-2000 Ģartlarına uygun 

olarak tasarlanmıĢ kiriĢler, çift noktalı olarak monotonik yükleme altında test 

edilecektir. Literatürdeki mevcut çalıĢmalarda boĢluklu kiriĢlere ait yayınlara 

bakıldığında, genel olarak yapılan çalıĢmaların deney düzenekleri incelendiğinde 
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mesnetlenme koĢulu olarak bir ucu basit mesnet diğer ucu kayıcı mesnet olarak 

tasarlanmıĢ ve deney düzenekleri bu tasarıma göre kurulmuĢtur. Bu tasarım mesnet 

noktalarının dönme hareketini ve düĢeydeki hareketi kısıtlamadığından ötürü mevcut 

yapılardaki gerçek kiriĢ davranıĢını tam olarak temsil edememektedir. Bu çalıĢmadaki 

deney düzeneği ise mevcut çalıĢmalara kıyasla, kiriĢlerin iki ucu da ankastre mesnet 

olarak tasarlanıp hazırlanmıĢtır. Deney düzeneğinde bu kurulumun yapılabilmesi için 

kiriĢin mesnet noktalarının dönmesinin ve hareketinin engellenebilmesi için ankastre 

çelik mesnetler kullanılacaktır. KiriĢler bu çelik mesnetlerin içinde sabitlenip mesnet 

noktalarının dönmesi engellenecek Ģekilde konumlandırılacaklardır. ġekil 1.1‟ de 

ankastre mesnetli kiriĢ düzeneği gösterilmiĢtir. 

 

Şekil 1.1. Çelik ankastre mesnetli kiriĢ düzeneği 

Mevcut çalıĢmalarda boĢlukların konumu mesnet bölgelerine yakın kesme bölgesi 

olarak nitelendirilen kiriĢ yüksekliğinin iki katı yani 2h mesafesinde tasarlanmıĢtır. Bu 

çalıĢmada boĢlukların konumu kiriĢ yüksekliğinin %20, %40, %60 oranında moment 

değerlerinin ankastre mesnetli kiriĢlerde mesnet noktalarına göre daha düĢük değerlerde 

olduğu açıklık ortası yani eğilme bölgelerinde planlanmıĢtır. Ayrıca gerçek yapıdaki 

kiriĢ davranıĢını yüksek oranda temsil etmesi açısından kiriĢ numuneleri 1/1 ölçek 

oranında herhangi bir küçülme yapılmadan üretilecektir. Yapılacak bu çalıĢma ve 

mevcut çalıĢmalar doğrultusunda, kiriĢlerde oluĢturulacak boĢlukların kiriĢin hangi 

bölgesinde hangi mesafede hangi geometrik özelliklerde oluĢturulmasının kiriĢ 

performansına daha olumlu sonuçlar doğuracağı belirtilecektir.  
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1.4. AraĢtırmanın Etkisi ve Katkısı 

Betonarme yapılarda genel olarak, Elektrik Tesisatları, Telefon, internet ve bilgisayar 

ağları, Su, buat, havalandırma, kalorifer, yangın söndürme gibi diğer tesisat 

uygulamaları ve Estetik kazançlar gibi nedenlerden ötürü betonarme yapılardaki 

kiriĢlerde ihtiyaç doğrultusunda bırakılan boĢluklar kiriĢ elemanlarının performansına 

önemli ölçüde olumsuz etki oluĢturmaktadır. Herhangi bir performans analizi 

yapılmadan ve projeye aykırı olarak üretim safhasında oluĢturulan bu boĢluklar 

kiriĢlerin döĢemelerden gelen yükü kolonlara güvenli Ģekilde aktarmasında ve 

performansını ve kapasitesini tam anlamıyla gerçekleĢtirmesinde tehlike 

oluĢturmaktadır. Ayrıca kiriĢlerin üretimi sonrasında kiriĢlerin herhangi bir noktasında 

açılan bu boĢluklar gerekli analizler yapılmadan sonradan bırakılmaktadır. Mevcut 

çalıĢmalarda çoğunlukla boĢlukların mesnet bölgesine yakın olarak kesme bölgesinde 

oluĢturuldukları saptanmıĢtır. Bu yapılacak çalıĢmada kiriĢ elemanlarının boĢluksuz ve 

eğilme bölgesinde yani açıklık ortasında oluĢturulacak boĢluklu durumları deneylerle 

incelenecek ve nümerik analizle de desteklenerek bu boĢlukların kiriĢ davranıĢı üzerine 

etkisi ortaya konulmuĢ olacaktır. Ayrıca eğilme bölgesinde oluĢturulacak boĢluklu 

çalıĢmalar ile mevcut çalıĢmalardaki kesme bölgesindeki oluĢturulan boĢluklu 

çalıĢmalar karĢılaĢtırılarak nümerik analizle de doğrulanarak, boĢluğun kiriĢin hangi 

bölgesinde ve hangi mesafesinde konumlandırılmasının daha doğru ve daha olumlu 

sonuçlar üreteceği araĢtırılacaktır. Bu bağlamda olası bir Ģantiyede ya da herhangi bir 

inĢaat sahasında yukarıda belirtilen ya da farklı herhangi bir nedenden ötürü zorunlu 

olarak oluĢturulması gereken kiriĢ boĢluklarının nerede konumlandırılacağına dair bu 

çalıĢma sonuçları doğrultusunda yön verilecektir. Ayrıca oluĢturulan boĢlukların kiriĢ 

performansı üzerine etkisinin ne kapsamda olacağı, kapasitesini ne oranda düĢüreceği 

artan boĢluk yüzdesinin bu kapasiteye etkisinin ne denli olacağı, bu etkilerin nasıl 

giderileceği, ne gibi önlemler alınması gerektiği çalıĢma sonunda detaylı olarak 

belirtilecektir. Elde edilen sonuçlar doğrultusunda boĢlukların proje kriterlerine uygun 

bir Ģekilde ve nerelerde konumlandırılmasının kiriĢin performansına ve davranıĢına 

daha olumlu etki oluĢturacağı belirlenecektir. Yapılan deney sonuçları, nümerik analiz 

sonuçları ile karĢılaĢtırılarak deney sonuçları ile nümerik sonuçların örtüĢme durumu 

saptanacaktır. 
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1.5. Literatürde Mevcut ÇalıĢmalar 

Literatürde boĢluklu betonarme kiriĢ üzerine çok sayıda çalıĢma mevcuttur. 

Literatürdeki çalıĢmalar tarandığında çalıĢmaların genelinde mesnetlenme koĢulunun 

basit mesnet olarak uygulandığı görülmektedir. Yapılan çalıĢmalarda da kiriĢ imalatının 

küçük ölçeklerde yapıldığı saptanmıĢtır. ÇalıĢmalarda kiriĢlerde bırakılan boĢluğun 2h 

sıklaĢtırma bölgesi, kesme bölgesinde konumlandırıldığı görülmüĢtür. Yapılan bu 

çalıĢmada ankastre mesnet koĢulunun uygulanmasına, tam ölçeğin uygulanmasına ve 

boĢlukların eğilme bölgesinde konumlandırılmasına dikkat edilmiĢtir. Literatürde tez 

içeriği ile ilgili çalıĢmalar aĢağıda özetlenmiĢtir. 

Demiral T. vd. (2018), yaptıkları tez çalıĢması kapsamında, betonarme kiriĢlerin 

sıklaĢtırma bölgesi olarak bilinen kiriĢ yüksekliğinin iki katı mesafesinde ve tarafsız 

eksende kiriĢ yüksekliğinin %20, %40 ve %60 oranında boĢluklara sahip kiriĢlerin 

simetrik tekil yükleme altındaki davranıĢı deneysel olarak araĢtırmıĢtır. Deneylerde, 2h 

bölgesinde %20, %40 ve %60 oranında boĢluk bulunan 2‟ Ģer adet kiriĢ ile karĢılaĢtırma 

amacıyla boĢluksuz olarak üretilen 2 adet referans kiriĢ deneye tabi tutulmuĢtur. Deney 

değiĢkeni olarak, „boĢluk oranı‟ seçilmiĢtir. Deney esnasında kiriĢ-kolon birleĢim 

noktalarının ankastre mesnet özelliğinde olmasına dikkat edilmiĢ ve bunda da yüksek 

oranda baĢarı elde edilmiĢtir. Deneysel çalıĢmanın sonunda, referans kiriĢler ve %20 

boĢluk oranına sahip kiriĢlerin yeterli dayanım ve süneklilik gösterebildiği görülmüĢtür. 

Dayanım ve süneklilik bakımından diğer boĢluk oranlarına sahip kiriĢlerin istenilen 

seviyede olmadığına deneyler sonucunda ulaĢmıĢtır [1]. 

Quaderi A. (2020), betonarme kiriĢ gövdesinde bırakılan boĢluk adedinin ve yatay 

doğrultudaki konum değiĢiminin kiriĢ davranıĢı üzerindeki etkisini incelemiĢtir. Bu 

amaçla 9 adet betonarme kiriĢ numunesi üretmiĢtir. Bu üretilen kiriĢlerden bir adedi 

boĢluksuz olarak üretilmiĢ referans numunedir. Diğer bütün numuneler dairesel boĢluk 

bırakılarak üretilmiĢtir. BoĢluklu numunelerde boĢluk adedi ve konumu değiĢtirilmiĢ ve 

ilgili parametrelerin davranıĢ üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. Elde edilen sonuçlar genel 

olarak yorumlandığında, boĢluk sayısının artması ile ve boĢluğun konumu mesnete 

doğru yaklaĢtıkça numunenin yük taĢıma kapasitesi ve deplasman kapasitesi önemli 

derecelerde azalmaktadır [2]. 
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Jasim W. A. vd. (2019), bu makalede, boĢlukların boyut ve konumunun yük taĢıma 

kapasitesi ve betonarme derin kiriĢlerin performansı üzerindeki etkisini incelemek için  

deneysel ve nümerik bir çalıĢma sunmuĢtur. Kesme bölgelerinde oluĢturulan iki büyük 

boĢluğa sahip, beĢ adet tam ölçekli, basit mesnetli olarak desteklenen betonarme derin 

kiriĢleri kırılma yüküne kadar test etmiĢlerdir. Kesme açıklığının toplam derinliğe oranı 

(1.1) olarak belirlenmiĢtir. Kare boĢlukları, kesme açıklığının orta noktasında veya iç 

bölgelerinde orta açıklık kısmına göre simetrik olarak yerleĢtirmiĢlerdir. Bu testin 

sonucunda ilk diyagonal çatlak yükü (% 8-9) oranlarında değiĢirken ilk eğilme çatlak 

yükü de (% 17-23) seviyelerinde artmıĢ ve kırılma yükünün de (% 3-11) oranlarında 

değiĢtiği saptanmıĢtır [3]. 

Smarzewski P. (2018), çalıĢmasında, güçlendirilmiĢ boĢluklu yüksek performanslı beton 

(HPC) kiriĢlerin performansının artırılması için güçlendirici bir çözüm metodu olarak 

hibrid çelik-polipropilen kullanımının test edilmesine yönelik araĢtırmalarının 

sonuçlarını sunmuĢtur. Toplam altı adet basit mesnetli kiriĢi dört noktalı eğilme altında 

test etmiĢtir. Kesme bölgesinde iki kare boĢluğu üç tane kiriĢte orta noktaya göre 

simetrik olarak yerleĢtirmiĢtir. Bu çalıĢma kapsamında, mevcut çalıĢmadan elde ettiği 

sonuçlar Ģu Ģekildedir. Hibrit lif içeriği % 1'in üstünde olan boĢluksuz kiriĢler ve              

% 1.6'nın üstünde lif ilavesi olan boĢluklu kiriĢler, en yüksek verimi ve maksimum 

değerleri göstermiĢtir. Hibrit lif içeriğindeki artıĢ kiriĢin ilk çatlama yükünü, nihai yük 

kapasitesini, tokluğunu, sünekliliğini arttırmıĢtır. Standart betonarme kiriĢlerine göre 

ortalama çatlaklar arası mesafe, çatlak geniĢliği ve yükte bir azalmaya neden olduğunu 

belirlemiĢlerdir. En büyük etkiyi ise, elyaflar kullanılarak üretilen kiriĢlerde 

görmüĢlerdir. Sırasıyla en az % 1 ve % 1.6 oranlarında gözlemlemiĢtir. DüĢük lif 

oranına sahip kiriĢler için ise, nihai yükte bir azalma ve ani olarak kesme kırılması 

moduna dönüĢüm gözlemlemiĢtir. Hibrit elyaflı kiriĢler için minimum/ortalama çatlak 

aralığı ve maksimum/ortalama çatlak aralığı oranları benzerdir. BoĢluklar çatlak aralığı, 

tokluk ve süneklilik faktörünün azalması üzerinde önemli bir etkiye sahiptir [4]. 

Senthil K. vd. (2018), çalıĢmasında sayısal araĢtırmalarını, sonlu elemana dayalı sayısal 

modellerin doğruluğunu göstermek amacıyla, statik monotonik yüklemeye maruz 

bırakılan derin kiriĢler üzerinde gerçekleĢtirmiĢlerdir. Simülasyonları ve modellemeleri 

ABAQUS / CAE sonlu eleman programı ile analiz ederek bu Ģekilde elde ettikleri 

sonuçları literatürde mevcut deneylerle doğrulamıĢlardır. Basit mesnetli olarak altı 
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kiriĢte, kiriĢin merkezinde, üstünde ve altında 200 ve 250 mm uzunluklarda oluĢan iki 

dikdörtgen boĢlukla modellemiĢlerdir. Ġlaveten, on yedi kiriĢi, boĢluk konumu, boĢluğun 

boyutu, Ģekli ve yüksekliği, boĢluk ve kesme açıklığının derinlik oranına etkisini 

incelemek amacıyla statik yükleme altında ABAQUS programında simüle etmiĢlerdir. 

Genel olarak, sayısal sonuçları, deformasyon ve yer değiĢtirme modülünü doğru bir 

Ģekilde tahmin etmiĢler ve yaptıkları deneylerle iyi bir yakınlık sağlamıĢlardır. BoĢluk 

boyutunda 200 ila 250 mm boyutunda bir artıĢın, ortalama kayma mukavemetinde % 35 

oranında bir azalmaya neden olduğunu saptamıĢlardır. Dairesel boĢluklara sahip derin 

kiriĢler daha az sapma gösterdikleri için kare boĢluklara göre daha çok tercih edildiğini 

yorumlamıĢlardır. Bu gözlemlerinden, dairesel boĢlukların derin kiriĢler üzerinde kare 

boĢluklardan daha olumlu sonuçlar oluĢturacağı kanısına varmıĢladır [5]. 

Shather L. M. vd. (2018), incelemesinde, çelik levhalarla güçlendirilmiĢ boĢlukları olan 

betonarme (RC) derin kiriĢlerin kullanılma potansiyelini analiz etmiĢlerdir. On üç kare 

boĢluklu derin kiriĢleri iki noktalı yükleme altında test etmiĢlerdir. Denedikleri her kiriĢ 

100 mm x 400 mm kesit alanına ve toplam 1000 mm uzunluğa sahipti. Her kesme 

bölgesinde bir tane olmak üzere iki boĢluğu, kiriĢ ortası etrafında simetrik olarak 

konumlandırmıĢlardır. BoĢluklu derin kiriĢte, ilk diagonal çatlaklar deneysel olarak       

%28, ilk çatlama gerilmesi ise sonlu eleman yazılımında [ABAQUS] %30 seviyelerinde 

meydana gelmiĢtir. GüçlendirilmemiĢ boĢlukların yakınlığının, ABAQUS sonucuna 

kıyasla, numune için orta boĢluk sapmasını (%8) oranında azalttığını ortaya 

koymuĢlardır [6]. 

Hassan H. M. vd. (2019), araĢtırmalarında yüksek mukavemetli kendiliğinden yerleĢen 

beton ile üretilen betonarme derin kiriĢlerde boĢluğun kiriĢ davranıĢı üzerindeki etkisini 

incelemiĢ ve analiz etmiĢlerdir. BoĢluk boyutu olarak 75 mm ve 50 mm boĢluk boyutu 

kullanmıĢlar, Ģekil olarak kare, dairesel ve yeni tip “eĢkenar dörtgen” Ģekli seçerek 

altmıĢ bir derin kiriĢ test etmiĢlerdir. Elde edilen sonuçlar, derin kiriĢler dar bir geniĢliğe 

sahiptir ve sıkıĢık takviye içerir. Bu nedenden ötürü, kendiliğinden yerleĢen betonun 

derin kiriĢlerin dökümü için en uygun tip olduğu kanısına varmıĢlardır. BoĢluklu derin 

kiriĢlerin nihai ve çatlak yükünün, boĢluksuz derin kiriĢe kıyasla azaltılması % 5 ila 55 

arasında değiĢtiğini gözlemlemiĢlerdir. Test edilen tüm boĢluklu derin kiriĢler ile 

kesmede yetersizlik olmuĢtur. BoĢluk boyutunun büyüklüğünün arttırılmasının, nihai ve 

çatlak yükünde azalmaya neden olduğunu saptamıĢlardır. Nihai ve çatlak yük değerleri 
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ve tüketilen enerji açısından, boĢluk tipi eĢkenar dörtgen Ģekli olan, tüm durumlarda 

genel olarak kare Ģekilden daha iyi sonuç verdiğini ve bu sonuçların dairesel boĢluk 

Ģekillerinin sonucuna yakın sonuç verdiğini saptamıĢlardır. BoĢlukların konumu göz 

önüne alındığında, derin kiriĢlerin nihai ve çatlak yüklerindeki en büyük azalmanın, 

simetrik boĢluklar durumu, ardından asimetrik boĢluk, sonra ortalanmıĢ boĢluk için 

olduğu sonucuna varmıĢlardır [7]. 

Smarzewski P. (2018), çalıĢmasında, hibrit çelik-polipropilen lif takviyeli yüksek 

performanslı betondan üretilen boĢluklu ve boĢluksuz derin kiriĢlerin davranıĢı ve yük 

taĢıma kapasitesini deneysel ve analitik olarak incelemiĢtir. KiriĢler üç nokta yükleme 

testlerine tabi tutulmuĢtur. Tüm numuneleri aynı basit mesnetli koĢullarda test etmiĢtir. 

AraĢtırmada, betonarme donatı miktarına ve türüne odaklanılmıĢtır. Yaptığı 

çalıĢmasında, hibrit liflerin derin kiriĢ çatlak geniĢlikleri üzerinde olumlu bir etkiye 

sahip olduğunu ve boĢluklu derin kiriĢlerin yük taĢıma kapasitesini arttırdığını 

göstermiĢtir. Deneysel araĢtırmalar ve teorik analizlerden elde edilen sonuçlar temelinde 

aĢağıdaki sonuçları çıkarmıĢtır. % 1 ila% 1.5 arasında çelik lif içeriği ve % 0.05 ila         

% 0.1 arasında polipropilen lif ile güçlendirilmiĢ boĢluklu beton derin kiriĢ numuneleri 

% 28 daha büyük bir nihai mukavemete ulaĢmıĢtır. BoĢlukların etrafında bulunan hibrit 

lifler sayesinde derin kiriĢlerin mukavemetinin önemli ölçüde arttığının sonucuna 

varmıĢtır [8]. 

Osman B. H. vd. (2017), çalıĢmasında lif takviyesi kullanarak güçlendirilmiĢ boĢluklu 

betonarme kiriĢlerin yüzeylerindeki polimerler sayesinde beton yapıların ağır yükleri 

taĢıyacak Ģekilde tasarlanması için yararlı bir çözüm sunmuĢtur. Ġki güçlendirilmemiĢ 

kontrol kiriĢi, güçlendirilmemiĢ dört kiriĢ ve ön çatlama olmadan güçlendirilmiĢ bir 

kiriĢ test etmiĢlerdir. Sonuçlarda, hem önceden var olan hasar seviyesinin hem de FRP 

oryantasyonunun, etkinlik ve hasar güçlendirme üzerinde önemli bir etkiye sahip 

olduğunu göstermiĢlerdir. Sonuçlarında AFRP levhalarla güçlendirilmiĢ boĢlukları olan 

önceden çatlamıĢ RC derin kiriĢleri daha yüksek bir rijitlik ve süneklilik seviyesi 

göstermiĢtir. Bunun nedeni AFRP güçlendirme Ģeridinin uygulanmasından önce epoksi 

reçinesi kullanılarak kesme çatlaklarının geliĢimlerinin sınırlandırılması olarak 

değerlendirmiĢlerdir. GüçlendirilmiĢ örneklerin tümünün, eĢdeğer güçlendirilmemiĢ 

kontrol kiriĢlerinden daha yüksek kapasiteler sergilediği sonucuna varmıĢlardır [9]. 
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Saleem Abdul-Razzaq K. vd. (2017), bu çalıĢmalarında, boĢlukları olan betonarme (RC) 

derin kiriĢlerin çelik levhalarla güçlendirilmesinin potansiyel kullanımı üzerindeki 

etkisini incelemeyi amaçlamıĢlardır. OluĢturulan kare, dairesel, yatay ve dikey 

dikdörtgen boĢluklarla 4 noktalı yükleme altında on üç derin kiriĢ test etmek için 

deneyler yapmıĢlardır. Kare, dairesel, yatay ve dikey dikdörtgen boĢlukların 

oluĢturulmasının nihai kapasitesinin referans boĢluksuz kiriĢ ile karĢılaĢtırıldığında 

azalmasına neden olduğunu ortaya koymuĢlardır. Bu boĢlukların çelik plakalar ile 

güçlendirilmesinin, RC derin kiriĢ kesme mukavemetinin yükselmesinde çok etkili 

olduğunu ortaya koymuĢlardır. BoĢlukları güçlendirilmiĢ kiriĢlerde kazanılan 

mukavemetin, güçlendirilmemiĢ boĢluklarla kıyasla %10 oranlarında artıĢ olduğunu 

göstermiĢlerdir. GüçlendirilmemiĢ kare boĢlukların boyutunun % 25-50 azaltılması 

nihai yük kapasitesinin % 11-17 oranında artmasına neden olduğunu saptamıĢlardır. 

Buna ek olarak, güçlendirme plakası kalınlığının giderek artırılmasının nihai yük 

kapasitesinin artmasına neden olduğunu göstermiĢlerdir [10]. 

Saleh A. vd. (2017), çalıĢmalarında, boĢluk bulunduran bir betonarme kiriĢin 

davranıĢının güçlendirilmiĢ olarak oluĢturulan boĢluk ve konumuna bağlı olarak  

(çatlama Ģekli, kırılma yükü, rijitlik azalması, çelik takviyeli gerilme, enerji dağılımı, 

yük-deplasman zarfı, mukavemet ve süneklilik) gibi parametrelerin bir betonarme   

kiriĢ-kolon birleĢimi üzerindeki etkisini araĢtırmıĢlardır. Üç büyük ölçekli kiriĢ-kolon 

birleĢimini çevrimsel yükleme altında test etmiĢlerdir. Sonuç olarak güçlendirilmiĢ bir 

boĢluklu kiriĢin, enerji yayma kapasitesini, kiriĢ kolon birleĢiminin nihai yükünü, yer 

değiĢtirmesini ve rijitliğini azalttığını saptamıĢlardır [11].  

Mansur M.A. vd. (1985) çalıĢmalarında kesme ve eğilme yükleri altında, gövdesinde 

geniĢ boĢluk bulunduran dikdörtgen en kesite sahip betonarme kiriĢ numuneleri için bir 

yöntemi sunmuĢlardır. Sundukları yöntem için, boĢluğun ve bulunduğu konumunun, 

boĢluğun üst ve alt bölgelerindeki kesme kuvveti miktarında oluĢturmuĢ olduğu etkinin 

ne boyutta olduğunu hedeflemiĢlerdir. Bu nedenden ötürü, 12 adet betonarme kiriĢi 

monotonik tek noktalı yükleme altında test etmiĢlerdir. ÇalıĢma kapsamında ana 

değiĢken parametreler, boĢlukların geniĢliği, konumu, boĢluk etrafındaki donatı dizaynı 

ve miktarıdır. Deney sonuçlarına baktıklarında, boĢluğun kiriĢlerin yük taĢıma 

kapasitesini düĢürdüğünü gözlemlemiĢlerdir. BoĢluğun üst ve alt bölgelerinin 

Vierendeel panel gibi davrandığını ve bu bölgelerde birçok çatlağın oluĢtuğunu 
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gözlemlemiĢlerdir. BoĢluklu kiriĢlerde boĢluk konumunun çevresinde bulunan kesitler 

yeterince donatılarla güçlendirilirse, kiriĢlerin boĢlukları etrafında mafsallar oluĢturarak 

göçebilecek seviyeye ulaĢabileceklerini belirtmiĢlerdir [12]. 

Sayed A. M. (2019), çalıĢmasında, bir betonarme kiriĢin kesme bölgesindeki boĢluk 

bulundurması ve bulundurduğu dairesel boĢlukların, kesme performansı üzerindeki 

etkisini araĢtırmıĢtır. ANSYS sonlu elemanlar programı kullanarak 41 kiriĢ analiz 

etmiĢtir. Yeni tasarlanan FE modelinin kiriĢin yük kapasitesini hesaplamak ve kırılma 

modlarını doğru bir Ģekilde tahmin etmek için kullanılabileceğini kanıtlamıĢtır. Dikey 

boĢluk çapının kiriĢ bölümünün geniĢliği üzerindeki etkisinin daha büyük olduğunu 

ortaya koymuĢtur. Bu nedenle, boĢluk çapının etkisinin, boĢluk sayısının etkisinden 

daha büyük olduğu sonucuna varmıĢtır. Parametrik çalıĢmaları, boĢluk konumunun, 

yükün, boĢluk sayılarının ve boyutlarının kiriĢteki etkilerini araĢtırmak için yapmıĢtır. 

BoĢluk çapının etkisinin, boĢluk sayısının etkisinden daha büyük olduğu sonucuna 

varmıĢtır [13]. 

Ashour A. F. vd. (2000) gövdesinde iki boĢluğa sahip 16 adet betonarme kiriĢi test 

etmiĢlerdir. KiriĢ numunelerinin tamamı aynı en ve boy kesite sahip aynı basınç ve 

çekme donatısına sahiptirler. Deney değiĢkenleri ise, boĢluk boyutu, boĢluğun konumu 

ve boĢluk bölgesindeki donatı düzenidir. Deney sonuçlarında, boĢluk bölgesindeki 

donatı miktarı ve düzeni dikkate alınmadığında, sadece boĢluğun konumuna bağlı 

olarak göçme tipi iki türde oluĢmuĢtur. Gövde boĢluğu çevresine yerleĢtirilen boyuna 

donatılar enine donatılara oranla kiriĢin kesme kapasitesini yükseltmede daha etkili 

sonuçlar doğurduğunu, mesnet reaksiyonlarının boĢluğun boyutuna ve konumuna bağlı 

olarak değiĢim gösterdiğinin, kesme bölgesinde oluĢturulan küçük gövde boĢluğuna 

sahip sürekli derin kiriĢlerin, referans kiriĢlere daha yakın davranıĢ gösterdiğini ve 

sürekli derin kiriĢler için önceden belirtilen denklemler ile uyumlu sonuçlar gösterdiğini 

gözlemlemiĢlerdir [14]. 

Salama, A. E. vd. (2018), çalıĢmalarında burulma etkisi altında dikdörtgen boĢlukların 

T-Ģekilli betonarme kiriĢlerin davranıĢına etkisi üzerine deneysel bir araĢtırma yaparak 

sonuçlarını sunmuĢlardır. BoĢluğun çatlama momenti, nihai moment, çatlaktaki dönme 

açısı, nihai dönme açısı ve hasar modları üzerindeki etkilerini incelemiĢlerdir. Test 

sonuçlarının analizi ile bu tür kiriĢler için bir dizi öneri sağlayarak birkaç temel hususu 



13 

vurgulamıĢlardır. Deneysel sonuçlar ile geometrik parametrelerin kiriĢ üzerinde derin 

bir etkisi olduğunu göstermiĢlerdir. YumuĢatılmıĢ kafes modelini, burulma etkisi altında 

büyük boĢluğu olan T-Ģekilli betonarme kiriĢlerinde burulma için artarda 

kullanmıĢlardır. Analitik moment rotasyon eğrilerini deneysel olanlarla 

karĢılaĢtırmıĢlardır [15]. 

Mansur M.A. vd. (1991), gövdesinde geniĢ boĢluk bulunduran 8 adet betonarme kiriĢ 

numuneleri üzerinde deneyler yapmıĢlardır. KiriĢ numuneleri aynı miktarda boyuna 

donatıya sahip olup her bir numune de aynı dikdörtgen en kesite sahiptir. Bu çalıĢma 

kapsamında değiĢken parametreler, boĢluğun konumu, boĢluk sayısı ve boĢluğun 

kiriĢteki konumudur. Deney sonuçlarında ise, sürekli kiriĢin belirgin olarak dört farklı 

ana safhadan oluĢtuğunu göstermiĢlerdir. Deneylerde boĢluk geniĢliği ve uzunluğundaki 

artıĢın kiriĢin mukavemetini ve rijitliğini düĢürdüğünü saptamıĢlardır. BoĢluk uçlarının 

plastik mafsal oluĢumu için en uygun yerler olduğu, boĢluğun büyüklüğünün kiriĢin 

daha erken çatlak oluĢumuna ve daha büyük deformasyonlara sebebiyet verdiğini 

gözlemlemiĢlerdir. Ġlaveten, gövdede oluĢturulan boĢluğun çatlama yüküne etkisinin 

çok az olduğu tespitine varmıĢlardır. BoĢluk, moment değerlerinin yüksek olduğu 

bölgelerde ise kiriĢin daha fazla deplasman yaptığı ve daha küçük yük değerinde 

göçtüğünü belirtmiĢlerdir [16]. 

El-kareim Shoeib A. vd. (2017), çalıĢmalarında on beĢ dikdörtgen kesitli kiriĢ test 

etmiĢlerdir. Sonuçlarla bir boĢluğun olması nedeniyle performansta bir azalma 

olduğunu göstermiĢlerdir. BoĢluk yükleme altına yerleĢtirildiğinde sistemin kapasitesi 

daha da azalır. Bu çalıĢmada test edilen betonarme kiriĢlerin deneysel sonuçlarının 

analizine dayanarak Ģu sonuçlar çıkarılmıĢtır. Mevcut bina için, betonarme kiriĢlerde 

oluĢturulan boĢlukların kesme kuvvetinde bir azalmaya neden olduğunu saptamıĢlardır. 

Bu nedenden ötürü, bir betonarme kiriĢte oluĢturulan bir boĢluk, kritik bölümden geçen 

boĢluktaki makaslama nedeniyle ani hasara neden olacağı sonucuna varmıĢlardır.  

Betonarme kiriĢteki boĢluklar kapasitede azalmaya neden olmuĢ ve boĢluk açma 

tekniğine bağlı olarak, servis yükleri altındaki boĢluklar için sistemde daha fazla 

değiĢiklik meydana getirdiği tespitinde bulunmuĢlardır. Çelik takviyesinin etkisini ve 

betonarme kiriĢlerdeki boĢluğun etrafındaki dıĢ ek takviyeyi anlamak amacıyla daha 

fazla çalıĢma gerektiği sonucuna varmıĢlardır [17]. 
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Tan K.H. vd. (2001), yapmıĢ oldukları çalıĢmada, dairesel boĢluk bulunduran 

betonarme kiriĢlerin kesmeye bağlı tasarımı ile ilgili olarak ACI yönetmeliğinde 

belirtilen yaklaĢımın yeterliliğini incelemiĢ ve sorgulamıĢlardır. T kesitli 7 adet 

betonarme kiriĢi üzerinde oluĢacak fazla kesme kuvvetini azaltacak Ģekilde planlanması 

olan elemanları deneye tabi tutmuĢlardır. Deney sonucunda, dairesel boĢluklu kiriĢlerin 

ACI yönetmeliğine göre tasarımının yapılabileceğini, çapraz konulan donatıların 

çatlakların belirli bir seviyede kalmasında önemli etki oluĢturduğunu ve yerleĢtirilen 

çapraz donatıların kesme kuvveti kapasitesini en az %50 oranda taĢıyacak seviyede 

olması gerektiğini, dolu gövdeli kiriĢlerde ise maksimum kesme kuvvetini sınırlayan 

ACI yönetmeliğinin, küçük boĢluk bulunduran kiriĢ elemanlarında kullanılabileceğini 

belirtmiĢlerdir [18]. 

Aksoylu C. vd. (2020), bu çalıĢmalarında, kiriĢlerin güçlendirilmesi için iki CFRP 

uygulaması yöntemi kullanmıĢlardır. Dairesel boĢluklar ve 11 ölçekli numunelerden 

oluĢan kapsamlı bir deney programı üstlenmiĢlerdir. Delik çapı (D)/ kiriĢ yükseklik 

oranı (H) olan kiriĢlerde belli oranlarda, kesme bölgesinde simetrik olarak boĢluklar 

konumlandırmıĢlar ve düĢey yükleme altında test etmiĢlerdir. 0.30 D/H oranında sadece 

yük taĢıma kapasitesinde azalma görülürken kiriĢin sünekliliğinde artma tespit 

etmiĢlerdir. BoĢluk çapları arttıkça yük taĢıma kapasitelerinde azalma olduğunu 

gözlemlemiĢlerdir. Yük taĢıma kapasitesi ve süneklilik, farklı CFRP konfigürasyonları 

nedeniyle önemli ölçüde iyileĢtirilmiĢtir. BoĢluk çapının ve CFRP güçlendirme 

yönteminin, güçlendirme için çok önemli parametreler olduğu kanısına varmıĢlardır. 

CFRP güçlendirme alternatifi olmayan D/H oranı 0.64 olan kiriĢlerde baĢarı 

sağlamıĢlardır. Ayrıntılı bir makro ve mikro hasar analizleri sunmuĢlardır [19]. 

Tan K. H. vd. (1996), bir bölgesi negatif moment etkisi altında bir kısmı da pozitif 

moment etkisi altında bırakılmıĢ olan ve büyük gövde boĢluğu bulunduran betonarme 

kiriĢlerin davranıĢlarını incelemek için deneysel çalıĢma yapmıĢlardır. ÇalıĢma 

kapsamında toplam 15 adet T kesitli sürekli kiriĢ kullanmıĢlardır. ÇalıĢmada, M.A. 

Mansur, L.M. Huang, K.H. Tan ve S.L. Lee tarafından önerilen analitik bir yöntem 

kullanmıĢlardır [20]. 

Mansur M. A. vd.( 1992), çalıĢmalarında, kiriĢlerde geniĢ boĢlukların çatlama ve göçme 

kapasitelerinde azalmalara neden olduğu, gövdesinde geniĢ boĢluk bulunan T kesitli 
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betonarme kiriĢlerin davranıĢı ile birden fazla küçük boĢluk bulunan T kesitli betonarme 

kiriĢlerin dayanım ve servis ömrü bakımından daha iyi performans gösterdiklerini 

gözlemlemiĢlerdir. Ġlaveten, geniĢ dikdörtgen gövde boĢluğu bulunan T kesitli 

betonarme kiriĢlerin boĢluk kısmında Vierendeel panel gibi davranıĢ gösterdiğini 

onaylamıĢlardır [21]. 

Abdul-Razzaq K. S. vd. (2018), çalıĢmada, büyük ve küçük dairesel, dikdörtgen ve kare 

betonarme T Ģekilli kiriĢ boĢluklarını güçlendirmek için çelik levhaların kullanılmasını 

önermiĢlerdir. BoĢluklar nedeniyle çıkan betonu telafi etmek amacıyla çelik plakalar 

kullanmıĢlardır. Sonuç olarak, dikdörtgen boĢluk, nihai kapasitede daha az azalma 

göstermiĢtir. Kare açıklık, nihai kapasitede minimum düĢüĢ sağlamıĢtır. Bu çalıĢma ile 

dairesel, dikdörtgen ve kare açıklıklara sahip betonarme T-kiriĢlerin nihai kapasitesini 

tahmin etmek için denklemler önermiĢlerdir. Ek olarak, bu çalıĢma ile açıklıkların çelik 

plakalarla güçlendirildiği T-kiriĢlerinin nihai kapasitesini tahmin etmek için denklemler 

önermiĢlerdir [22]. 

Daniel J. J. vd. (2014), yapmıĢ oldukları çalıĢma kapsamında, boĢluklu betonarme 

kiriĢlerin eğilme davranıĢını irdelemiĢlerdir. Bu çalıĢma için, bir adet referans kiriĢ ve 

üç adet farklı boĢluk boyutuna sahip kiriĢleri test etmiĢler ve sonuçlarını 

karĢılaĢtırmıĢlardır. Deneylerin sonucunda, referans kiriĢe ve boĢluk uzunluğuna bağlı 

olarak, boĢluk uzunluğu arttıkça, kiriĢ çatlama yüklerinin ve yük taĢıma kapasitelerinin 

düĢtüğünü, deformasyonların arttığını ve rijitliğin azaldığını gözlemlemiĢlerdir [23]. 

Hemzah S.A. vd. (2020), bu çalıĢmada çeĢitli pozisyonlarda yerinde dairesel boĢluklar 

içeren kendiliğinden yerleĢen beton kullanılan kiriĢlerin yapısal davranıĢlarını deneysel 

olarak incelemeyi amaçlamıĢlardır. ÇalıĢtıkları parametreler, CFRP tarafından 

güçlendirilen veya güçlendirilmeyen boĢluklar ve bu boĢlukların sayısı ve 

pozisyonlarıdır. Sonuçlar, boĢlukları olan tüm betonarme örneklerin, yüzeylerindeki 

azalma nedeniyle kapasitelerinde azalma olduğunu ortaya koymuĢtur. Bir kiriĢte çeĢitli 

yerinde dairesel boĢlukların oluĢturulmasının, kaydedilen hasar durumunun konumuna 

göre değiĢkenlik göstereceğini belirtmiĢlerdir. Kesme ve eğilme bölgesinde 

konumlandırılan yerinde boĢlukların, nihai yük taĢıma kapasitesinde azalma 

oluĢturduğunu belirtmiĢlerdir. GüçlendirilmiĢ kiriĢler için güçlendirilmemiĢ olanlardan 
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daha düĢük sapma oranları saptamıĢlardır. Süneklik değerlerinin güçlendirilmiĢ ve 

güçlendirilmemiĢ kiriĢler için marjinal olarak azalma gösterdiğini belirtmiĢlerdir [24]. 

Herrera L. vd. (2014), gövdesinde geniĢ boĢluklar bulunan iki adet T kesitli betonarme 

kiriĢin deprem yüklemesi altındaki davranıĢını incelemiĢlerdir. Deneyin parametreleri 

olarak boĢluk, kiriĢ uzunluğu ve donatı düzenleme Ģeklini ele almıĢlardır. Deneylerin 

sonucunda, boĢluğun alt ve üstündeki bölgelerinde Vierendeel paneli gibi davrandığını 

ve kesme kuvvetinin bu bölgelerde kesit alanlarıyla orantılı olarak dağıldığını, boĢluk 

kenarlarında ilk çatlakların diyagonal olduğunu ve sonrasında boĢluğun alt bölgelerinde 

belirgin eğilme çatlaklarının oluĢtuğunu, aĢırı miktarda betonda ezilme ve donatıda 

bükülme olduğunu ve ayrıca akma noktasına ulaĢan kiriĢte önemli ölçüde dönme 

meydana geldiğini saptamıĢlardır [25]. 

Nie X. F. vd. (2018), çalıĢmada FRP ile güçlendirilmiĢ dikdörtgen boĢluğa sahip 

betonarme kiriĢlerin simülasyonu için ABAQUS kullanılarak geliĢtirilen üç alternatif 

FE modelini, kırılgan beton kırma modeline dayanan iki model ve hasarlı betona dayalı 

bir model olmak üzere sunmuĢlardır. Tahminlerini yayınlanan literatürden toplanan test 

sonuçlarıyla karĢılaĢtırarak en uygun FE yaklaĢımını tanımlamıĢlardır. Bu FE 

yaklaĢımını kullanarak, tipik bir boĢluklu zayıflatılmıĢ RC kiriĢi için FRP güçlendirme 

sisteminin tasarımı için parametrik çalıĢmalar yapmıĢlar ve pratikte kullanım için 

güvenilir bir FRP güçlendirme sistemi önermiĢlerdir [26] 

Yang K.H. vd. (2006), gövdesinde boĢluklar bulunan yüksek dayanıma sahip toplamda 

32 adet betonarme kiriĢlerle ilgili olarak deneysel ve analitik çalıĢma yapmıĢlardır. 

YapmıĢ oldukları çalıĢmada içerisinde boĢluk bulunan ve bulunmayan kiriĢlerin 

davranıĢını incelemiĢlerdir. Deney parametreleri olarak beton dayanımını, kesme 

açıklığının derinliğe oranını, boĢluğun geniĢliğini ve boĢluğun derinliğini ele 

almıĢlardır. Deney elemanlarının ölçekleri küçültülmüĢ ve basit mesnetli olarak 4 

noktadan tekil yükleme yapılarak deneye tabi tutmuĢlardır. Deneylerin sonucunda, 

boĢluk geniĢliğinin ve derinliğinin yüklemenin baĢlangıç aĢamasında orta açıklıkta 

deplasmanı fazla etkilemediğini, ancak çatlakların boyutları ilerledikçe orta nokta 

deplasmanının etkilendiğini, derin kiriĢlerde yalın kiriĢlere göre beton dayanımının 

nihai durumdaki kesme dayanımına olan etkisini düĢürdüğünü, kesme açıklığının 
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derinliğe oranı arttıkça kiriĢ rijitliğini de kademeli olarak düĢürdüğünü 

gözlemlemiĢlerdir [27]. 

Ahmet A. vd. (2012), bu çalıĢma ile betonarme (RC) kiriĢlerin davranıĢı, analizi ve 

tasarımı üzerine en son teknolojiye sahip bu çalıĢmayı enine boĢluklar ile derlemeyi 

amaçlamıĢlardır. RC kiriĢlerin Fiber Takviyeli Polimer (FRP) malzeme ve çelik plakalar 

kullanılarak açıklıklar ile güçlendirilmesi sunulmuĢtur. BoĢluklu RC kiriĢler üzerinde 

hiçbir onarım çalıĢması yapılmadığından, hasarlı RC kiriĢlerin, dıĢtan bağlanmıĢ FRP 

malzemesi veya farklı parametreli çelik plakalar kullanılarak açılan boĢlukların vermiĢ 

olduğu zararın onarımı için deneysel bir çalıĢma yapılmasını önermiĢlerdir [28]. 

Nie X. F. vd. (2018), çalıĢmalarında iyi sismik performans elde etmek için betonarme 

çerçevelerin tasarımında artık yaygın olarak kabul edilen güçlü kolon-zayıf kiriĢ 

anlayıĢını, yetersiz tasarım kodlarına göre tasarlanmıĢ birçok mevcut betonarme 

çerçevesinde ihlal edildiğini belirtmiĢlerdir. Bu teknik ile, kiriĢin dıĢ kapasitesinde bir 

azalma için bir T kesitli kiriĢte (veya benzer bir etkiye sahip alternatif bir özellik) bir 

boĢluğun oluĢturulmasını ve kiriĢin kesme hasarını önlemek için lokal FRP güçlendirme 

kullanımını içermiĢlerdir. Sünek bir hasar süreci sağlamak istemiĢlerdir. Tekniklerinin 

etkinliğini kanıtlamak ve göstermek için, toplam 8 tam ölçekli RC kiriĢi kullanmıĢlardır. 

Bu çalıĢmada incelenen boĢluklar, kiriĢin enerji kapasitesinde % 47'ye varan oranlarda 

azalma ile büyük derecelerde performansın azalmasına neden olduğunu belirtmiĢlerdir. 

BoĢluk boyutlarının T-kesitli kiriĢlerin kapasitesi üzerindeki etkisini açıklığa 

kavuĢturmak için daha fazla çalıĢmaya ihtiyaç olduğunu vurgulamıĢlardır [29]. 

Mansur M.A. vd. (1999), yaptıkları çalıĢmada, 9 adet dairesel boĢluklara sahip tablalı 

betonarme kiriĢ test etmiĢlerdir. Deney değiĢkenleri olarak ise, boĢluğun yerini ve 

boyutunu dikkate almıĢlardır. Deneyler neticesinde, boĢluğun mesnet bölgelerine yakın 

olması halinde çatlakların erken oluĢtuğunu ve rijitlik değerlerinde azalma olduğunu 

gözlemlemiĢlerdir. BoĢluğun boyutunun sınırlandırılıp enine donatının hasar görmemesi 

halinde, dayanımın ve rijitliğin azalmasının en aza indiğini gözlemlemiĢlerdir. Grout 

malzeme ile doldurulması durumunda orjinal davranıĢa benzer davranıĢ göstermediğini 

saptamıĢlardır. 9 kiriĢ numunesinde bırakılan boĢluk çevresine yapıĢtırılan FRP 

plakalarla güçlendirerek boĢluğun oluĢturduğu dayanım kaybını yeniden 

kazandırmıĢlardır [30]. 
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Arabzadeh A. vd. (2019), bu çalıĢmada, oluĢturulan boĢluklardan kaynaklanan zayıflığı 

telafi etmek için CFRP kullanmıĢlardır. Bu amaçla, her biri simetrik ve asimetrik sırada 

yerleĢtirilmiĢ 200 mm çapında bir veya iki dairesel açıklığa sahip 100×500×1200 mm 

boyutlarında 10 derin kiriĢ üretmiĢlerdir. Üç noktalı bir monotonik yükleme ile 

deneyleri gerçekleĢtirmiĢlerdir. Sonuç olarak güçlendirme yönteminin üstünlüğünü ve 

ayrıca güçlendirme levhalarının yük taĢıma kapasitesini arttırmadaki etkinliğini 

göstermiĢtir. Bu çalıĢma ile dairesel boĢluklu derin kiriĢlerin güçlendirilmesinde CFRP 

kompozit tabakanın kullanımını araĢtırmıĢlardır. AraĢtırdıkları parametreler fiberlerin 

konfigürasyonu (dikey, etrafına sarılmıĢ, eğimli), kullanılan güçlendirme tekniği (EBR 

ve EBROG) ve boĢlukların konumlandırılmasıdır (simetrik ve simetrik olmayan) [31]. 

Mansur M. A. vd. (1984), eğilme ve burulma etkisinde betonarme kiriĢin dayanım 

hesabı için bir metodu önermiĢlerdir. Analiz skew-bending model üzerine hesap 

oluĢturmuĢlardır. BoĢluğun bulunduğu çevrede donatılandırma yapılması gerekçesiyle 3 

farklı göçme modu için dayanım denklemi oluĢturmuĢlardır. Elde edilen bu denklemler 

ile 10 adet dairesel boĢluk bulunduran betonarme kiriĢlerin deney sonuçları ile 

karĢılaĢtırmıĢlar ve uyum yakaladıklarını görmüĢlerdir. Deney sonuçlarının 

karĢılaĢtırması ile kiriĢin burulma dayanımı ve rijitliğinin boĢluk boyutunun artıĢıyla 

azaldığını gözlemlemiĢlerdir. Küçük değerlerdeki eğilme momentinin kiriĢin burulma 

kapasitesini artırdığını saptamıĢlardır. BoĢluğun çevresinde bulunan diyagonal donatılar 

ile yükleme sırasında çatlakları kontrol altına almıĢlardır. Bu sebeple gerçek değerler 

elde edilene kadar diyagonal donatıların fazla konulması gerektiği değerlendirmesinde 

bulunmuĢlardır. Küçük boĢlukları bulunan kiriĢler için kullanılabildiği ve büyük 

boĢlukları bulunan kiriĢler için uygun olmadığını belirlemiĢlerdir [32].  

Mohammed A.R. vd. (2014), çalıĢmalarında, boĢluklu ve boĢluksuz betonarme derin 

kiriĢlerin davranıĢını incelemek için sonlu eleman yöntemi kullanılmıĢlardır. Ayrıca, 

donatı dağılımının kiriĢ toplam kapasitesi üzerindeki etkisini incelenmiĢlerdir. Analiz 

için hasarlı plastisite modeli kullanılmıĢtır. Üç ve dört noktalı yüklemeler altında basit 

mesnetle desteklenen derin kiriĢlerin modelleri ve boĢlukları olan ve olmayan sürekli 

derin kiriĢlerin modellerini analiz etmiĢlerdir. Bu çalıĢmaya dayanarak, betonarme derin 

kiriĢlerin kesin analizinin karmaĢık bir problem olduğu ve boĢlukların varlığının 

performansı azalttığını kabul etmiĢlerdir. BoĢluk derinliğinin, kiriĢin toplam 

kapasitesinin belirlenmesinde en önemli parametre olduğu kanısına varmıĢlardır. Bu 
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nedenle, kiriĢin kapasitesinde, boĢluk olmadan kiriĢ kapasitesinin % 10'unu aĢmayan 

genel bir azalma için, boĢluğun derinliği, kiriĢ toplam derinliğinin (0.2d) % 20'sini 

geçmemelidir değerlendirmesinde bulunmuĢlardır [33].  

Tan K.H. vd. (1996), yaptıkları çalıĢmada, geniĢ boĢluk bulunduran kiriĢte boĢluğun 

konumu ile ilgili olarak genel kriterler kapsayan basit bir tasarım kılavuzu 

önermiĢlerdir. KiriĢlerdeki boĢluğun üst ve alt bölgelerinde donatıyı saracak yeterince 

beton olması gerektiğini ve boĢluk üzerindeki bölgenin kesme donatısını 

karĢılayabilmesi için yeterince derin olması gerektiğini ifade etmiĢlerdir. Ġlaveten 

boĢluk boyutunun kiriĢ yüksekliğinin %50‟sinden fazla olmaması gerektiğini, boĢluk 

uzunluğunun alt ve üst bölgelerin dayanımına göre hesaplanıp belirlenmesi gerektiğini 

vurgulamıĢlardır. Uzun bir boĢluk yerine kısa ve birden fazla boĢluk olmasının ve iki 

boĢluk arasındaki mesafenin en az kiriĢ yüksekliğinin yarısı kadar olması gerektiğini 

vurgulamıĢlardır [34]. 

Aykac B. vd. (2013), çalıĢmalarında, bir betonarme kiriĢin uzunluğu boyunca çoklu 

boĢlukların kiriĢ davranıĢı üzerindeki etkisini araĢtırmayı amaçlayan bir çalıĢma 

sunmuĢlardır. Toplam dokuz dikdörtgen kiriĢi test etmiĢlerdir. BoĢluklar etrafındaki 

diyagonal takviye, moment-normal kuvvet etkileĢim diyagramlarına göre beklenen 

hasar modu olan vierdedeel hareketi nedeniyle bazı numunelerin erken göçmesini etkili 

bir Ģekilde önlediğini test etmiĢlerdir. Boyuna donatılar ve boĢluklara bitiĢik derinlikteki 

çekme donatıları ve kiriĢlerdeki kısa donatılar, kiriĢ tipi ve çerçeve tipi kesme 

çatlaklarını önlemiĢlerdir. Plastik mafsal uzunluğu, tek bir boĢluğa sahip kiriĢlere göre 

çoklu boĢlukların varlığında artmıĢ olduğu tespitinde bulunmuĢlardır [35]. 

Elçi H. (2005), yapmıĢ olduğu çalıĢmasında orta bölgesinde boĢluk bulunduran 

kiriĢlerle alakalı statik tasarımın gerekliliğini vurgulamıĢtır. GeniĢ boĢluğa (kiriĢ 

yüksekliğinin yarısından daha büyük olan boĢluk) sahip kiriĢlerin öncelikle yüklerden 

oluĢacak kesit tesirlerinin hesaplanmasının gerekliliğini belirtmiĢtir. Gerilme 

yığılmalarının boĢluk bölgesi etrafında meydana gelmesinden dolayı bu bölgede donatı 

yerleĢiminin yapılmasını ve servis yüklerinden meydana gelecek kesit tesirlerine göre 

de boyutlandırılma yapılması gerektiğini vurgulamıĢlardır [36]. 

Shaaban I. G. vd. (2020), on üç numuneyi, hafif boĢluklu (LWC), orta boĢluklu ve  

derin boĢluklu (NWC) kiriĢler olarak sınıflandırarak kesme davranıĢını incelemek için 
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monotonik yük altında deneysel olarak test etmiĢlerdir. Bu araĢtırmada, LWC terimi, 

hafif agrega içeren betonu değil, agreganın kısmen polistiren köpük topları ile 

değiĢtirilmesiyle elde edilen betonu ifade etmektedir. ÇalıĢtıkları değiĢkenler 

boĢlukların boyutları ve yerleri, enine donatı oranı ve kesme açıklığı/derinlik oranı idi. 

BoĢluk derinliğinin kiriĢ derinliğinin % 20'sinden % 40'ına çıkarılmasının, nihai yükte 

% 46.4'e kadar bir azalmaya yol açtığını saptamıĢlardır. Deney kiriĢlerine karĢı sayısal 

sonuçların doğrulanması için, test kiriĢlerinin sonlu eleman modellemesini yapmıĢlar ve 

her ikisi içinde uyum yakalamıĢlardır [37]. 

Dündar B. (2008), düzenli boĢluklara sahip betonarme kiriĢlerin davranıĢını ve 

dayanımını araĢtırmak amacıyla 4 adet kare, 4 adet dairesel ve 2 adet referans kiriĢi 

yayılı yük altında deneye tabi tutmuĢtur. Deney parametreleri olarak, boyuna donatı 

oranını, boĢluk geometrisini, çapraz donatı kullanımını ve boĢluklar arasında bulunan 

bölgede boyuna donatı bulunmasını ele almıĢtır. Deney sonucunda, kare boĢluklu ve 

dikmelerinde etriye bulunmayan kiriĢler referans kiriĢlerle aynı dayanım ve davranıĢı 

göstermiĢlerdir. Düzenli boĢluklara sahip kiriĢler eğilme hakim davranıĢ 

göstermiĢlerdir. Dairesel boĢluklu kiriĢler kare boĢluklu kiriĢlere göre daha sünek ve 

daha rijit davranıĢ göstermiĢlerdir. Çapraz donatıların ileri deplasman aĢamalarında 

gerildiği ve baĢlıklar arasında yük aktarımını gerçekleĢtirdiğini gözlemlemiĢtir. [38]. 

Herrera L. vd. (2017), T-Ģekilli, moment dirençli çerçevede (MRF) boĢlukları olan 

kiriĢlerin döngüsel davranıĢını araĢtırmak için büyük ölçekli deneysel bir çalıĢma 

yapmıĢlardır. Numuneleri yarı statik sistemde tersinir yükleme altında yapısal göçme 

oluĢuncaya kadar test etmiĢlerdir. Tüm kiriĢlerin döngüsel performansı, hasarın 

ilerlemesi ve plastik mafsal geliĢimi, mukavemet ve rijitliğin düĢmesi ve enerji tüketme 

kapasitesi açısından değerlendirmiĢlerdir. Ayrıca, kesme ve eğilme etkisi altında 

deformasyonlarının genel yer değiĢtirme talebine katkısını incelemiĢlerdir. Eksik ve 

baĢarılı test sonuçlarının tartıĢılmasının ve moment aktaran çerçeve kiriĢlerine açıklık 

getirilmesinin gerekliliğini vurgulamıĢlardır [39]. 

Yılmaz M. C. (2008), yapmıĢ olduğu çalıĢmada, 3 adet üçgen, 3 adet dairesel ve 3 adet 

referans kiriĢin deneyini gerçekleĢtirmiĢtir. Deney parametresi olarak, boĢluk 

geometrisini ve boyuna donatı oranını ele almıĢtır. Deney sonuçlarında, normal ve az 

donatılı kiriĢlerin sünek davranıĢ gösterdiğini, maksimum donatı oranı kullanılan 
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kiriĢlerde iyi sonuçlar elde edilmediği, dairesel boĢluklu kiriĢlerin üçgen boĢluklu 

kiriĢlere kıyasla daha iyi sonuçlar verdiğini belirlemiĢtir [40].  

Hawileh R.A.  vd. (2012), çalıĢmalarında, boĢluklar içeren ve karbon takviyeli polimer 

(CFRP) kompozit levhalar ile makaslamada güçlendirilmiĢ betonarme (RC) derin 

kiriĢler için 3D doğrusal olmayan sonlu eleman (FE) modelleri geliĢtirmeyi 

amaçlamıĢlardır. BoĢluklar, doğal yük aktarımını tamamen veya kısmen kesintiye 

uğratmıĢtır. FE sonuçları ve literatürde yayınlanan deneysel veriler arasında yaptıkları 

karĢılaĢtırma ile hesaplanmıĢ modellerin hem güçlendirilmemiĢ hem de CFRP ile 

güçlendirilmiĢ boĢluklu derin kiriĢler için yapısal yanıtı yakalamadaki geçerliliğini 

göstermiĢtir. Sayısal ve deneysel yük sapma eğrileri arasında mükemmel korelasyon 

kaydetmiĢlerdir. FE analizinin sonuçları ile RC derin kiriĢlerdeki bir boĢluk etrafında 

CFRP‟ nin kesme kuvveti yük kapasitesini önemli ölçüde artırabileceğine dair deneysel 

bulguları doğrulamıĢlardır [41]. 

Acavalos K. W. vd. (1967), dikdörtgen kesitli betonarme kiriĢlerde geniĢ bir boĢluk 

konumlandırmanın, kiriĢ davranıĢı üzerinde nasıl etki oluĢturacağını incelemek 

amacıyla deneysel çalıĢma yapmıĢlardır. BoĢluğun alt ve üst bölgelerinin Vierendeel 

paneli gibi davrandığını varsaymıĢlardır. Kesme kuvvetinin boĢluğun altı ve üst 

bölgelerindeki kesit alanlarıyla orantılı olduğunu belirlemiĢlerdir. Deney sonucunda ise, 

geniĢ boĢluklu betonarme kiriĢin Vierendeel panel gibi davrandığını, yeteri kadar 

donatıya sahip kiriĢlerde boĢluğun etkisiyle herhangi bir kapasite azalması meydana 

gelmediğini, ancak eğilme rijitliklerinde bir düĢüĢ meydana geldiğini belirtmiĢlerdir 

[42].  

Almusallam T.  vd. (2018), bu çalıĢma ile eğilme bölgesinde büyük dikdörtgen 

boĢluklar içeren elyaf takviyeli polimer (FRP) ile güçlendirilmiĢ betonarme (RC) 

kiriĢlerin davranıĢını araĢtırmayı amaçlamıĢlardır. Ġnceledikleri parametreler yükleme 

tipi, boĢluk boyutu ve güçlendirme Ģemasıydı. Ġki farklı gruba ayırdıkları yedi RC kiriĢi 

test etmiĢlerdir. Birinci grupta, güçlendirilmemiĢ iki kiriĢi (biri boĢluksuz ve biri eğilme 

bölgesinde büyük dikdörtgen boĢluğa sahip) dört noktalı eğilme etkisi altında test 

etmiĢlerdir. Ġkinci grupta, beĢ kiriĢi merkez nokta yüklemesi altında test etmiĢlerdir. 

Eğilme bölgesinde boĢluğu olan RC kiriĢler için, üst baĢlığın derinliği nihai durumda 

beton basınç bloğunun derinliğinden fazla veya ona eĢitse, nihai kapasite boĢluktan 
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etkilenmez. Bu nedenle, bu gibi durumlar için güçlendirme gerekli değildir tespitinde 

bulunmuĢlardır. Bununla birlikte, üst baĢlığın derinliğinin beton basınç bloğunun 

derinliğinden daha az olduğu durumlarda, kiriĢ direncini geri kazanmak için 

güçlendirilmesi gerektiği tespitinde bulunmuĢlardır [43]. 
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2. BÖLÜM 

MATERYAL VE YÖNTEM 

Literatürdeki mevcut çalıĢmalar taranarak kiriĢlerdeki boĢluklar hakkında yapılan 

çalıĢmalar belirtilip, bu çalıĢmalarla yapılacak çalıĢmamız arasındaki farklılıklar ortaya 

koyularak mevcut çalıĢmalarda eksik görülen kısımlar saptanarak sorunlar giderilmeye 

çalıĢılacaktır. Öncelikle kiriĢ numuneleri 1/1 ölçekte imal edilecektir. BoĢluklar eğilme 

bölgelerinde değiĢen çap yüzdelerine göre konumlandırılacaktır. BoĢluksuz olarak 

referans numuneleri de üretilecektir. Tüm numunelerde donatıların döĢenmesi aynı 

Ģekilde yapılacaktır. Diğer bir nokta, kiriĢler ankastre mesnet koĢulunu sağlayacak 

Ģekilde deney düzeneğine yerleĢtirilip yükleme testine tabi tutulacaktır. Ankastre mesnet 

koĢulunu sağlaması amacı ile destek ayakları kullanılacaktır. KiriĢler çelik ankastre 

mesnetler yardımıyla yuva içerisine sıkıĢtırılacak ve bu sayede kiriĢ mesnet bölgelerinin 

dönmesi engellenmiĢ olacaktır. Deney numuneleri 1/1 ölçekte olup, payandalarla 

desteklenmiĢ ve hareketi engellenmiĢ çerçeve sisteme bağlı hidrolik kriko ile yukarıdan 

aĢağıya doğru yük uygulanacaktır. KiriĢler destek ayaklarının üstüne taĢındıktan sonra 

üst baĢlıklar ile sıkıĢtırılacaktır. Üst baĢlıklar ile destek ayakları cıvatalar yardımıyla 

birbirine entegre edilerek sıkıĢtırılacaktır. Yükleme altında meydana gelecek 

deplasmanlar potansiyometrik cetveller ve elektronik deplasman ölçerler (LVDT) 

yardımıyla ölçülecektir. Yükleme monotonik yükleme olarak çift noktada 

gerçekleĢtirilecektir. Yükleme hidrolik kriko yardımıyla itme Ģeklinde yapılacaktır. Yük 

okuması hidrolik krikonun ucuna yerleĢtirilen yük hücresi aracılığıyla 

gerçekleĢtirilecektir. Hidrolik krikoya yağ basıncını sağlaması amacıyla elektrikli motor 

kullanılacaktır. Laboratuvar deneyleri Erciyes Üniversitesi Melikgazi Belediyesi 

Deprem AraĢtırma Laboratuvarında yapılacaktır. ġekil 2.1‟ de kiriĢ yükleme deney 

düzeneği gösterilmiĢtir. 
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Şekil 2.1. Betonarme kiriĢ yükleme deney düzeneği 

2.1. Deney Numuneleri 

ÇalıĢmada boĢluksuz olarak diğer numunelerle mukayese ve teorik hesaplamalarda 

kıyaslama amacıyla 2 adet referans numunesi üretilmiĢtir. KiriĢ yüksekliğinin %20, 

%40, %60 oranına sahip her tip numuneden 2 adet olmak üzere toplamda 8 adet 

numune 1/1 ölçekte üretilmiĢtir. Her numunede 2 adet boĢluk simetrik olarak eğilme 

bölgesinde merkezleri arasında 50 cm olacak Ģekilde konumlandırılmıĢtır. Numunelerin 

isimlendirilmiĢ ve kodlanmıĢ hali Tablo 1.1 de verilmiĢtir. Deneysel çalıĢmada, deney 

numuneleri hazırlanırken, T500-2000 ve TBDY2018 Ģartları dikkate alınarak tasarım ve 

üretim yapılmıĢtır. [44-45]. 

2.1.1. Boyut, Geometrik ve Diğer Parametrelerinin Belirlenmesi 

Boyut parametreleri yapı stoklarında ve mevcut literatür çalıĢmalarında daha sık 

kullanılan boyutlar ve parametreler dikkate alınarak belirlenmiĢtir. Mevcut yapıların 

taĢıyıcı sistemi ağırlıklı olarak betonarme sistemden oluĢmaktadır. Betonarme sistemin 

deprem yükleri altında sistematik olarak çalıĢması için taĢıyıcı sistemde yapı 

elemanlarının yeterli rijitlikte ve süneklikte olması gerekir. TaĢıyıcı sistemde kiriĢler, 

döĢemelerden gelen yüklerin kolonlara aktarılmasında büyük rol oynar. Bu doğrultuda 

kiriĢlerin deprem yükleri altında performansını ve kapasitesini tam olarak yansıtması 

gerekir. ÇalıĢmanın kapsamını da belirleyen kiriĢte oluĢturulacak olan boĢluk yüzdesi 

ve konumu kiriĢin kapasite momenti üzerinden hesaplanarak belirlenmiĢtir.              

ġekil 2.2‟de kiriĢ yükleme durumu gösterilirken ġekil 2.3‟ de oluĢacak yükleme 

altındaki kesme kuvveti diyagramı ġekil 2.4‟ de ise oluĢacak moment diyagramı 

gösterilmiĢtir. 
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Şekil 2.2. KiriĢ yükleme durumu 

 

 

Şekil 2.3. KiriĢ kesme kuvveti diyagramı 

 

 

Şekil 2.4. KiriĢ moment diyagramı 

KiriĢlerin yapılardaki davranıĢını gerçeğe yakın yansıtması açısından, kiriĢlerin 

mesnetlenme koĢulu ankastre mesnet olarak belirlenmiĢtir. Buna bağlı olarak ankastre 

mesnette açıklık ortası moment değerleri mesnet noktalarındaki moment değerlerinden 

daha düĢük değerlerde olduğundan, boĢluk konumu eğilme bölgesinde yani açıklık 

ortasında tasarlanmıĢtır. BoĢluk yüzdesi olarak ta boĢluksuz ve kiriĢ yüksekliğinin %20, 

%40 ve %60 oranında olacak Ģekilde boĢluk boyutu belirlenmiĢtir. KiriĢ numunelerine 

ait özellikler Tablo 2.1‟de gösterilmiĢtir. 
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Tablo 2.1. KiriĢ numunelerinin adlandırılması ve boyut özellikleri 

KiriĢ 

Adı 

Boyutları 

(mm) 

Uzunluğu 

(mm) 

BoĢluk Yüzdesi 

(%) 

BoĢluk Çapı 

(mm) 

BoĢluk 

Adedi 

R-1 250/600 4000 0 0 0 

R-2 250/600 4000 0 0 0 

K-1 250/600 4000 20 120 2 

K-2 250/600 4000 20 120 2 

K-3 250/600 4000 40 240 2 

K-4 250/600 4000 40 240 2 

K-5 250/600 4000 60 360 2 

K-6 250/600 4000 60 360 2 

Deney numunelerinin boyutları belirlenirken TBDY 2018 ve TS 500-2000 Ģartları baz 

alınarak belirleme yapılmıĢtır. Üretimi yapılan tüm numunelerin boyutları aynı ve 

değerleri Tablo 2.2‟de gösterilmiĢtir. 

Tablo 2.2. KiriĢ numune boyutları 

KiriĢ Adı   (mm)   (mm)   (mm)  (mm) 

Tüm KiriĢler 4000 3300 250 600 

Tabloda gösterilen  kiriĢin toplam uzunluğunu,  kiriĢlerin mesnet bitiĢ 

noktalarından itibaren aradaki uzunluğunu,  kiriĢ geniĢliğini, h kiriĢ yüksekliğini 

ifade etmektedir. Yönetmelik ve standartların kriterlerine bakıldığında minimum 

kriterler dikkate alınırsa ; 

  250 mm      h  300 mm                                                                                                

                             h   (t döĢeme kalınlığını ifade etmektedir.) 

                             h   3.5                        

koĢullarını sağladığından seçilen boyutlar kriterlere uygundur. 
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2.1.1.1. Referans (BoĢluksuz) KiriĢler 

Referans kiriĢler boĢluksuz olarak tasarlanmıĢ olup, boĢluklu numunelerle mukayese 

yapılması amacıyla üretilmiĢ ve deneye tabii tutulmuĢtur. Referans numunelerinin 

boyutları ġekil 2.5‟de gösterilmiĢtir. 2 adet üretilmiĢ olup R-1 ve R-2 kiriĢi olarak 

adlandırılmıĢtır. 

 

Şekil 2.5. Referans numunelerinin boyutları 

2.1.1.2. BoĢluklu KiriĢler  

BoĢluklu kiriĢler kiriĢ yüksekliğinin %20, %40, %60 oranında 120 mm, 240 mm ve 360 

mm çaplarda tasarlanarak üretilmiĢtir. BoĢluk oranı ve boĢluk çapı kiriĢ yüksekliği 

dikkate alınarak belirlenmiĢtir. BoĢlukların konumu belirlenirken yükleme altında 

oluĢacak moment diyagramı dikkate alınarak planlama yapılmıĢtır. ġekil 2.4‟de 

belirtilen formüllerden hareketle iki ucu ankastre mesnetli kiriĢlerde moment değerleri 

açıklık ortasında daha az değerlerde oluĢacağı için, boĢluklar eğilme bölgesinde 

tasarlanmıĢtır. BoĢluklar eğilme bölgesinde simetrik olarak merkezleri arasında 500 mm 

mesafe olacak Ģekilde konumlandırılmıĢtır.  

2.1.1.3. 120 mm Çaplı % 20 BoĢluk oranına Sahip KiriĢler  

BoĢluklar, kiriĢin tam orta noktasından boĢluk merkezine 250 mm uzaklıklarda çift 

boĢluk olacak Ģekilde simetrik olarak tasarlanmıĢtır. KiriĢ yüksekliğinin %20 oranında 

120 mm olacak Ģekilde eğilme bölgesinde tasarlama yapılmıĢtır. BoĢlukların merkezleri 

arasındaki mesafe 500 mm‟dir. K-1 ve K-2 kiriĢi olarak adlandırılmıĢtır. Numune 

tipinin boyutları ġekil 2.6‟da gösterilmiĢtir.  
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Şekil 2.6. 120 mm çaplı % 20 boĢluk oranına sahip numunelerin boyutları 

2.1.1.4. 240 mm Çaplı % 40 BoĢluk Oranına Sahip KiriĢler  

BoĢluklar, kiriĢin tam orta noktasından boĢluk merkezine 250 mm uzaklıklarda çift 

boĢluk olacak Ģekilde simetrik olarak tasarlanmıĢtır. KiriĢ yüksekliğinin %40 oranında 

240 mm olacak Ģekilde eğilme bölgesinde tasarlama yapılmıĢtır. BoĢlukların merkezleri 

arasındaki mesafe 500 mm‟dir. K-3 ve K-4 kiriĢi olarak adlandırılmıĢtır. Numune 

tipinin boyutları ġekil 2.7‟de gösterilmiĢtir. 

 

Şekil 2.7. 240 mm çaplı % 40 boĢluk oranına sahip numunelerin boyutları 

2.1.1.5. 360 mm Çaplı % 60 BoĢluk Oranına Sahip KiriĢler  

BoĢluklar, kiriĢin tam orta noktasından boĢluk merkezine 250 mm uzaklıklarda çift 

boĢluk olacak Ģekilde simetrik olarak tasarlanmıĢtır. KiriĢ yüksekliğinin %60 oranında 

360 mm olacak Ģekilde eğilme bölgesinde tasarlama yapılmıĢtır. BoĢlukların merkezleri 

arasındaki mesafe 500 mm‟dir. K-5 ve K-6 kiriĢi olarak adlandırılmıĢtır. Numune 

tipinin boyutları ġekil 2.8‟de gösterilmiĢtir. 

 

Şekil 2.8. 360 mm çaplı % 60 boĢluk oranına sahip numunelerin boyutları 
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2.1.2. Beton Sınıfı, Donatı Bilgileri ve Detayları  

TBDY2018 beton dayanımı kriterine göre, betonarme yapılarda C25‟ten düĢük 

dayanımlı beton kullanılamaz. Bu kriter doğrultusunda beton sınıfı C25/30 olarak 

belirlenmiĢtir. TBDY2018beton dayanımı kriteri ve TS 708‟ de belirtilen Ģartlar dikkate 

alındığında “donatı sınıfı olarak B420C kullanılacak” ifadesine bağlı olarak donatı sınıfı 

da B420C olarak belirlenmiĢtir [46]. 

2.1.2.1. Boyuna Donatının Belirlenmesi ve Yönetmelik Kriterlerine Uygunluğu  

KiriĢlerde çekme donatısı olarak 3Ø14, basınç donatısı 2Ø12 ve enine donatı olarak ta 

sarılma bölgesi için Ø8/100 ve orta bölge için Ø8/200 belirlenmiĢtir. Seçilen 

parametrelerin mekanik özellikleri Tablo 2.3‟de verilmiĢtir. 

Tablo 2.3. Seçilen beton ve donatı sınıfının mekanik özellikleri 

Malzeme   (Mpa) 

 

 (Mpa) 

 

 (Mpa) 

 

 (Mpa) 

 

 (Mpa) 

 
C25 25 17 1.8 1.2 30000 

Malzeme   (Mpa) 

 

 (Mpa) 

 

 (Mpa) 

 

 (Mpa) 

 

 

B420C 420 365 2100000 365  

TBDY2018 Kriterleri, kiriĢ mesnetlerinde çekme donatılarının minimum oranı ; 

ρ≥ 0.8 fctd / fyd                            (2.1) 

Denklem 2.1‟e göre ;  
min

1.2
0.8 0.00263

365
x    elde edilir. 

Maksimum boyuna donatı oranı 0.02 olup   (dengeli donatı oranı)       

max 0.85 b                                                                                                            (2.2) 

max 0.02                                                                                                               (2.3) 

1

600
0.85

600

cd
b

yd yd

f
xk x x

f f


 
    

                                                                              (2.4) 
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Denklem 2.4‟den dengeli donatı oranı 0.00205 olarak bulunur. Denklem 2.2‟den    

max 0.00174  elde edilir. Mevcut çekme donatısının 3 ‟ün kiriĢ en kesite oranı  , 

S

w

A

b xd
  (2.5) 

Denklem 2.5‟den  0.0032408 elde edilir. Dolayısıyla;  

min max0.00263 0.00324 0.0205       olarak elde edilir. Seçilen donatının oranı 

yönetmelik kriterleri doğrultusunda minimum donatı ile maksimum donatı arasındadır. 

2.1.2.2. Kesme Donatısının Belirlenmesi ve Yönetmelik Kriterlerine Uygunluğu  

Enine donatının belirlenmesinde TS-500-2000‟de verilen kesme donatısı ifadesi 

kullanılmıĢtır. Çift kollu etriye ve 8‟lik enine donatı değerleri dikkate alınırsa; 

0.3sw ctd
w

ywd

A f
b

s f
                                                                                                    (2.6) 

Denklem 2.6‟daki   parametre değerleri yerine girilirse ; 

Bu denklemden  408s   mm olarak bulunur. Bulunan adım mesafesi s‟nin yönetmelik 

Ģartları değerlendirildiğinde ;               

Sarılma bölgesi kriterleri                                        Orta bölge kriterleri 

150 / 2 570 / 2 285

600 / 4 150
4

8 14 8 14 112

/ 4 540 / 4 112,5

k

s s d mm

h
s mm

s x

s d mm

   

  

   

  

                                       

Yönetmelik kriterleri doğrultusunda kiriĢ sarılma bölgesi için s adım mesafesi 100 mm, 

orta orta bölge için 200 mm olarak belirlenmiĢtir. BoĢlukların denk geldiği bölgelere 

etriye konulmamıĢtır. 
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2.1.2.3. Numunelerin Donatı ġeması ve Bilgileri  

Üretilen tüm numuneler aynı donatı Ģemasına ve düzenine sahiptir. Sadece boĢlukların 

konumlandırıldığı bölgede eğer etriyelere denk gelmiĢse o konumdaki enine donatılar 

konulmamıĢtır. Donatı detayı ve Ģeması ġekil 2.9‟da gösterilmiĢtir. Her bir numuneye 

ait donatı bilgileri de Tablo 2.4‟de gösterilmiĢtir. 

 

Şekil 2.9. Deney numunelerinin donatı Ģeması ve detayı 

Tablo 2.4. Deney numunelerine ait donatı özellikleri 

Numune   

No 

Numune 

Adı 

Enine Donatı 

Basınç 

Donatısı 

Çekme 

Donatısı 
Sarılma 

Bölgesi 

Orta 

Bölge 

1 

2 

R1 

 

 

8/100 8/200 2 12 3 14 

2 R2 

 

8/100 8/200 2 12 3 14 

3 

 

K1 8/100 8/200 2 12 3 14 

4 K2 8/100 8/200 2 12 3 14 

5 K3 8/100 8/200 2 12 3 14 

6 K4 8/100 8/200 2 12 3 14 

7 K5 8/100 8/200 2 12 3 14 

8 K6 8/100 8/200 2 12 3 14 
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2.1.3. Ankastre BoĢluksuz KiriĢin Teorik TaĢıma Gücü Hesabı 

Numuneler ankastre mesnetli olarak deneye tabi tutulmuĢtur. Deney düzeneğinde 

ankastre mesnette kalacak kiriĢ uzunluğu her iki kenar içinde 350 mm olarak alınmıĢtır. 

Buna bağlı olarak net uzunluk 3300 mm‟dir. Yükleme çift noktadan ve deney 

numunelerinin ortasından yapılmıĢtır. Yükleme noktaları arasındaki mesafe 600 

mm‟dir. ġekil 2.2‟deki moment diyagramı formülleri doğrultusunda değiĢken P yükleri 

altında kesitin uç bölgesinde ve orta bölgesinde oluĢacak olan moment değerleri 

hesaplanmıĢtır. ġekil 2.10‟da XTRACT programında oluĢturulan referans kiriĢ için 

moment-eğrilik diyagramı gösterilmiĢtir. Tablo 2.5‟de farklı yüklemeler altında uç ve 

eğilme bölgesinde oluĢacak moment değerleri belirtilmiĢtir. 

 

Şekil 2.10. XTRACT programında oluĢturulan kiriĢ moment-eğrilik diyagramı 

 

Tablo 2.5. DeğiĢken yükler altında referans kiriĢte oluĢacak olan moment değerleri 

P (kN) Uç Moment(kNm) Eğilme Bölgesi (kNm) 

100 -39.89 27,6 

150 -59,83 41,4 

OġOġ 200 -79,77 55,2 

250 -99,72 69 

300 -119,66 82,8 

500 -199,43 138 

 



33 

Yüklemelere bağlı olarak Tablo 5‟den de görüleceği üzere ankastre mesnetli kiriĢlerde, 

mesnet momentleri eğilme bölgesi yani açıklık ortası moment değerlerinden büyüktür. 

Kesitin kapasite moment hesabı Tablo 2.6‟daki standart malzeme bilgilerine göre  

yapılacak olursa; 

Tablo 2.6. Moment hesabı için gerekli malzeme bilgileri 

Malzeme   (Mpa) 

 

 (Mpa) 

 

 (Mpa) 

 

 (Mpa) 

 

 (Mpa) 

 C25 25 17 1.8 1.2 30000 

Malzeme   (Mpa) 

 

 (Mpa) 

 

 (Mpa) 

 

 (Mpa) 

 

(Mpa) 

B420C 420 365 2100000 365 365 

 Diğer Bilgiler 
sA (mm) 

ı

sA (mm²) d (mm) 
1k  

ıd (mm) 

 461,81 226,19 570 0.82 30 

Akma Kontrolü denklem 2.7‟ye göre hesaplanacak olursa; 

1

600
0,85. . . .

600

ı
ı cd

yd yd

f d
k

f f d
  


            (2.7) 

461,81
0.00324

. 250 570

226,19
0.00159

. 250 570

s

w

ı
ı s

w

A

b d x

A

b d x





  

  

 

olarak elde edilir. Elde edilen değerler yerine yazılıp hesaplanırsa 0,00165 <0,00443 

olduğu için donatı akmamıĢtır. Denge denklemi Denklem 2.8‟ göre yazılırsa; 

10,85. . . . .ı ı

cd w s s s ydf xb k c A A f   (2.8)  

600.
ı

ı

s

c d

c


 
  

 
 (2.9) 

Denklem 2.9‟ dan elde edilen değer, Denklem 2.8‟de yerine konulursa ve 2. Dereceden 

denklem çözülürse c değeri 42.63 mm olarak elde edilir. Tarafsız eksene uzaklık (c) 

değeri Denklem 2.10‟ da yerine konulursa; 
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rM =92.748 kNm olarak taĢıma gücü momenti hesaplanır. Kesitin kesme hesabı 

yapıldığında bulunan moment değerine göre Denklem 2.11‟den elde edilen kesme 

kuvveti değeri ; 

2.

2

P a
M

L
  (2.11)    

2
6 .1350

92,748 10 335.88
2.3300

P
x P kN     olarak hesaplanmıĢtır.  

Kesme kuvveti için hesap, denklem 2.12‟ye göre yapılırsa WV  elde edilir. Sonra 

Denklem 2.13‟ den crV değeri elde edilir. Son olarak Denklem 2.14 ve Denklem 

2.15‟den yararlanılarak Kesme değeri hesaplanır [47]. 

                                                                (2.12) 
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                                                   (2.15) 

V=P/2 olarak etki etki ettirildiğinden bulunan kesme kuvveti değeri 748.1 kN olarak 

elde edilir. Moment için elde edilen kesme kuvveti değeri 335.88 kN , kesme kuvveti 

değerinden küçük olduğundan ( 748.1 kN > 335.88 kN ) kiriĢin teorik yük değeri 

335.88 kN  olup kiriĢin davranıĢında eğilme davranıĢı hakimdir. 
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2.2. Numunelerin Üretimi 

Numune üretimleri Erciyes Üniversitesi Melikgazi Belediyesi Deprem AraĢtırma 

Laboratuvarında gerçekleĢmiĢtir. Düz bir zemin üzerine kalıp altına gelecek Ģekilde 

naylonlar konularak betonun zemine yapıĢmasını engellemek amacıyla ince bir tabaka 

oluĢturulmuĢtur. Sonrasında su ve neme karĢı dayanıklı playwoodlarla 4000 mm 

uzunluğunda, 600 mm yüksekliğinde, 250 mm geniĢliğinde 8 adet kiriĢ kalıpları 

hazırlanmıĢtır. Kalıpların hazırlanması ġekil 2.11‟de gösterilmiĢtir. 

  

  

Şekil 2.11. Deney numunelerinin kalıp imalatı 

Kalıp imalatının sonrasında ġekil 2.13‟de gösterilen kiriĢlerin donatı döĢenmesi 

aĢamasına geçilmiĢtir. Tüm kiriĢlerde ortak olarak çekme donatısı /14 ve basınç 

donatısı /12 olacak Ģekilde boyuna donatılar yerleĢtirilmiĢtir. Enine donatı ise 30 mm 

pas payı bırakılacak Ģekilde kiriĢin sarılma bölgesinde 8/100 ve orta bölgesinde 

8/200 olarak yerleĢtirilmiĢtir. 360 mm ve 240 mm çap uzunluğunda boĢluğa sahip 

numunelerde boĢluk kısmının oluĢturulması için sanayide özel olarak üretilen ve ġekil 

2.12‟de gösterilen sac malzeme kullanılırken, 120 mm boĢluğa sahip numunelerde ġekil 

2.12‟ de gösterilen boĢluk kısmının oluĢturulması için 120 mm çapında plastik boru 

kullanılmıĢtır. BoĢlukların denk geldiği enine donatılar çıkarılmıĢtır. Pas payı 
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tabakasının oluĢması için 25 mm boyutlarında plastik pas payları gerek kiriĢin yan 

taraflarında kiriĢ boyunca gerekse kiriĢin alt kısımlarında kiriĢ boyunca yerleĢtirilmiĢtir. 

  

Şekil 2.12. BoĢluklar için kullanılan sac ve boru malzemeler 

 

   

   

Şekil 2.13. Donatıların ve boĢlukların hazırlanması ve yerleĢimi 

Beton dökümü öncesinde ġekil 2.14‟de gösterilen kalıplar desteklenerek döküme hazır 

hale getirilmiĢtir. Betondan numune almak amacıyla 150 mm çapında 300 mm 

yüksekliğinde silindir numuneler ġekil 2.14‟de gösterildiği gibi alınmıĢtır. 3 adet 

numune 7 günlük kür iĢlemi sonrası ve 3 adet numunede 28 günlük kür iĢlemi sonrası 

deneye tabi tutulmuĢtur. 7 ve 28 günlük numunelerden 2 tanesi basınç ve 1 tanesi çekme 

testi için kullanılmıĢtır.  
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Şekil 2.14. Kalıpların desteklenmesi ve silindir numunelerin hazırlanması 

Beton dökümü için santralden C25/30 standardında beton sipariĢ edilmiĢtir. ġekil 

2.16‟da gösterildiği gibi beton dökümü esnasında betonun tam yerleĢmesini sağlamak 

ve segregasyonu engellemek amacıyla vibratör kullanılmıĢtır. ġekil 2.15‟de gösterilen 

silindir numuneler için alınan betonun silindir kalıplara yerleĢmesinden önce kalıplar 

yağlanmıĢtır. Silindir numunelere beton dökümü ise aĢamalı olarak gerekli ĢiĢleme 

iĢlemleri gerçekleĢtirilerek yapılmıĢtır. 

   

   

Şekil 2.15. Silindir numunelere beton dökümü 
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Şekil 2.16. KiriĢ numunelerine beton dökümü 

Betonun daha iyi yerleĢebilmesi amacıyla brüt beton kullanılmıĢtır. Numunelerin 

laboratuvara kolay taĢınabilmesi amacıyla, kiriĢlerin iki uçlarına kanca Ģeklinde donatı 

yerleĢtirilmiĢtir. Kalıplar 2 gün sonra sökülmüĢ kür iĢlemine ise priz aldıktan sonra 

baĢlanmıĢ ve 28 gün boyunca düzenli olarak her gün kür iĢlemi ġekil 2.17‟de 

gösterildiği gibi gerçekleĢtirilmiĢtir.  
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Şekil 2.17. Deney numunelerinin kür iĢlemi 

Silindir numune kalıpları da 1 gün sonra çıkarılarak kür havuzuna konulmuĢtur. 3 adet 

numune 7 gün kür havuzunda bekletilirken 3 adet numune ise 28 gün boyunca kür 

havuzunda bekletilmiĢtir. Kür havuzuna konulmadan önce 1 gün kalıpta bekletilen 

numuneler ġekil 2.18‟de gösterildiği üzere havuza konulmuĢtur. ġekil 2.19‟ da deney 

numunelerinin laboratuvara taĢınmasına yönelik görseller verilmiĢtir. 
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Şekil 2.18. Silindir numunelerin kür havuzuna konulması 

 

 

Şekil 2.19. Deney numunelerinin laboratuvara taĢınması 

2.2.1. Deney Numunelerinde Kullanılan Malzeme Özellikleri  

KiriĢ numunelerinin üretiminde beton sınıfı olarak C25/30 sınıfı brüt beton kullanılırken 

donatı olarak ta B420C standardında  çaplarında donatı kullanılmıĢtır. 

Donatıların ise T8 708 standardına göre çelik çekme deneyleri yapılmıĢ ve 

değerlendirilmiĢtir. Çekme deneyleri ve basınç deneyleri için de ayrı ayrı  

yük-deplasman eğrileri elde edilmiĢ ve bu eğrilerden yararlanılarak gerilme-

deformasyon grafikleri çıkarılmıĢtır. Çelik numuneler için ayrıca gerilme-kopma 

uzaması grafikleri elde edilmiĢtir. 
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2.2.1.1. Beton Basınç ve Çekme Deneyleri  

KiriĢ elemanları betonundan alınan silindir numuneler Erciyes Üniversitesi Melikgazi 

Belediyesi Deprem AraĢtırma Laboratuvarında bulunan beton basınç dayanım cihazında 

test edilmiĢtir. Numune üstlerindeki pürüzlülüğü en aza indirmek ve yükün homojen 

dağılımını sağlamak amacıyla ġekil 2.21‟ de gösterildiği gibi numunelere kükürt baĢlık 

yapılmıĢtır. Numunelerin elastisite modülleri, birim boy kısalmaları ve gerilme 

deformasyon grafiklerini elde edebilmek amacıyla ġekil 2.20‟de gösterilen deplasman 

ölçer saat kullanılmıĢtır. ġekil 2.22‟ de basınç testine ait görseller verilmiĢtir. 

Numuneler TS EN 12390-3‟e göre basınç dayanım testine tabi tutulmuĢtur [48].      

Tablo 2.7‟de numunelere ait sonuçlar verilmiĢtir. 

   

Şekil 2.20. Deplasman ölçer saat ve basınç test cihazı 

 

  

Şekil 2.21. Silindir numunelere kükürt baĢlık yapma iĢlemi 
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Şekil 2.22. Basınç testi deneyleri  

Tablo 2.7. 7 ve 28 Günlük kür yapılan beton basınç testi sonuçları 

Numune 

No 

Yük 

(kN) 

Kesit   

Alanı 

(cm²) 

Silindir 

Dayanımı 

(Mpa) 

Elastisite 

Modülü (Mpa) 

Ortalama 

Dayanım (Mpa) 

1 273 176.71 15.474 10258 
17.522 

2 345.2 176.71 19.57 11378 

3 481.5 176.71 27.29 16290 

30.517 4 528 176.71 29.91 22873 

5 606 176.71 34.35 35051 

 

Tabloda 1 ve 2 numuralı numuneler 7 gün kür yapılan basınç testi sonuçlarını ifade 

ederken 3,4 ve 5 numaralı numuneler ise 28 gün kür yapılan basınç testi sonuçlarını 

ifade etmektedir. Silindir numuneler yatay olarak test cihazına yerleĢtirilerek uzunluğu 

boyutunda ahĢap malzemeler yardımıyla sıkıĢtırılarak yarmada çekme deneyleri 

yapılmıĢtır. DüĢey doğrultuda verilen yük etkisi altında silindir numunede çatlaklar ve 

kesitte yarma iĢlemi gerçekleĢinceye kadar yükleme yapılmıĢtır. Çekme dayanımı TS 

EN 12390-6‟da belirtilen ifadeye göre hesap edilmiĢtir [49]. 
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2
ct

xF
f

xLxd
                                                                                                                                      (2.16)   

ifade de; 

ctf   :    Yarmada çekme dayanımı, Mpa (N/mm²)                                                                        

F   :    Maksimum yük, N                                                                                                         

L     :     Numunenin yükleme levhasına temas çizgisi uzunluğu, mm 

d     :    Numunenin seçilen en kesit boyutu, mm 

ġekil 2.23‟de yarmada çekme testi deneylerine ait resimler gösterilmiĢtir. Denklem 

2.16‟daki ifade doğrultusunda yarma için kullanılan silindir numune için çekme 

değeri 2.065ctkf Mpa olarak elde edilmiĢtir.  

  

Şekil 2.23. Yarmada çekme testi deneyleri 

TS 500-2000‟de belirtilen Denklem 2.17‟e göre elastisite modülü hesaplanırsa ;       

3250 14000( )ckE f Mpa                                                                                   (2.17) 
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Tablo 2.8‟deki silindir numunelerin basınç testlerinden elde edilen dayanımlarından 

hareketle elastisite modülleri, basınç testinden elde edilen dayanım değerlerine göre TS 

500 (2000) standardına göre hesaplanmıĢtır. 

Tablo 2.8. TS 500 (2000)‟e göre elastisite modülü değerleri 

Numune  

No 

Silindir Dayanımı  

(Mpa) 

Elastisite Modülü  

(Mpa) 

1 15.474 26784 

2 19.57 28377 

3 27.29 30977 

4 29.912 31774 

5 34.35 33047 

 

2.2.1.2. Donatı Numuneleri Çekme Deneyleri 

KiriĢ numunelerinin üretiminde kullanılan B420C donatı kalitesindeki 8 mm, 12 mm ve 

14 mm çaplarındaki donatılardan alınan ikiĢer adet örnekler Erciyes Üniversitesi 

Melikgazi Belediyesi Deprem AraĢtırma Laboratuvarı‟nda bulunan çelik çekme 

cihazında test edilmiĢtir. TS 708 ve TS EN 6892-1 standartlarına göre donatılarda 

çekme deneyleri yapılmıĢ ve değerlendirilmiĢtir. ġekil 2.24‟de çekme deneylerine ait 

görseller verilmiĢtir. Tablo 2.9‟ da çekme deneylerinden elde edilen sonuçlar 

gösterilmiĢtir.  

  

Şekil 2.24. Donatı numuneleri çekme deneyleri 
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Tablo 2.9. Donatı numunelerine ait mekanik özellikler 

Çap 

(mm) 

Akma Muk. 

(Mpa) 

Çekme Muk. 

(Mpa) 
Çekme/ Akma 

Oranı 

Deneysel Akma/ 

Karakteristik 

Akma 

Kopma 

Uzaması 

% 

8 508 593 1,17 1,21 23 

8 481 580 1,21 1,15 29 

12 460 569 1,24 1,1 34 

12 464 570 1,23 1,1 34 

14 469 590 1,26 1,12 36 

14 471 592 1,26 1,12 36 

 

2.3. Betonarme KiriĢ Deneyleri  

2.3.1. Deney Düzeneği ve Deney Numunelerinin Hazırlanması        

Deney düzeneğinin tasarlanması ve kurulması, betonarme kiriĢlerin deneye hazır hale 

getirilmesi, deneylerin sorunsuz bir Ģekilde ilerlemesi açısından önem arz etmektedir. 

Deney düzeneği için Erciyes Üniversitesi Melikgazi Belediyesi Deprem AraĢtırma 

Laboratuvarı‟nda bulunan ekipmanlar ve malzemeler kullanılmıĢtır. Deney düzeneği 

kiriĢin her iki ucundan ankastre mesnet koĢulunu sağlayacak ve 1/1 ölçeğinde kiriĢin 

yerleĢebileceği Ģekilde üstten yüklemeye uygun olarak hazırlanmıĢtır. Ankastre 

mesnetlerin aralarındaki net açıklık 3300 mm dir. KiriĢ numunelerinin ebatları 250/600 

mm dir.  

2.3.1.1. Deney Numunelerinin Hazırlanması  

Erciyes Üniversitesi Melikgazi Belediyesi Deprem AraĢtırma Laboratuvarına taĢınan 

kiriĢ numunelerinde öncelikli olarak boĢlukları oluĢturmak amacıyla beton içerisinde 

bırakılan dairesel sac ve plastik elemanlar çıkarılmıĢtır. ġekil 2.25‟ de çalıĢma aĢaması 

verilmiĢtir.  
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Şekil 2.25. Numunelerin boyanması ve pürüzlerinin giderilmesi  

2.3.1.2. Deney Düzeneğinin Kurulması  

Deneyler iki ucu ankastre mesnet koĢulunu sağlayacak Ģekilde düzenek oluĢturularak 

yapılmıĢtır. Ankastre mesnet Ģartını sağlamak amacıyla deney düzeneğinde                  

ġekil 2.26‟ da gösterilen çelik mesnet ayakları kullanılmıĢtır. 

   

Şekil 2.26. Deney düzeneğinde kullanılan ankastre mesnet ayağı 

Ankastre mesnet ayaklarının deney esnasında her ayakta 6 adet mil olacak Ģekilde 

somun, pul ve levhalarla temel zeminine sabitlenerek hareket etmemeleri sağlanmıĢtır. 
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Ankastre mesnet ayağı yükleme noktasına simetrik olacak Ģekilde zemine sabitlenmiĢtir 

(ġekil 2.27). 

    

Şekil 2.27.  Ankastre mesnet ayaklarının deney platformundaki konumları 

KiriĢ numunelerine yükleme üstten yapılacağı için çerçeve sistem kullanılmıĢtır. 

Kullanılan çerçeve sistemin yatayda hareketini engellemek amacıyla çerçeve sistemin 

ayakları deney numunesine paralel olacak Ģekilde payandalarla ġekil 2.28‟ de 

gösterildiği üzere desteklenerek sabitlenmiĢtir. 

 

Şekil 2.28. Çerçeve sistemi destekleyen payandalar 
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Şekil 2.29. Yükleme düzeneğinin bağlanması ve sabitlenmesi 

Yüklemede 100 ton kapasiteli ve 230 mm deplasman yapabilen hidrolik piston ile 

hidrolik piston ucuna entegre edilmiĢ veri alınmasını sağlayan yük hücresi kullanılmıĢtır 

(ġekil 2.29). 

             

Şekil 2.30. Yükleme aparatının bağlanması  

Yük hücresinin ucuna 200 mm geniĢlik 180 mm yüksekliğinde çelik profil ucuna 

dairesel mil kaynattırılarak, yük hücresinin içine geçebilecek Ģekilde delik çapı açılmıĢ 

ve torna iĢleminden geçirilerek yük hücresi aparatına entegre edilmiĢtir (ġekil 2.30). 

Yükleme kiriĢi olarak 900 mm uzunluğunda 300 mm yüksekliğinde IPE 300 çelik kiriĢ 
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kullanılmıĢtır. Çelik kiriĢte rijitliği artırmak amacıyla çelik berkitmeler kaynatılmıĢtır. 

Yükleme esnasında kiriĢ yüzeyine temas ederek yükü iletecek olan dairesel miller 

yükleme kiriĢine simetrik olarak kaynatılmıĢtır (ġekil 2.31). 

  

Şekil 2.31. Yükleme kiriĢinin hazırlanması  

2.3.1.3. Deney Numunesinin Düzeneğine YerleĢtirilmesi  

Referans 1 numunesi tavan vinç yardımıyla halatlarla bağlanarak düzeneğe 

yerleĢtirilmiĢtir (ġekil 2.32). Ankastre mesnetler düzeneğe yerleĢtirilip cıvatalar ile 

mesnet altlarına sabitlenmiĢtir. Her bir mesnet ayağını iki taraflı sıkıĢtırmak ve 

düzeneğe yerleĢtirmek amacı ile altıĢar toplamda düzenekte 24 adet cıvata 

kullanılmıĢtır. 

   

Şekil 2.32. Deney numunesinin düzeneğe yerleĢtirilmesi 
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Deplasman ölçen aletlerin numunenin üzerinde konumlanmasını ve sabitlenmesini 

sağlayacak kutu profillerden imal edilen iki adet düzenek kullanılmıĢtır. Düzenekler 

deplasman ölçerlerin gelecekleri konuma göre dizayn edilmiĢ ve gerekli kaynak 

iĢlemlerinden sonra hareketin engellenmesi için zemine sabitlenmiĢtir (ġekil 2.33). 

  

Şekil 2.33. Deplasman ölçerlerin bağlanacağı düzeneklerin imalatı 

Yükleme noktaları arasında 600 mm mesafe bulunmaktadır. Silindirik miller bu 

mesafeyi sağlayacak Ģekilde yükleme kiriĢine kaynakla tutturulmuĢtur (ġekil 2.34). 

 

Şekil 2.34. Yükleme kiriĢi 
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2.3.1.4. Deneylerde Kullanılan Cihazlar ve Ekipmanlar 

Deney düzeneğinde yükleme iĢleminin gerçekleĢmesini sağlayacak 100 ton kapasiteli 

hidrolik piston ile yükün bilgisayara veri aktarımını sağlayacak l00 ton kapasiteli yük 

hücresi kullanılmıĢtır. Hidrolik pistonun yükleme iĢlemi için elektrikli motor 

kullanılmıĢtır. ġekil 2.35‟ de bu iki ekipmanın entegre biçimi gösterilmiĢtir. 

 

Şekil 2.35. Hidrolik piston ve yük hücresi  

Yük hücresine yağ basıncı uygulayarak yükleme hızını ve itme-çekme iĢlemini 

gerçekleĢtirmesi amacıyla elektrikli motor kullanılmıĢtır. Yük hücresi ve deplasman 

ölçerlerden (lVDT ve potansiyometrik cetvel ) alınan verilerin bilgisayara aktarımını 

sağlaması açısından veri toplama cihazı (datalogger) kullanılmıĢtır. Tüm deneyler 

boyunca 2 adet veri toplama cihazı kullanılmıĢtır. Kullanılan yük hücresi ve deplasman 

ölçerler kalibre edilip veri toplama cihazına bağlanmıĢtır. Bu ekipmanlar ġekil 2.36‟da 

gösterilmiĢtir. 

  

Şekil 2.36. Elektrikli motor ve veri toplama cihazı 
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Yükleme altında kiriĢ üzerinde belirlenen bölgelerde anlık yer değiĢtirmeleri ölçmek 

amacıyla ġekil 2.37. de gösterilen deplasman ölçerler kullanılmıĢtır. 

   

Şekil 2.37. Deplasman ölçerler ( LVDT ve Potansiyometrik Cetvel) 

2.3.1.5. Deplasman Ölçerlerin Bağlanması 

Yükleme esnasında kiriĢin belli lokasyonlarında yer değiĢtirmeleri ölçmek amacıyla 

düzeneğe deplasman ölçerler yerleĢleĢtirilmiĢtir. Yer değiĢtirmenin fazla olacağı 

öngörülen kiriĢ orta noktasına ve orta noktaya yakın simetrik iki noktaya 300 mm 

deplasman kapasiteli potonsiyometrik cetveller yerleĢtirilmiĢtir. Mesnet Bölgesine 

yakın alt ve üst noktalara ise 100 mm ve 200 mm deplasman kapasiteli LVDT 

ekipmanları yerleĢtirilmiĢtir (ġekil 2.39). Deplasman ölçerlerin düzenek üzerindeki 

konumları ġekil 2.38‟ de gösterilmiĢtir. Tüm deplasman ölçerlerin kalibrasyonları 

yapılarak doğru ölçüm alıp almadıklarının kontrolü yapılmıĢtır.  

 

Şekil 2.38. Deplasman ölçerlerin deney düzeneğindeki konumları 
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Şekil 2.39. Deplasman ölçerlerin bağlanması 
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3. BÖLÜM 

BULGULAR 

3.1. Deneyler 

Bu bölümde deney numunelerinin sonuçları, deney sonuçlarına bağlı olarak elden edilen 

grafikler ve veriler her deney numunesi için ayrı ayrı gösterilerek irdelenmiĢtir.  

Deneylerde yükleme çift noktadan monotonik olarak yapılmıĢtır. Yükleme yük 

kontrollü olarak baĢlanmıĢ ve akma sonrası bölgeden itibaren deplasman kontrollü 

olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Deney numunelerinde belirgin deplasman gözlemlenip 

göçme yüküne ulaĢılıncaya kadar deneyler sürdürülmüĢtür. Toplamda 8 adet deney 

numunesi deneye tabi tutulmuĢtur. Deney esnasında yükleme gerçekleĢirken çatlak 

kontrolü yapılarak oluĢan çatlaklar not edilmiĢ ve görsellenmiĢtir. Deney sonrasında 

çatlaklar numune üzerinde numaralandırılarak geniĢlikleri kumpas yardımıyla ölçülmüĢ 

ve raporlanmıĢtır. Yük artıĢı esnasında yüke bağlı olarak oluĢan çatlaklarında hangi yük 

değerinde oluĢtukları da raporlanarak kesme ve eğilme çatlakları belirlenmiĢ ve 

raporlanmıĢtır. Deney numunelerinin birbiri ile karĢılaĢtırılması amacıyla her deney 

numunesinde tüm yükleme sürecinde çatlak geliĢimleri, yük durumları raporlanmıĢ ve 

fotoğrafları çekilerek görsel olarak kaydedilmiĢtir. 

3.1.1. Deney Numunelerine Ait Sonuçlardan Elde Edilecek Veriler ve Grafikler 

Her deney numunesinde 7 adet deplasman ölçer kullanılmıĢtır. Yükleme üstten yapıldığı 

için deplasman ölçerlerin beĢi kiriĢ altında konumlanırken ikisi ise kiriĢ üstünde mesnet 

noktalarına yakın mesafelerde konumlandırılmıĢtır. Deney sonuçlarından elde edilen 

veriler yardımıyla oluĢturulan grafikler aĢağıda verilmiĢtir ; 

 Yük- Orta Nokta Deplasman Grafiği (Pot Orta), 

 Süneklik Değeri, 
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 Rijitlik Grafiği, 

 Eğim Açısı Grafiği, 

 Tüketilen Enerji Miktarının Hesaplanması 

 Moment Eğrilik Grafiği 

 Deplasman Eğrileri 

3.1.1.1 Yük-Deplasman Grafiklerinin Elde Edilmesi 

Yük hücresinden elde edilen verilerden faydalanılmıĢtır. Kalibre edilen yük hücresi, yük 

değerini (kN) ve kalibre edilen deplasman ölçerler, deplasman değerini (mm) cinsinden 

veri olarak aktarmaktadır. DüĢey eksen yük değerini (P) ifade ederken, yatay eksen ise 

deplasman değerini (mm) ifade etmektedir. 

3.1.1.2 Süneklik Değerinin Elde Edilmesi 

Süneklik değerinin elde edilmesinde yük-orta nokta deplasman grafiğinden 

faydalanılmıĢtır. Grafikte maksimum yük göçme yükünü ifade ederken maksimum yüke 

karĢılık gelen deplasman değeri ise göçme anı deplasmanı olarak nitelendirilir. Göçme 

anı deplasman değerinin akma anı deplasman değerine oranı süneklik değerini 

vermektedir (ġekil 3.1). Süneklik değeri Denklem 3.1‟ e göre belirlenmektedir. 

u

y





                                                                                                                    (3.1) 

 

Şekil 3.1. Süneklik değerinin elde edilmesi 
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3.1.1.3. Rijitlik Grafiklerinin Çizilmesi  

Her bir numunenin rijitlik değeri deney esnasında yüklemeye bağlı olarak giderek 

azalacaktır. Bu azalım grafiğini gösteren / ( / )j ilk j ilkK K   grafikleri çizilmiĢtir. 

Azalım grafiklerindeki rijitlik değeri yük-deplasman eğrilerindeki eğimlerden elde 

edilerek belirlenir. Rijitlik grafiğinde düĢey eksen rijitlik değerini yani 

/ ( / )j ilk j ilkK K   değerini gösterirken, yatay eksen ise deplasmanın en fazla olduğu 

orta nokta deplasman değerini göstermektedir. ġekil 3.2‟ de verilen grafiğe göre 

Denklem 3.2‟deki formül kullanılarak her yük değerinin o yük anındaki deplasman 

değerine bölünmesi ile o yükleme değeri için rijitlik değeri elde edilir. 

 

Şekil 3.2. Rijitlik değerlerinin Elde Edilmesi 

Rijitlik ( ) /i iF                                                                                                     (3.2)         

Bu oran baĢlangıçta 1 olacakken sonrasında yükleme artıĢıyla birlikte azalmaya 

baĢlayacaktır. Eğim açısı baĢlangıçta 90 dereceye yakın bir değerde iken yüklemenin 

artıĢı ile birlikte giderek azalmaktadır. Eğim açısı grafikleri ġekil 3.2‟de gösterilen 
i  

değerinin yüklemeye bağlı azalması ile oluĢan grafiklerdir. Her bir yükleme anı 

numaralandırılarak yükleme anındaki açı değeri belirlenir. Bu grafikte düĢey eksen açı 

değerini ifade ederken yatay eksen ise yükleme için belirlenen numarayı ifade eder. 
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3.1.1.3. Tüketilen Enerji Miktarlarının Hesaplanması 

Her bir deney numunesinin tükettiği enerji miktarı hesaplanırken yük-orta nokta 

deplasman eğrileri kullanılır. Bu eğrinin altında kalan alan tüketilen enerji miktarını 

ifade etmektedir. ġekil 3.3‟ de gösterildiği gibi her bir yükleme anı için birim alan elde 

edilmiĢ ve hesaplanmıĢtır. Bu eğrinin altında kalan tüm birim alanların toplamı ile o 

numuneye ait enerji tüketme değeri elde edilir. Elde edilen bu birim alanlar trapez bir 

geometriye sahip olarak düĢünülmüĢ ve denklem 3.3‟e göre hesaplanmıĢtır (ġekil 3.3). 

 

Şekil 3.3. Tüketilen enerji miktarının hesaplanması 

1 2
2 1

( )
( )

2

f f
dA  


                                                                                                (3.3) 

3.1.1.4. Moment Eğrilik Grafiklerinin Çizilmesi 

ġekil 2.4‟deki moment diyagramından hareketle kiriĢ numuneleri için moment değeri 

açıklık ortası moment formülü olan denklem 3.4‟e göre hesaplanmaktadır. Bu 

denklemde ifade edilen P değeri kiriĢe uygulanan toplam yük miktarını ifade 

etmektedir. 

. ²

2.

P a
M

L
                                                                                                              (3.4) 

KiriĢ numuneleri için moment değerleri belirlendikten sonra ġekil 3.4. yardımıyla 

eğrilik değerleri hesaplanmıĢtır. Burada AB doğrusu kiriĢin eğilmeden önceki kiriĢ 
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açıklığını, AB yayı eğilmeden sonraki açıklığını, AE doğrusu mesnet ile kiriĢ arasındaki 

ilk ölçüm alınan nokta arasını, AF doğrusu kiriĢ mesneti ile kiriĢ orta noktası arasındaki 

mesafeyi ve AD doğrusu eğrilik yarıçapını (  )  göstermektedir. Eğrilik ise (1/  )‟dur. 

Geometrik olarak eğrilik yarıçapının bulunması gereklidir. Ġlk olarak kiriĢe uygulanan 

yük ile kiriĢ düzleminde ötelenme meydana gelecektir. A ve B noktasından eğilmiĢ 

kiriĢe teğet çizilirse AC ve BC doğruları meydana gelecektir.  AGE üçgeni, AFC üçgeni 

ve ADC üçgeni benzer üçgenlerdir. AGE ve AFC üçgenlerinin benzerliklerinden 

faydalanılarak CF uzunluğu bulunmuĢtur. Bulunan bu uzunlukların ardından AFC ve 

ADC üçgenlerinin benzerlikleri kullanılarak AD uzunluğu yani eğrilik yarıçapı 

bulunmuĢtur. Böylece eğrilik değeri de bulunmuĢ olacaktır. Bulunan değerler 

neticesinde moment-eğrilik grafiklerinde düĢey eksen moment değerini, yatay eksen ise 

o momente karĢılık gelen eğrilik değerini göstermektedir [50]. 

 

Şekil 3.4. KiriĢ numunelerinin eğriliklerinin belirlenmesi (Ünal A.,  2016) 
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3.2. Deney Sonuçları  

Deney sonuçları kapsamında bu bölümde numunelere ve deneylere ait görseller, 

grafikler (yük-orta nokta deplasman, toplam tüketilen enerji, moment-eğrilik iliĢkisi, 

rijitlik ve süneklik) yer almaktadır. Her numune ayrı ayrı değerlendirilmiĢ ve 

yorumlanmıĢtır. Ayrıca numunelere ait sonuçlar karĢılaĢtırmalı olarak değerlendirilmiĢ 

ve grafikleri gösterilmiĢtir. 

3.2.1. Referans-1 Deney Numunesi  

KiriĢ deneylerinde ilk olarak deneye tabi tutulan numune boĢluğun olmadığı ve boĢluklu 

numunelerle karĢılaĢtırma amacıyla üretilen referans-1 numunesidir. Referans 

numunesinde boĢluk bulunmazken donatı dizaynı ise tüm numunelerde olduğu gibi 

çekme donatısı 3 14 , basınç donatısı 2 12  ve kesme donatısı da 8 / 200 /100  

Ģeklindedir. KiriĢ numunesinin deneyden önceki görünümü Ģekil 3.5‟ de gösterilmiĢtir. 

 

Şekil 3.5. R-1 numunesinin deney öncesi görünümü 

KiriĢ numunesinde yükleme uygulanmaya baĢlandıktan sonra ilk çatlak kiriĢin orta 

bölgesinde eğilme çatlağı Ģeklinde görülmüĢtür. Ġlk çatlak 130 kN yük değerinde 

gözlemlenmiĢtir. Giderek artan yüklemeye bağlı olarak çatlak sayıları artmıĢ ve eğilme 

bölgesinde oluĢan çatlaklar basınç bölgesine doğru ilerleme kaydetmiĢtir. Ġkinci, üçüncü 

ve dördüncü çatlaklar 145 kN yük değerinde gözlemlenmiĢtir. KiriĢ numunesinde akma 

değerine 277 kN seviye bölgesinde ulaĢılmıĢtır. Bu yük değerinde orta noktanın ulaĢtığı 

deplasman değeri 7,2 mm‟dir. Ġlk geniĢ çatlak 210 kN yük değerinde gözlemlenirken 

ikinci geniĢ çatlak ise 230 kN değerinde görülmüĢtür. Deney numunesinin yükleme 
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altında ulaĢtığı maksimum yük değeri 389,59 kN‟dur. Göçme yük değeri altında yük 

boĢaltıldıktan sonra oluĢan kalıcı deplasman değeri 52,83 mm‟dir. Deney numunesine 

yükleme boyunca eğilme davranıĢı hakimdir. Çatlakların büyük bir bölümü kiriĢin orta 

noktalarında eğilme bölgesinde meydana gelmiĢtir. Mesnet bölgelerinde kesme 

çatlakları da meydana gelmiĢtir. Deney numunesinin maksimum yüke ulaĢtıktan sonra 

yükün boĢaltılması ile oluĢan görünümü ġekil 3.6.‟da gösterilmiĢtir. Çatlakları belirgin 

bir Ģekilde görülecek Ģekilde çizilerek her biri kumpas yardımıyla ölçülüp geniĢlikleri 

not edilmiĢtir. Çatlakların numaralandırılmıĢ hali ġekil 3.7‟de gösterilmiĢtir. 

 

Şekil 3.6. R-1 numunesinin deney sonrası görünümü 

 

 

Şekil 3.7. R-1 numunesinin deney sonrası eğilme çatlak detayları 
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KiriĢ numunesinin arka yüzeyinde yüklemeye bağlı olarak oluĢan çatlakların görünümü 

ve hasarlı mekanizma durumundaki kiriĢ numunesi ġekil 3.8‟ de gösterilmiĢtir. 

Çatlakların dağılımının simetrik bir dağılım olduğu gözlemlenmiĢtir. 

 

Şekil 3.8. R-1 numunesinin arka yüzeyinde oluĢan çatlakların görünümü 

Mesnet bölgesinde yükleme altında meydana gelen 45 derecelik kesme çatlakları      

ġekil 3.9‟ da gösterilmiĢtir. Çatlak geniĢlikleri tüm kiriĢ boyunca maksimum 5 mm 

boyutlarına ulaĢmıĢtır. Eğilme bölgesinde kiriĢin alt noktalarında ve kesme bölgesinde 

kiriĢ üst noktalarında çatlak geniĢlikleri 5 mm değerlerindedir. 

   

Şekil 3.9. Mesnet bölgesi kesme çatlakları 

KiriĢin yükleme yapılan basınç bölgesinde yüke bağlı olarak ezilme meydana gelmiĢ ve 

betonda dökülmeler gözlemlenmiĢtir. Yük hücresinden ve deplasman ölçerlerden alınan 

verilere göre elde edilen yük-orta nokta deplasman grafiği ġekil 3.10‟ da gösterilmiĢtir. 

Diğer yük-deplasman grafikleri de ġekil 3.11‟ da gösterilmiĢtir. 
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Şekil 3.10.  R-1 numunesi yük-orta nokta deplasman grafiği 

Yük-orta nokta deplasman eğrisinin altında kalan alan hesaplanarak tüketilmiĢ enerji 

23012.95 kNmm bulundu. Yük-orta deplasman grafiği değerlerinden elde edilen veriler 

doğrultusunda moment-eğrilik grafiği oluĢturulmuĢ ġekil 3.11‟ de gösterilmiĢtir.  

Yük-orta nokta grafiğindeki her bir yük değerinin o değere karĢılık gelen deplasman 

değerine bölünerek elde edilen değerlerle oluĢturulan rijitlik grafiği ise ġekil 3.12‟de 

gösterilmiĢtir. Rijitlik grafiğindeki rijitlik değerlerinden elde edilen ve yük-deplasman 

eğrisinin açısını ifade eden ve zamanla azalan eğim açısı grafiği ġekil 3.13‟de 

gösterilmiĢtir. Momentin akma bölgesinden sonra sabit kalması grafiklerde ankastre 

mesnetlerin bir etkisi olarak değerlendirilmiĢtir. 
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Şekil 3.11. R-1 numunesi moment-eğrilik grafiği 
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Şekil 3.12. R-1 numunesi rijitlik grafiği 
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Şekil 3.13. R-1 numunesi eğim açısı grafiği 

Akma yüküne kadar dörtte bir oranda artarak ve akma yükünden sonra maksimum yük 

ve göçme yükü altında oluĢan 7 deplasman ölçerden alınan verilere göre oluĢturulan 

deplasman eğrileri ġekil 3.14‟de gösterilmiĢtir. 
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Şekil 3.14. R-1 numunesi deplasman eğrileri 
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3.2.2. Referans-2 Deney Numunesi  

KiriĢ deneylerinde ikinci olarak deneye tabi tutulan numune, boĢluğun olmadığı ve 

boĢluklu numunelerle karĢılaĢtırma amacıyla üretilen referans-2 numunesidir. R-2 

numunesinde boĢluk bulunmazken donatı dizaynı ise tüm numunelerde olduğu gibi 

aynıdır. KiriĢ numunesinin deneyden önceki görünümü Ģekil 3.15‟ de gösterilmiĢtir. 

 

Şekil 3.15. R-2 numunesinin deney öncesi görünümü 

KiriĢ numunesinde yükleme uygulanmaya baĢlandıktan sonra ilk çatlak kiriĢin orta 

bölgesinde eğilme çatlağı Ģeklinde görülmüĢtür. Ġlk çatlak 95 kN yük değerinde 

gözlemlenmiĢtir. Giderek artan yüklemeye bağlı olarak çatlak sayıları artmıĢ ve eğilme 

bölgesinde oluĢan çatlaklar basınç bölgesine doğru ilerleme kaydetmiĢtir. Ġkinci çatlak 

108 kN yük değerinde gözlemlenmiĢtir. 3. çatlak değeri 112 kN yük değerinde 4. Çatlak 

121 kN değerinde görülmüĢtür. Bu çatlakların tamamı eğilme çatlaklarıdır. KiriĢ 

numunesinde akma değerine 203 kN seviye bölgesinde ulaĢılmıĢtır. Bu yük değerinde 

orta noktanın ulaĢtığı deplasman değeri 17,3 mm değerindedir. Ġlk geniĢ çatlak 184 kN 

yük değerinde gözlemlenirken ikinci geniĢ çatlak ise 195 kN değerinde belirmiĢtir. 

Deney numunesinin yükleme altında ulaĢtığı maksimum yük değeri 352,41 kN‟dur. 

Göçme yük değeri altında yük boĢaltıldıktan sonra oluĢan kalıcı deplasman değeri    

157,5 mm‟dir. Deney numunesine yükleme boyunca eğilme davranıĢı hakimdir. 

Çatlakların büyük bir bölümü kiriĢin orta noktalarında eğilme bölgesinde meydana 

gelmiĢ ve çatlakların büyük çoğunluğunun simetrik bir dağılım gösterdiği 

gözlemlenmiĢtir. Yükün uygulandığı basınç bölgesinde ezilmeler meydana gelmiĢtir. 

Mesnet bölgelerinde kesme çatlakları da meydana gelmiĢtir. Deney numunesinin 
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maksimum yüke ulaĢtıktan sonra yükün boĢaltılması ile oluĢan görünümü ġekil 3.16.‟da 

gösterilmiĢtir. Çatlaklar belirgin bir Ģekilde görülecek Ģekilde çizilerek her biri kumpas 

yardımıyla ölçülüp geniĢlikleri not edilmiĢtir. Çatlakların numaralandırılmıĢ hali ġekil 

3.17‟de gösterilirken ġekil 3.18‟ de çatlakların ölçülmesi gösterilmektedir. 

 

Şekil 3.16. R-2 numunesinin deney sonrası görünümü 

 

 

Şekil 3.17. R-2 numunesinin deney sonrası eğilme çatlak detayları 

 

 

Şekil 3.18. R-2 numunesinin çatlaklarının ölçülmesi 
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KiriĢ numunesinin arka yüzeyinde yüklemeye bağlı olarak oluĢan çatlakların görünümü 

ve hasarlı mekanizma durumundaki kiriĢ numunesi ġekil 3.19‟ da gösterilmiĢtir. 

Çatlakların dağılımının tam simetrik bir dağılım gösterdiği gözlemlenmiĢtir. 

 

Şekil 3.19. R-2 numunesinin arka yüzeyinde oluĢan çatlakların görünümü 

Mesnet bölgesinde yükleme altında meydana gelen 45 derecelik kesme çatlakları ġekil 

3.20‟ de gösterilmiĢtir. Çatlak geniĢlikleri tüm kiriĢ boyunca maksimum 10 mm 

boyutlarına ulaĢmıĢtır. Eğilme bölgesinde kiriĢin alt noktalarında çatlak kalınlıkları 10 

mm seviyelerindedir.  Mesnet bölgesinde oluĢan kesme çatlakları da 10 mm kalınlıklara 

ulaĢmıĢtır (ġekil 3.22). 

  

Şekil 3.20. Mesnet bölgesi kesme çatlakları 

KiriĢin yükleme yapılan basınç bölgesinde yüke bağlı olarak ezilme meydana gelmiĢ ve 

betonda dökülmeler gözlemlenmiĢtir. Yük hücresinden ve deplasman ölçerlerden  alınan 

verilere göre elde edilen yük-orta nokta deplasman grafiği ġekil 3.21‟ de gösterilmiĢtir.   
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Şekil 3.21.  R-2 numunesi yük-orta nokta deplasman grafiği 

Yük-orta deplasman eğrisinin altında kalan alan hesaplanarak tüketilmiĢ enerji 

50834.34 kNmm bulundu. Yük-orta nokta deplasman grafiği değerlerinden elde edilen 

veriler doğrultusunda moment-eğrilik grafiği oluĢturulmuĢ ġekil 3.22‟ de gösterilmiĢtir. 

Yük-orta nokta grafiğindeki her bir yük değerinin o değere karĢılık gelen deplasman 

değerine bölünerek elde edilen değerlerle oluĢturulan rijitlik grafiği ise ġekil 3.23‟da 

gösterilmiĢtir. Rijitlik grafiğindeki rijitlik değerlerinden elde edilen ve yük-deplasman 

eğrisinin açısını ifade eden ve zamanla azalan eğim açısı grafiği ġekil 3.24‟de 

gösterilmiĢtir. Momentin akma bölgesinden sonra sabit kalması grafiklerde ankastre 

mesnetlerin bir etkisi olarak değerlendirilmiĢtir. 
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Şekil 3.22. R-2 numunesi moment-eğrilik grafiği 
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Şekil 3.23. R-2 numunesi rijitlik grafiği 
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Şekil 3.24. R-2 numunesi eğim açısı grafiği 

Akma yüküne kadar dörtte bir oranda yük artarak ve akma yükünden sonra maksimum 

yük ve göçme yükü altında oluĢan 7 deplasman ölçerden alınan verilere göre oluĢturulan 

deplasman eğrileri ġekil 3.25‟de gösterilmiĢtir. 
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Şekil 3.25. R-2 numunesi deplasman eğrileri 
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3.2.3. K1 Deney Numunesi  

KiriĢ deneylerinde 3. olarak deneye tabi tutulan numune boĢluğun kiriĢ yüksekliğinin 

%20 oranında olduğu 120 mm çapındaki K-1 numunesidir. BoĢluklu K-1 numunesinde 

donatı dizaynı ise tüm numunelerde olduğu gibi benzerdir. KiriĢ numunesinin deneyden 

önceki görünümü ġekil 3.26‟ da gösterilmiĢtir. 

 

Şekil 3.26. K-1 numunesinin deney öncesi görünümü 

KiriĢ numunesinde yükleme uygulanmaya baĢlandıktan sonra ilk çatlak kiriĢin orta 

bölgesinde eğilme çatlağı Ģeklinde görülmüĢtür. Ġlk çatlak 135 kN yük değerinde 

gözlemlenmiĢtir. Giderek artan yüklemeye bağlı olarak çatlak sayıları artmıĢ ve eğilme 

bölgesinde yoğunlaĢan çatlaklar sağ boĢluk çevresinden basınç bölgesine doğru ilerleme 

kaydetmiĢtir. 2. çatlak 142 kN yük değerinde 3. çatlak 146 kN değerinde 

gözlemlenmiĢtir. 4, 5 ve 6. Çatlak değerinde 170 kN seviyelerinde gözlemlenmiĢtir. 

KiriĢ numunesinde akma değeri 221,4 kN seviye değerlerinde ulaĢmıĢtır. Bu yük 

değerinde orta noktanın ulaĢtığı deplasman değeri 12.16 mm değerindedir. Ġlk geniĢ 

çatlak 225 kN yük değerinde gözlemlenirken ikinci geniĢ çatlak ise 250 kN değerinde 

belirmiĢtir. Deney numunesinin yükleme altında ulaĢtığı maksimum yük değeri 412,8 

kN‟dur. Göçme yük değeri altında yük boĢaltıldıktan sonra oluĢan kalıcı deplasman 

değeri 110,17 mm‟dir. Deney numunesine yükleme boyunca eğilme davranıĢı hakimdir. 

Çatlakların büyük bir bölümü kiriĢin orta noktalarında eğilme bölgesinde sağ boĢluk 

çevrelerinde meydana gelmiĢtir. Mesnet bölgelerinde kesme çatlakları da meydana 

gelmiĢtir. Deney numunesinin maksimum yüke ulaĢtıktan sonra yükün boĢaltılması ile 

oluĢan görünümü ġekil 3.27.‟de gösterilmiĢtir. Çatlaklar belirgin bir Ģekilde görülecek 

Ģekilde çizilerek her biri kumpas yardımıyla ölçülüp geniĢlikleri not edilmiĢtir. Basınç 
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bölgesinde betonda ciddi ezilmeler meydana gelirken çekme bölgesinde çatlaklar kesitin 

zayıf olduğu boĢluğa doğru yönelmiĢlerdir. Çatlakların numaralandırılmıĢ hali ġekil 

3.28‟de gösterilirken hasar dağılımı da ġekil 3.29‟da gösterilmiĢtir. 

 

Şekil 3.27. K-1 numunesinin deney sonrası görünümü 

 

 

Şekil 3.28. K-1 numunesinin deney sonrası eğilme çatlak detayları 

 

 

Şekil 3.29. K-1 numunesinin hasar dağılımı 



71 

KiriĢ numunesinin arka yüzeyinde yüklemeye bağlı olarak oluĢan çatlakların görünümü 

ve hasarlı mekanizma durumundaki kiriĢ numunesi ġekil 3.30‟ da gösterilmiĢtir. 

Çatlakların dağılımının görüntüden de görüleceği gibi asimetrik olarak sol boĢluğun 

çevresinde yoğunlaĢtığı gözlemlenmiĢtir. 

 

Şekil 3.30. K-1 numunesinin arka yüzeyinde oluĢan çatlakların görünümü 

Mesnet bölgesinde yükleme altında meydana gelen 45 derecelik kesme çatlakları ġekil 

3.31‟ de gösterilmiĢtir. Çatlak geniĢlikleri tüm kiriĢ boyunca maksimum 12-13 mm 

boyutlarına ulaĢmıĢtır. Eğilme bölgesinde kiriĢin alt noktalarında 10-12 mm 

kalınlığında çatlaklar oluĢurken mesnet bölgesinde oluĢan kesme çatlakları 15 mm‟yi 

bulmuĢtur ve mesnet alt bölgelerinde betonda dökülmeler ve ayrılmalar meydana 

gelmiĢtir. 

  

Şekil 3.31.  Mesnet bölgesi kesme çatlakları 

KiriĢin yükleme yapılan basınç bölgesinde yüke bağlı olarak ezilme meydana gelmiĢ ve 

betonda dökülmeler gözlemlenmiĢtir. Yük hücresinden ve deplasman ölçerlerden alınan 

verilere göre elde edilen yük-orta nokta deplasman grafiği  ġekil 3.32‟ de gösterilmiĢtir.   
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Şekil 3.32.  K-1 numunesi yük-orta nokta deplasman grafiği 

Yük-orta nokta deplasman eğrisinin altında kalan alan hesaplanarak tüketilmiĢ enerji 

45462.28 kNmm bulundu. Yük-orta nokta deplasman grafiği değerlerinden elde edilen 

veriler doğrultusunda moment-eğrilik grafiği oluĢturulmuĢ ġekil 3.33‟ de gösterilmiĢtir. 

Yük-orta nokta deplasman grafiğindeki her bir yük değerinin o değere karĢılık gelen 

deplasman değerine bölünerek elde edilen değerlerle oluĢturulan rijitlik grafiği ise ġekil 

3.34‟de gösterilmiĢtir. Rijitlik grafiğindeki rijitlik değerlerinden elde edilen ve yük-

deplasman eğrisinin açısını ifade eden ve zamanla azalan eğim açısı grafiği ġekil 

3.35‟de gösterilmiĢtir. Momentin akma bölgesinden sonra sabit kalması grafiklerde 

ankastre mesnetlerin bir etkisi olarak değerlendirilmiĢtir. 
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Şekil 3.33. K-1 numunesi moment-eğrilik grafiği 
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Şekil 3.34. K-1 numunesi rijitlik grafiği 
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Şekil 3.35. K-1 numunesi eğim açısı grafiği 

Akma yüküne kadar dörtte bir oranda artarak ve akma yükünden sonra maksimum yük 

ve göçme yükü altında oluĢan 7 deplasman ölçerden alınan verilere göre oluĢturulan 

deplasman eğrileri ġekil 3.36‟da gösterilmiĢtir. 
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Şekil 3.36. K-1 numunesi deplasman eğrileri 
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3.2.4. K2 Deney Numunesi  

KiriĢ deneylerinde 4. olarak deneye tabi tutulan numune boĢluğun kiriĢ yüksekliğinin 

%20 oranında olduğu 120 mm çapındaki K-2 numunesidir. BoĢluklu K-2 numunesinde 

donatı dizaynı ise tüm numunelerde olduğu gibi benzerdir. KiriĢ numunesinin deneyden 

önceki görünümü Ģekil 3.37‟ de gösterilmiĢtir. 

 

Şekil 3.37. K-2 numunesinin deney öncesi görünümü 

KiriĢ numunesinde yükleme uygulanmaya baĢlandıktan sonra ilk çatlak kiriĢin orta 

bölgesinde eğilme çatlağı Ģeklinde görülmüĢtür. Ġlk çatlak 135 kN yük değerinde 

gözlemlenmiĢtir. Giderek artan yüklemeye bağlı olarak çatlak sayıları artmıĢ ve eğilme 

bölgesinde oluĢan çatlaklar basınç bölgesine doğru ilerleme kaydetmiĢtir. Ġkinci ve 

üçüncü çatlaklar 138 kN yük değerinde gözlemlenmiĢtir. KiriĢ numunesinde akma 

değeri 223 kN seviye değerinde ulaĢmıĢtır. Bu yük değerinde orta noktanın ulaĢtığı 

deplasman değeri 7,11 mm değerindedir. Ġlk geniĢ çatlak 245 kN yük değerinde 

gözlemlenirken ikinci geniĢ çatlak ise 300 kN değerinde belirmiĢtir. Deney 

numunesinin yükleme  altında ulaĢtığı maksimum yük değeri 402,1 kN‟dur. Göçme yük 

değeri altında yük boĢaltıldıktan sonra oluĢan kalıcı deplasman değeri 127,57 mm‟dir. 

Deney numunesine yükleme boyunca eğilme davranıĢı hakimdir. Çatlakların büyük bir 

bölümü kiriĢin orta noktalarında eğilme bölgesinde sağ boĢluk çevresinde meydana 

gelmiĢtir. Sağ boĢluğun üst kısmında basınç bölgesinde betonda ezilme ve kopmalar 

meydana gelmiĢtir. Mesnet bölgelerinde 45 derecelik kesme çatlakları da meydana 

gelmiĢtir. Çatlaklar asimetrik olarak sağ boĢluğun bulunduğu bölgede yoğunlaĢmıĢtır. 

Sağ boĢluğun alt kısmında çatlakların çok fazla geniĢlemesiyle betonda kopma ve 
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ayrılmalar meydana gelmiĢtir. Basınç bölgesinde betonda ciddi ezilmeler meydana 

gelirken çekme bölgesinde çatlaklar kesitin zayıf olduğu boĢluğa doğru yönelmiĢlerdir. 

Deney numunesinin maksimum yüke ulaĢtıktan sonra yükün boĢaltılması ile oluĢan 

görünümü ġekil 3.38.‟de gösterilmiĢtir. Çatlakları belirgin bir Ģekilde görülecek Ģekilde 

çizilerek her biri kumpas yardımıyla ölçülüp geniĢlikleri not edilmiĢtir. Çatlakların 

numaralandırılmıĢ hali ġekil 3.39‟da gösterilirken hasar dağılımı da ġekil 3.40‟da 

gösterilmiĢtir. 

 

Şekil 3.38. K-2 numunesinin deney sonrası görünümü 

 

 

Şekil 3.39. K-2 numunesinin deney sonrası eğilme çatlak detayları 

 

   

Şekil 3.40. K-2 numunesinin hasar dağılımı 
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KiriĢ numunesinin arka yüzeyinde yüklemeye bağlı olarak oluĢan çatlakların görünümü 

ve hasarlı mekanizma durumundaki kiriĢ numunesi ġekil 3.41‟de gösterilmiĢtir. 

Çatlakların dağılımının asimetrik bir dağılım olduğu ve tek boĢluğun çevresinde 

yoğunlaĢtığı gözlemlenmiĢtir. 

 

Şekil 3.41. K-2 numunesinin arka yüzeyinde oluĢan çatlakların görünümü 

Mesnet bölgesinde yükleme altında meydana gelen 45 derecelik kesme çatlakları ġekil 

3.42‟ de gösterilmiĢtir. Çatlak geniĢlikleri tüm kiriĢ boyunca maksimum 10-12 mm 

boyutlarına ulaĢmıĢtır. Eğilme bölgesinde kiriĢin alt noktalarında çatlak geniĢlikleri     

10-12 mm değerlerine ulaĢırken ve kesme bölgesinde kiriĢ üst noktalarında 45 derecelik 

çatlak geniĢlikleri 10 mm değerlerindedir. 

 

Şekil 3.42. Mesnet bölgesi kesme çatlakları 

KiriĢin yükleme yapılan basınç bölgesinde yüke bağlı olarak ezilme meydana gelmiĢ ve 

betonda dökülmeler gözlemlenmiĢtir. Yük hücresinden ve deplasman ölçerlerden  alınan 

verilere göre elde edilen yük-orta nokta deplasman grafiği ġekil 3.43‟de gösterilmiĢtir.   
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Şekil 3.43. K-2 numunesi yük-orta nokta deplasman grafiği 

Yük-orta deplasman eğrisinin altında kalan alan hesaplanarak tüketilmiĢ enerji 43695.5 

kNmm bulundu. Yük-orta nokta deplasman değerlerinden elde edilen veriler 

doğrultusunda moment-eğrilik grafiği oluĢturulmuĢ ġekil 3.44‟ de gösterilmiĢtir. Yük-

orta nokta deplasman grafiğindeki  her bir yük değerinin o değere karĢılık gelen 

deplasman değerine bölünerek elde edilen değerlerle oluĢturulan rijitlik grafiği ise ġekil 

3.45‟de gösterilmiĢtir. Rijitlik grafiğindeki rijitlik değerlerinden elde edilen ve yük-

deplasman eğrisinin açısını ifade eden ve zamanla azalan eğim açısı grafiği ġekil 

3.46‟da gösterilmiĢtir. Momentin akma bölgesinden sonra sabit kalması grafiklerde 

ankastre mesnetlerin bir etkisi olarak değerlendirilmiĢtir. 
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Şekil 3.44. K-2 numunesi moment-eğrilik grafiği 
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Şekil 3.45. K-2 numunesi rijitlik grafiği 
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Şekil 3.46. K-2 numunesi eğim açısı grafiği 

Akma yüküne kadar dörtte bir oranda artarak ve akma yükünden sonra maksimum yük 

ve göçme yükü altında oluĢan 7 deplasman ölçerden alınan verilere göre oluĢturulan 

deplasman eğrileri ġekil 3.47‟de gösterilmiĢtir. 
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Şekil 3.47. K-2 numunesi deplasman eğrileri 
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3.2.5. K3 Deney Numunesi  

KiriĢ deneylerinde 5. olarak deneye tabi tutulan numune boĢluğun kiriĢ yüksekliğinin 

%40 oranında olduğu 240 mm çapındaki K-3 numunesidir. BoĢluklu K-3 numunesinde 

donatı dizaynı ise tüm numunelerde olduğu gibi benzerdir. KiriĢ numunesinin deneyden 

önceki görünümü Ģekil 3.48‟ de gösterilmiĢtir. 

 

Şekil 3.48. K-3 Numunesinin deney öncesi görünümü 

KiriĢ numunesinde yükleme uygulanmaya baĢlandıktan sonra ilk çatlak kiriĢin orta 

bölgesinde eğilme çatlağı Ģeklinde görülmüĢtür. Ġlk çatlak 133 kN yük değerinde 

gözlemlenmiĢtir. Giderek artan yüklemeye bağlı olarak çatlak sayıları artmıĢ ve eğilme 

bölgesinde oluĢan çatlaklar basınç bölgesine doğru ilerleme kaydetmiĢtir. Ġkinci, üçüncü 

ve dördüncü çatlaklar 155 kN yük değerinde gözlemlenmiĢtir. KiriĢ numunesinde akma 

değeri 203 kN seviye bölgesinde ulaĢmıĢtır. Bu yük değerinde orta noktanın ulaĢtığı 

deplasman değeri 7,62 mm değerindedir. Ġlk geniĢ çatlak 224 kN yük değerinde 

gözlemlenirken ikinci ve üçüncü geniĢ çatlak ise 248 kN değerinde belirmiĢtir. Deney 

numunesinin yükleme altında ulaĢtığı maksimum yük değeri 405,2 kN‟dur. Göçme yük 

değeri altında yük boĢaltıldıktan sonra oluĢan kalıcı deplasman değeri 132,6 mm‟dir. 

Deney numunesine yükleme boyunca eğilme davranıĢı hakimdir. Çatlakların büyük bir 

bölümü kiriĢin orta noktalarında eğilme bölgesinde nispeten sağ boĢluk bölgesinde daha 

yoğun olarak meydana gelmiĢtir. Mesnet bölgelerinde 45 derecelik kesme çatlakları da 

meydana gelmiĢtir. Deney numunesinin maksimum yüke ulaĢtıktan sonra yükün 

boĢaltılması ile oluĢan görünümü ġekil 3.49.‟da gösterilmiĢtir. Çatlakları belirgin bir 

Ģekilde görülecek Ģekilde çizilerek her biri kumpas yardımıyla ölçülüp geniĢlikleri not 
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edilmiĢtir. Basınç bölgesinde betonda ciddi ezilmeler meydana gelirken çekme bölgesi 

etrafında çatlaklar kesitin zayıf olduğu boĢluğa doğru yönelmiĢlerdir. Basınç bölgesinde 

burkulma meydana gelmiĢtir. Çatlakların numaralandırılmıĢ hali ġekil 3.50‟de 

gösterilirken hasar dağılımı da ġekil 3.51‟de gösterilmiĢtir. 

 

Şekil 3.49. K-3 Numunesinin deney sonrası görünümü 

 

 

Şekil 3.50. K-3 Numunesinin deney sonrası eğilme çatlak detayları 

 

 

Şekil 3.51. K-3 Numunesinin hasar dağılımı 
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KiriĢ numunesinin arka yüzeyinde yüklemeye bağlı olarak oluĢan çatlakların görünümü 

ve hasarlı mekanizma durumundaki kiriĢ numunesi ġekil 3.52‟ de gösterilmiĢtir. 

Çatlakların dağılımının asimetrik bir dağılım gösterdiği gözlemlenmiĢtir. 

 

Şekil 3.52. K-3 numunesinin arka yüzeyinde oluĢan çatlakların görünümü 

Mesnet bölgesinde yükleme altında meydana gelen 45 derecelik kesme çatlakları ġekil 

3.53‟ de gösterilmiĢtir. Çatlak geniĢlikleri tüm kiriĢ boyunca maksimum 12-13 mm 

boyutlarına ulaĢmıĢtır. Eğilme bölgesinde kiriĢin alt noktalarında 12-13 mm iken kesme 

bölgesinde kiriĢ üst noktalarında 45 derecelik çatlak geniĢlikleri 4 mm değerlerindedir. 

   

Şekil 3.53. Mesnet bölgesi kesme çatlakları 

KiriĢin yükleme yapılan basınç bölgesinde yüke bağlı olarak ezilme meydana gelmiĢ ve 

betonda dökülmeler gözlemlenmiĢtir. Yük hücresinden ve deplasman ölçerlerden  alınan 

verilere göre elde edilen yük-orta nokta deplasman grafiği  ġekil 3.54‟ de gösterilmiĢtir.   
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Şekil 3.54.  K-3 numunesi yük-orta nokta deplasman grafiği 

Yük-orta deplasman eğrisinin altında kalan alan hesaplanarak tüketilmiĢ enerji 

53658.57 kNmm bulundu. Yük-orta deplasman değerlerinden elde edilen veriler 

doğrultusunda moment-eğrilik grafiği oluĢturulmuĢ ġekil 3.55‟ de gösterilmiĢtir. Yük-

orta nokta grafiğindeki  her bir yük değerinin o değere karĢılık gelen deplasman 

değerine bölünerek elde edilen değerlerle oluĢturulan rijitlik grafiği ise ġekil 3.56‟da 

gösterilmiĢtir. Rijitlik grafiğindeki rijitlik değerlerinden elde edilen ve yük-deplasman 

eğrisinin açısını ifade eden ve zamanla azalan eğim açısı grafiği ġekil 3.57‟de 

gösterilmiĢtir. Momentin akma bölgesinden sonra sabit kalması grafiklerde ankastre 

mesnetlerin  bir etkisi olarak  değerlendirilmiĢtir. 
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Şekil 3.55. K-3 numunesi moment-eğrilik grafiği 
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Şekil 3.56. K-3 numunesi rijitlik grafiği 
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Şekil 3.57. K-3 numunesi eğim açısı grafiği 

Akma yüküne kadar dörtte bir oranda artarak ve akma yükünden sonra maksimum yük 

ve göçme yükü altında oluĢan 7 deplasman ölçerden alınan verilere göre oluĢturulan 

deplasman eğrileri ġekil 3.58‟de gösterilmiĢtir. 
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Şekil 3.58. K-3 numunesi deplasman eğrileri 
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3.2.6. K4 Deney Numunesi  

KiriĢ deneylerinde 6. olarak deneye tabi tutulan numune boĢluğun kiriĢ yüksekliğinin 

%40 oranında olduğu 240 mm çapındaki K-4 numunesidir. BoĢluklu K-4 numunesinde 

donatı dizaynı ise tüm numunelerde olduğu gibi benzerdir. KiriĢ numunesinin deneyden 

önceki görünümü Ģekil 3.59‟ da gösterilmiĢtir. 

 

Şekil 3.59. K-4 numunesinin deney öncesi görünümü 

KiriĢ numunesinde yükleme uygulanmaya baĢlandıktan sonra ilk çatlak kiriĢin orta 

bölgesinde eğilme çatlağı Ģeklinde görülmüĢtür. Ġlk çatlak 130 kN yük değerinde 

gözlemlenmiĢtir. Giderek artan yüklemeye bağlı olarak çatlak sayıları artmıĢ ve eğilme 

bölgesinde oluĢan çatlaklar basınç bölgesine doğru ilerleme kaydetmiĢtir. Ġkinci, üçüncü 

ve dördüncü çatlaklar 143 kN yük değerinde gözlemlenmiĢtir. KiriĢ numunesinde akma 

değeri 261 kN seviye bölgesinde ulaĢmıĢtır. Bu yük değerinde orta noktanın ulaĢtığı 

deplasman değeri 8,67 mm değerindedir. Ġlk geniĢ çatlak 280 kN yük değerinde 

gözlemlenirken 2,3,4, 5. geniĢ çatlaklar ise 300 kN değerlerinde belirmiĢtirler. Deney 

numunesinin yükleme altında ulaĢtığı maksimum yük değeri 435,8 kN‟dur. Göçme yük 

değeri altında yük boĢaltıldıktan sonra oluĢan kalıcı deplasman değeri 92,5 mm‟dir. 

Deney numunesine yükleme boyunca eğilme davranıĢı hakimdir. Çatlakların büyük bir 

bölümü kiriĢin orta noktalarında eğilme bölgesinde simetrik olarak meydana gelmiĢtir. 

Yüklemenin yapıldığı basınç bölgesinde betonda ezilmeler meydana gelmiĢtir. Mesnet 

bölgelerinde kesme çatlakları da meydana gelmiĢtir. Deney numunesinin maksimum 

yüke ulaĢtıktan sonra yükün boĢaltılması ile oluĢan görünümü ġekil 3.60.‟da 

gösterilmiĢtir. Çatlakları belirgin bir Ģekilde görülecek Ģekilde çizilerek her biri kumpas 

yardımıyla ölçülüp geniĢlikleri not edilmiĢtir. Mesnetlerde mekanizma meydana 
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gelmemiĢtir. Basınç bölgesinde betonda ciddi ezilmeler meydana gelirken çekme 

bölgesinde çatlaklar kesitin zayıf olduğu boĢluğa doğru yönelmiĢlerdir. Çatlakların 

numaralandırılmıĢ hali ġekil 3.61‟de gösterilirken hasar dağılımı da ġekil 3.62‟de 

gösterilmiĢtir. 

 

Şekil 3.60. K-4 numunesinin deney sonrası görünümü 

 

 

Şekil 3.61. K-4 numunesinin deney sonrası eğilme çatlak detayları 

 

 

Şekil 3.62. K-4 numunesinin hasar dağılımı 
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KiriĢ numunesinin arka yüzeyinde yüklemeye bağlı olarak oluĢan çatlakların görünümü 

ve hasarlı mekanizma durumundaki kiriĢ numunesi ġekil 3.63‟ de gösterilmiĢtir. 

Çatlakların dağılımının simetrik bir dağılım olduğu gözlemlenmiĢtir. 

 

Şekil 3.63. K-4 numunesinin arka yüzeyinde oluĢan çatlakların görünümü 

Mesnet bölgesinde yükleme altında meydana gelen 45 derecelik kesme çatlakları ġekil 

3.64‟ de gösterilmiĢtir. Çatlak geniĢlikleri tüm kiriĢ boyunca maksimum 5 mm 

boyutlarına ulaĢmıĢtır. Eğilme bölgesinde kiriĢin alt noktalarında çatlak geniĢliği 5 mm 

değerlerinde iken mesnet bölgesinde kiriĢ üst noktalarında oluĢan kesme çatlak 

geniĢlikleri maksimum 3 mm değerlerindedir. 

        

Şekil 3.64. Mesnet bölgesi kesme çatlakları 

KiriĢin yükleme yapılan basınç bölgesinde yüke bağlı olarak ezilme meydana gelmiĢ ve 

betonda dökülmeler gözlemlenmiĢtir. Yük hücresinden ve deplasman ölçerlerden  alınan 

verilere göre elde edilen yük-orta nokta deplasman grafiği  ġekil 3.65‟ de gösterilmiĢtir.  
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Şekil 3.65.  K-4 numunesi yük-orta nokta deplasman grafiği 

Yük-orta nokta eğrisinin altında kalan hesaplanarak tüketilmiĢ enerji 38149,80 kNmm 

bulundu. Yük-orta nokta deplasman değerlerinden elde edilen veriler doğrultusunda 

moment-eğrilik grafiği oluĢturulmuĢ ġekil 3.66‟ da gösterilmiĢtir. Yük-orta nokta 

deplasman grafiğindeki her bir yük değerinin o değere karĢılık gelen deplasman 

değerine bölünerek elde edilen değerlerle oluĢturulan rijitlik grafiği ise ġekil 3.67‟de 

gösterilmiĢtir. Rijitlik grafiğindeki rijitlik değerlerinden elde edilen ve yük-deplasman 

eğrisinin açısını ifade eden ve zamanla azalan eğim açısı grafiği ġekil 3.68‟de 

gösterilmiĢtir. Momentin akma bölgesinden sonra sabit kalması grafiklerde ankastre 

mesnetlerin bir etkisi olarak değerlendirilmiĢtir. 
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Şekil 3.66. K-4 numunesi moment-eğrilik grafiği 
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Şekil 3.67. K-4 numunesi rijitlik grafiği 
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Şekil 3.68. K-4 numunesi eğim açısı grafiği 

Akma yüküne kadar dörtte bir oranda artarak ve akma yükünden sonra maksimum yük 

ve göçme yükü altında oluĢan 7 deplasman ölçerden alınan verilere göre oluĢturulan 

deplasman eğrileri ġekil 3.69‟da gösterilmiĢtir. 
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Şekil 3.69. K-4 numunesi deplasman eğrileri 
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3.2.7. K5 Deney Numunesi  

KiriĢ deneylerinde 7. olarak deneye tabi tutulan numune boĢluğun kiriĢ yüksekliğinin 

%60 oranında olduğu 360 mm çapındaki K-5 numunesidir. BoĢluklu K-5 numunesinde 

donatı dizaynı ise tüm numunelerde olduğu gibi benzerdir. KiriĢ numunesinin deneyden 

önceki görünümü Ģekil 3.70‟ de gösterilmiĢtir. 

 

Şekil 3.70. K-5 numunesinin deney öncesi görünümü 

KiriĢ numunesinde yükleme uygulanmaya baĢlandıktan sonra ilk çatlak kiriĢin orta 

bölgesinde eğilme çatlağı Ģeklinde görülmüĢtür. Ġlk çatlak 130 kN yük değerinde 

gözlemlenmiĢtir. Giderek artan yüklemeye bağlı olarak çatlak sayıları artmıĢ ve eğilme 

bölgesinde oluĢan çatlaklar basınç bölgesine doğru ilerleme kaydetmiĢtir. Ġkinci, üçüncü  

çatlaklar 157 kN yük değerinde gözlemlenmiĢtir. KiriĢ numunesinde akma değeri 223,7 

kN seviye bölgesinde ulaĢmıĢtır. Bu yük değerinde orta noktanın ulaĢtığı deplasman 

değeri 8 mm değerindedir. Ġlk geniĢ çatlak 230 kN yük değerinde gözlemlenirken ikinci 

geniĢ çatlak ise 242 kN değerinde belirmiĢtir. Deney numunesinin yükleme altında 

ulaĢtığı maksimum yük değeri 369,16 kN‟dur. Göçme yük değeri altında yük 

boĢaltıldıktan sonra oluĢan kalıcı deplasman değeri 83,22 mm‟dir. Deney numunesine 

yükleme boyunca eğilme davranıĢı hakimdir. Çatlakların büyük bir bölümü kiriĢin orta 

noktalarında eğilme bölgesinde asimetrik olarak meydana gelmiĢtir. Yüklemenin 

yapıldığı basınç bölgesinde betonda ezilme ve dökülmeler meydana gelirken basınç 

donatısında da burkulma meydana gelmiĢtir. Mesnet bölgelerinde kesme çatlakları da 

meydana gelmiĢtir. Deney numunesinin maksimum yüke ulaĢtıktan sonra yükün 

boĢaltılması ile oluĢan görünümü ġekil 3.71.‟de gösterilmiĢtir. Basınç bölgesinde ciddi 
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ezilmeler meydana gelirken çekme bölgesinde çatlakları kesitin zayıf olduğu boĢluğa 

doğru yönelmiĢtir. Çatlakları belirgin bir Ģekilde görülecek Ģekilde çizilerek her biri 

kumpas yardımıyla ölçülüp geniĢlikleri not edilmiĢtir. Çatlakların numaralandırılmıĢ 

hali ġekil 3.72‟de gösterilirken hasar dağılımı da ġekil 3.73‟de gösterilmiĢtir. 

 

Şekil 3.71. K-5 numunesinin deney sonrası görünümü 

 

 

Şekil 3.72. K-5 numunesinin deney sonrası eğilme çatlak detayları 

 

   

Şekil 3.73. K-5 numunesinin hasar dağılımı, donatı burkulması 
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KiriĢ numunesinin arka yüzeyinde yüklemeye bağlı olarak oluĢan çatlakların görünümü 

ve hasarlı mekanizma durumundaki kiriĢ numunesi ġekil 3.74‟ de gösterilmiĢtir. 

Çatlakların dağılımının asimetrik bir dağılım olduğu gözlemlenmiĢtir. 

 

Şekil 3.74. K-5 numunesinin arka yüzeyinde oluĢan çatlakların görünümü 

Mesnet bölgesinde yükleme altında meydana gelen 45 derecelik kesme çatlakları ġekil 

3.87‟ de gösterilmiĢtir. Çatlak geniĢlikleri tüm kiriĢ boyunca maksimum 5-6 mm 

boyutlarına ulaĢmıĢtır. Eğilme bölgesinde kiriĢin alt noktalarında çatlak geniĢliği 

maksimum 4-5 mm iken mesnet bölgesinde kiriĢ üst noktalarında kesme çatlak 

geniĢlikleri maksimum 5 mm değerlerindedir. 

        

Şekil 3.75. Mesnet bölgesi kesme çatlakları 

KiriĢin yükleme yapılan basınç bölgesinde yüke bağlı olarak ezilme meydana gelmiĢ ve 

betonda dökülmeler gözlemlenmiĢtir. Yük hücresinden ve deplasman ölçerlerden alınan 

verilere göre elde edilen yük-orta nokta deplasman grafiği ġekil 3.76‟ da gösterilmiĢtir.   
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Şekil 3.76.  K-5 numunesi yük-orta nokta deplasman grafiği 

Yük-orta nokta deplasman eğrisinin altında kalan alan hesaplanarak tüketilmiĢ enerji 

26898.17 kNmm bulundu. Yük- orta nokta deplasman değerlerinden elde edilen veriler 

doğrultusunda moment-eğrilik grafiği oluĢturulmuĢ ġekil 3.77‟ de gösterilmiĢtir. Yük-

orta nokta deplasman grafiğindeki her bir yük değerinin o değere karĢılık gelen 

deplasman değerine bölünerek elde edilen değerlerle oluĢturulan rijitlik grafiği ise ġekil 

3.78‟de gösterilmiĢtir. Rijitlik grafiğindeki rijitlik değerlerinden elde edilen ve yük-

deplasman eğrisinin açısını ifade eden ve zamanla azalan eğim açısı grafiği ġekil 

3.79‟da gösterilmiĢtir. Momentin akma bölgesinden sonra sabit kalması grafiklerde 

ankastre mesnetlerin bir etkisi olarak değerlendirilmiĢtir. 
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Şekil 3.77. K-5 numunesi moment-eğrilik grafiği 
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Şekil 3.78. K-5 numunesi rijitlik grafiği 

 

   

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

E
ğ

im
 
A

ç
ıs

ı 
(D

e
re

c
e
)

Yükleme Numarası

K6

     

Şekil 3.79. K-5 numunesi eğim açısı grafiği 

Akma yüküne kadar dörtte bir oranda artarak ve akma yükünden sonra maksimum yük 

ve göçme yükü altında oluĢan 7 deplasman ölçerden alınan verilere göre oluĢturulan 

deplasman eğrileri ġekil 3.80‟de gösterilmiĢtir. 
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Şekil 3.80. K-5 numunesi deplasman eğrileri 
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3.2.8. K6 Deney Numunesi  

KiriĢ deneylerinde 8. olarak deneye tabi tutulan numune boĢluğun kiriĢ yüksekliğinin 

%60 oranında olduğu 360 mm çapındaki K-6 numunesidir. BoĢluklu K-6 numunesinde 

donatı dizaynı ise tüm numunelerde olduğu gibi benzerdir. KiriĢ numunesinin deneyden 

önceki görünümü ġekil 3.81‟ de gösterilmiĢtir. 

 

Şekil 3.81. K-6 numunesinin deney öncesi görünümü 

KiriĢ numunesinde yükleme uygulanmaya baĢlandıktan sonra ilk çatlak kiriĢin orta 

bölgesinde eğilme çatlağı Ģeklinde görülmüĢtür. Ġlk ve ikinci çatlak 111 kN yük 

değerinde gözlemlenmiĢtir. Giderek artan yüklemeye bağlı olarak çatlak sayıları artmıĢ 

ve eğilme bölgesinde oluĢan çatlaklar basınç bölgesine doğru ilerleme kaydetmiĢtir. 3, 4 

ve 5.  çatlaklar 140 kN yük değerinde gözlemlenmiĢtir. KiriĢ numunesi akma değerine 

140 kN seviyelerinde ulaĢmıĢtır. Bu yük değerinde orta noktanın ulaĢtığı deplasman 

değeri 4,1 mm değerindedir. Ġlk geniĢ çatlak 210 kN yük değerinde gözlemlenirken 

ikinci geniĢ çatlak ise 212 kN değerinde belirmiĢtir. Deney numunesinin yükleme  

altında ulaĢtığı maksimum yük değeri 244 kN‟dur. Göçme yük değeri altında yük 

boĢaltıldıktan sonra oluĢan kalıcı deplasman değeri 24,32 mm‟dir. Deney numunesinde 

sol taraftaki boĢluğun basınç bölgesine çok yakın olması sebebiyle et kalınlığının 

yetersiz kalmasından ötürü numune nihai yük değerine ulaĢmıĢtır. Çatlakların büyük bir 

bölümü kiriĢin orta noktalarında eğilme bölgesinde küçük geniĢliklerde meydana 

gelmiĢtir. Mesnet bölgelerinde zorlanma olmadığı için kesme çatlakları oluĢmamıĢtır.  

Deney numunesinin maksimum yüke ulaĢtıktan sonra yükün boĢaltılması ile oluĢan 

görünümü ġekil 3.82.‟de gösterilmiĢtir. Yüklemenin olduğu basınç bölgesinde sol 
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boĢluk üstünde betonda ezilmeler ve dökülmelerin yanı sıra basınç donatısında 

burkulma meydana gelmiĢtir. Çatlaklar belirgin bir Ģekilde görülecek Ģekilde çizilerek 

her biri kumpas yardımıyla ölçülüp geniĢlikleri not edilmiĢtir. Çatlakların 

numaralandırılmıĢ hali ġekil 3.83‟de gösterilirken hasar dağılımı da ġekil 3.84‟de 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.82. K-6 numunesinin deney sonrası görünümü 

 

 

ġekil 3.83. K-6 numunesinin deney sonrası eğilme çatlak detayları 

 

    

ġekil 3.84. K-6 numunesinin hasar dağılımı 
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KiriĢ numunesinin arka yüzeyinde yüklemeye bağlı olarak oluĢan çatlakların görünümü 

ve hasarlı mekanizma durumundaki kiriĢ numunesi ġekil 3.85‟ de gösterilmiĢtir. 

Çatlakların dağılımının asimetrik bir dağılım olduğu gözlemlenmiĢtir. 

 

Şekil 3.85. K-6 numunesinin arka yüzeyinde oluĢan çatlakların görünümü 

Mesnet bölgesinde kiriĢ alt bölgesinde yükleme altında meydana gelen betondaki çatlak 

ve ezilme ġekil 3.86‟ da gösterilmiĢtir. Çatlak geniĢlikleri tüm kiriĢ boyunca maksimum 

2-3 mm boyutlarına ulaĢmıĢtır. Eğilme bölgesinde kiriĢin alt noktalarında çatlak 

geniĢliği maksimum 2-3 mm iken mesnet bölgesinde kiriĢ üst noktalarında kesme 

çatlakları maksimum 0.5 mm değerlerindedir. 

 

Şekil 3.86. Mesnet bölgesi ezilme ve çatlakların görünümü 

KiriĢin yükleme yapılan basınç bölgesinde yüke bağlı olarak ezilme meydana gelmiĢ ve 

betonda dökülmeler gözlemlenmiĢtir. Yük hücresinden ve deplasman ölçerlerden  alınan 

verilere göre elde edilen yük-orta nokta deplasman grafiği  ġekil 3.87‟ de gösterilmiĢtir.  
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Şekil 3.87. K-6 numunesi yük-orta nokta deplasman grafiği 

Yük-orta nokta deplasman eğrisinin altında kalan alan hesaplanarak tüketilmiĢ enerji 

5150.07 kNmm bulundu. Yük- orta nokta deplasman değerlerinden elde edilen veriler 

doğrultusunda moment-eğrilik grafiği oluĢturulmuĢ ġekil 3.88‟ de gösterilmiĢtir. Yük-

orta nokta grafiğindeki her bir yük değerinin o değere karĢılık gelen deplasman değerine 

bölünerek elde edilen değerlerle oluĢturulan rijitlik grafiği ise ġekil 3.89‟da 

gösterilmiĢtir. Rijitlik grafiğindeki rijitlik değerlerinden elde edilen ve yük-deplasman 

eğrisinin açısını ifade eden ve zamanla azalan eğim açısı grafiği ġekil 3.90‟da 

gösterilmiĢtir. Momentin akma bölgesinden sonra sabit kalması grafiklerde ankastre 

mesnetlerin bir etkisi olarak değerlendirilmiĢtir 
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Şekil 3.88. K-6 numunesi moment-eğrilik grafiği 
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Şekil 3.89. K-6 numunesi rijitlik grafiği 
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Şekil 3.90. K-6 numunesi eğim açısı grafiği 

Akma yüküne kadar dörtte bir oranda artarak ve akma yükünden sonra maksimum yük 

ve göçme yükü altında oluĢan 7 deplasman ölçerden alınan verilere göre oluĢturulan 

deplasman eğrileri ġekil 3.91‟de gösterilmiĢtir. 

0

20

40

60

80

100

0 50 100 150 200 250 300 350

D
ep

la
sm

an
 (

m
m

)

Açıklık (cm)

34,99 kN

69,97 kN

104,96 kN

 139,95 kN (Akma Yükü)

244,04 kN (Maksimum /Göçme Yük)

 

Şekil 3.91.  K-6 numunesi deplasman eğrileri 
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3.3. Deney Sonuçlarının KarĢılaĢtırılması 

Bu bölümde 8 adet betonarme kiriĢ numunelerinin deney sonuçlarının 

karĢılaĢtırılmasına yönelik veriler, grafikler ve değerlendirilmeler verilmiĢtir. 

KarĢılaĢtırma yapılacak grafikler aĢağıda belirtildiği gibidir ; 

 Yük-Orta Nokta Deplasman Grafikleri 

 Moment-Eğrilik Grafikleri 

 Rijitlik Grafikleri 

 Eğim Açısı Grafikleri 

 Deplasman Eğrileri 

 Toplam Tüketilen Enerji Miktarı 

 Süneklik Değerleri 

3.3.1. Yük-Orta Nokta Deplasman Grafiklerinin KarĢılaĢtırılması  

8 adet betonarme kiriĢ numunelerinin yük-orta nokta deplasman grafikleri 

değerlendirilmiĢtir. Aynı tipe ait numuneler kendi içinde karĢılaĢtırılmıĢtır. Genel 

karĢılaĢtırmada tüm numunelere ait grafikler gösterilmiĢtir. Grafiklere ait ayrı ayrı 

değerlendirmeler yapılmıĢtır. ġekil 3.92-3.95 arası Ģekillerde tip numunelere ait 

karĢılaĢtırmalar gösterilirken ġekil 3.96‟da tüm numunelere ait karĢılaĢtırma 

gösterilmiĢtir. Tablo 3.1‟de tüm numuneler için yük-deplasman karĢılaĢtırıması 

yapılmıĢtır. 
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Şekil 3.92. R1-R2 numunelerinin yük-orta nokta deplasman eğrileri 
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Şekil 3.93. K1-K2 numunelerinin yük-orta nokta deplasman eğrileri  
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Şekil 3.94. K3-K4 numunelerinin yük-orta nokta deplasman eğrileri 
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Şekil 3.95. K5-K6 numunelerinin yük-orta nokta deplasman eğrileri 
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Şekil 3.96. Tüm numunelerin yük-orta nokta deplasman eğrileri 

 

Tablo 3.1. Tüm numuneler için yük taĢıma kapasitelerinin karĢılaĢtırılması 

Num

. Adı 

Ġlk Çatlak 

Noktasında 

Akma 

Noktasında 

Maksimum 

Yükte Göçme    Noktasında Yük 

Kırılma 

Türü 

Yük 

(kN) 

Dep. 

(mm) 

Yük 

(kN) 

Dep. 

(mm) 

Yük 

(kN) 

Dep. 

(mm) 

Yük 

(kN) 

Dep. 

(mm) 

Kalıcı D. 

(mm) 

R-1 130 3.39 277 7.58 389.6 54.3 346.55 63.18 52.83 Eğilme 

R-2 95 2.05 202.85 17.28 352.4 134.72 311.43 169.42 157.5 Eğilme 

K-1 135 3.21 221.39 12,16 412.8 89.32 321.44 120.89 110.17 Eğilme 

K-2 135 2.77 223.81 7.11 402.1 63.48 317.59 114.23 127.57 Eğilme 

K-3 133 3.26 

, 

202.25 7.62 405.2 103.75 330.03 144.92 132.6 Eğilme 

K-4 130 2.72 260.92 8.67 435,8 55.7 305.46 104.71 92.5 Eğilme 

K-5 130 3.48 223.68 8 369.2 75.6 349.76 81.41 83.22 Eğilme + 

Kesme K-6 111 2.46 139.94 4.1 244.0 22.12 244.04 22.12 24.32 Yetersiz 

Kesit 
 

Tablo 3.1‟den incelenip değerlendirme yapıldığında tüm numuneler arasında maksimum 

deplasmanın referans-2 numunesinde ve 157,5 mm olduğu görülmektedir. Referans 

numuneleri arasında deplasman farkının 100 mm civarında olduğu görülmektedir. 

Referans numunelerinin yük boĢaltıldıktan altındaki kalıcı deplasman değerlerinin 

ortalaması 105 mm‟dir. Referans numunelerinin ulaĢtığı maksimum yük değerleri  

389.6 ve 352.4 kN‟dur. R-1 Numunesinin yük taĢıma kapasitesi R-2 Numunesinin yük 
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taĢıma kapasitesinden %10.6 fazladır. Referans numune için bölüm 2‟de teorik yük 

taĢıma kapasitesi 335.88 kN olarak hesaplanmıĢtı. R-1 numunesinin kapasitesi teorikte 

hesaplanan yük taĢıma kapasitesinden %16 fazla iken R-2 numunesi ise % 4.9 oranında 

fazladır. Referans numunelerinde eğilme davranıĢı hakimdir.  

120 mm boĢluğa sahip K-1 ve K2 numuneleri sırasıyla 110.17 mm ve 127.57 mm kalıcı 

deplasman yapmıĢlardır. K-2 numunesi K-1 numunesine göre %15.8 oranında daha 

fazla deplasman yapmıĢtır. K-1 numunesi K-2 numunesine göre % 2.67 oranında daha 

fazla maksimum yüke ulaĢmıĢtır. UlaĢtıkları maksimum yükler referans numunesinin 

teorik yük kapasitesi ile karĢılaĢtırıldığında K-1 numunesi %22.9, K-2 numunesi ise 

%19.71 oranında daha fazla yüke ulaĢmıĢtır. K-1 ve K-2 numunesi diğer tip numunelere 

göre sonuçları en fazla yakınlık gösteren tip numunelerdir. K-1 ve K-2 numunelerinde 

tüm deney boyunca eğilme davranıĢı hakimdir. 

240 mm boĢluğa sahip K-3 ve K4 numuneleri sırasıyla 132.6 mm ve 92.5 mm kalıcı 

deplasman yapmıĢlardır. K-3 numunesi K-4 numunesine göre %43.3 oranında daha 

fazla deplasman yapmıĢtır. K-4 numunesi K-3 numunesine göre %7.55 oranında daha 

fazla yüke ulaĢmıĢtır. K-4 numunesi ulaĢtığı 435.8 kN maksimum yük kapasitesi ile tüm 

numuneler arasında en fazla kapasiteye ulaĢan numunedir. K-3 numunesi referans 

numuneyle oranla %17.1 oranında K-4 numunesi ise %29.75 oranında daha fazla yük 

taĢıma kapasitesine ulaĢmıĢtır. K-3 ve K-4 numunelerinde tüm deney boyunca eğilme 

davranıĢı hakimdir. 

360 mm boĢluğa sahip  K-5 ve K-6 numuneleri sırasıyla 83.22 mm ve 24.32 mm kalıcı 

deplasmanlar yapmıĢlardır. K5 numunesi K-6 numunesine göre yaklaĢık 60 mm daha 

fazla deplasman yapmıĢtır. K-5 numunesi K-6 numunesine göre %51.3 oranında daha 

fazla yük taĢımıĢtır. K-5 numunesi referans numuneyle oranla %10 oranında daha fazla 

yük taĢırken K-6 numunesi ise %37.6 oranında daha az yük kapasitesine ulaĢmıĢtır.       

K-5 numunesinde deney boyunca kesme ve eğilme hakimdir. Mesnetler mekanizma 

durumuna ulaĢmamıĢtır. K-6 numunesi tüm numuneler arasında en az deplasman 

değerine ulaĢan numunedir. Bunun sebebi boĢlukların asimetrik bir konumlama ve 

basınç bölgesine çok yakın olmasından ötürüdür. Yükleme altında et kalınlığının 

yetersiz kalması sebebiyle numune eğilme davranıĢı gösteremediği için deplasmanda 

bulunamamıĢtır. 
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Tüm numuneler Tablo 5‟e göre incelendiğinde ilk çatlağın 100-140 kN yük aralığında 

gözlemlenmiĢtir. Ġlk çatlak oluĢtuğunda ise tüm numuneler için orta nokta deplasman 

değeri 2-3.5 mm aralığındadır. Akma bölgesi K-6 numunesi hariç 200-270 kN 

aralığındadır. Referans numuneleri, 120 mm ve 240 mm sahip numunelere deney 

boyunca eğilme davranıĢı hakimken 360 mm boĢluğa sahip K-5 numunesine kesme ve 

eğilme birlikte hakimdir. K-6 numunesi kesit yetersizliğinden nihai yüke ulaĢmıĢtır. 

3.3.2. Moment Eğrilik Grafiklerinin KarĢılaĢtırılması  

8 adet betonarme kiriĢ numunelerinin moment-eğrilik grafikleri değerlendirilmiĢtir. 

Aynı tipe ait numuneler kendi içinde karĢılaĢtırılmıĢtır. Genel karĢılaĢtırmada tüm 

numunelere ait grafikler gösterilmiĢtir. Grafiklere ait ayrı ayrı değerlendirmeler 

yapılmıĢtır. ġekil 3.97-3.100 arası Ģekillerde tip numunelerine ait karĢılaĢtırmalar 

gösterilirken ġekil 3.101‟de tüm numunelere ait karĢılaĢtırma gösterilmiĢtir. Tablo 

3.2‟de tüm numuneler için moment eğrilik karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır. 
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Şekil 3.97. R1-R2 numunelerinin moment-eğrilik grafikleri 
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Şekil 3.98. K1-K2 numunelerinin moment-eğrilik grafikleri 
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Şekil 3.99. K3-K4 numunelerinin moment-eğrilik grafikleri 
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Şekil 3.100. K5-K6 numunelerinin moment-eğrilik grafikleri 
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Şekil 3.101. Tüm numunelerin moment-eğrilik grafikleri 

 

Tablo 3.2. Tüm numuneler için moment-eğrilik karĢılaĢtırmaları 

Numune Adı 

Akma Noktasında Maksimum Yük 

Moment  

(kNm) 

Eğrilik  

(rad/m) 

Moment  

(kNm) 

Eğrilik  

(rad/m) 

R-1 38.29 0.00263 107.57 0.03971 

R-2 56,01 0.01269 97,30 0.09864 

K-1 61.12 0.00815 113.97 0.06552 

K-2 61.79 0.00522 111.02 0.04853 

3 K-3 55.84 0.00559 111.89 0.07607 

K-4 72.04 0.00649 120.33 0.04089 

K-5 61.74 0.00588 101.93 0.0555 

K-6 38.63 0.0035 67.38 0.01625 
 

Tablo 12‟den incelenip değerlendirme yapıldığında tüm numuneler arasında maksimum 

eğriliğin referans-2 numunesinde ve 0.09864 rad/m olduğu görülmektedir. Referans 

numunelerinin ulaĢtıkları maksimum eğrilik değeri sırasıyla R-1 ve R-2 için 0.03971 

rad/m ve 0.09864 rad/m‟dir. Bölüm 2‟ de referans numune için açıklık ortasında 

oluĢacak maksimum moment formülü olan denklem 3.4. doğrultusunda hesaplanan 
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moment değeri 92.75 kNm‟dir. R-1 numunesi referans numunesi için hesaplanan teorik 

moment değerine göre %16 oranında R-2 numunesi ise %4.91 oranında daha fazla 

moment kapasitesine ulaĢmıĢtır. R-2 numunesi R-1 numunesine göre %148 oranında 

daha fazla eğrilik göstermiĢtir. R-1 numunesi R-2 numunesine göre %10.6 oranında 

daha fazla moment kapasitesine ulaĢmıĢtır. 

120 mm boĢluğa sahip K-1 ve K2 numuneleri sırasıyla 0.06552 rad/m ve 0.04853 rad/m 

eğrilik göstermiĢlerdir. K-1 numunesi K-2 numunesine göre %35 oranında daha fazla 

eğrilik yapmıĢtır. K-1 numunesi K-2 numunesine göre % 2.66 oranında daha fazla 

momente ulaĢmıĢtır. UlaĢtıkları maksimum momentler referans numunesinin teorik 

moment kapasitesi ile karĢılaĢtırıldığında K-1 numunesi %22.9 K-2 numunesi ise 

%19.71 oranında daha fazla momente ulaĢmıĢtır.  

240 mm boĢluğa sahip K-3 ve K4 numuneleri için sırasıyla 0.07607 mm ve 0.04089 

rad/ m eğrilik hesaplanmıĢtır. K-3 numunesi için K-4 numunesine göre %86 oranında 

daha fazla eğrilik hesaplanmıĢtır. K-4 numunesi K-3 numunesine göre %7.55 oranında 

daha fazla yüke ulaĢmıĢtır. K-4 numunesi ulaĢtığı 120.33 kNm maksimum moment ile 

tüm numuneler arasında en fazla kapasiteye ulaĢan numunedir. K-3 numunesi referans 

numuneyle oranla % 20.64 oranında K-4 numunesi ise %29.74 oranında daha fazla 

moment kapasitesine ulaĢmıĢtır.  

360 mm boĢluğa sahip K-5 ve K-6 numuneleri sırasıyla 0.0555 rad/m ve 0.01625 rad/m 

eğrilik yapmıĢlardır. K5 numunesi için K-6 numunesine göre çok daha fazla eğrilik 

hesaplanmıĢtır. K-5 numunesi K-6 numunesine göre %51.3 oranında daha fazla moment 

taĢımıĢtır. K-5 numunesi referans numuneyle oranla %10 oranında daha fazla moment 

taĢırken K-6 numunesi ise %37.6 oranında daha az moment kapasitesine ulaĢmıĢtır. K-6 

numunesi tüm numuneler arasında en az eğriliğe ulaĢan numunedir. 

3.3.3. Rijitlik Grafiklerinin KarĢılaĢtırılması  

8 adet betonarme kiriĢ numunelerinin rijitlik grafikleri karĢılaĢtırılmıĢtır. Grafiklere ait 

ayrı ayrı değerlendirmeler yapılmıĢtır. ġekil 3.102‟de tüm numunelere ait rijitlik 

grafikleri verilmiĢtir. Tablo 3.3‟de tüm numunelere ait rijitlik karĢılaĢtırması 

yapılmıĢtır. 
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Şekil 3.102. Tüm numunelerin rijitlik grafikleri 

 

Tablo 3.3. Tüm numuneler için rijitlik değerlerinin karĢılaĢtırmaları 

Numune Adı 

Ġlk Rijitlik  

(kN/mm) 

Maksimun Yükte  

Rijitlik (kN/mm) 

R-1 139.7 7.17 

R-2 236.42 2.62 

K-1 513.13 4.63 

K-2 753.58 6.35 

K-3 593.72 3.91 

K-4 424.47 7.83 

K-5 338.5 4.88 

K-6 373.43 11.03 

 

Tüm numuneler için ilk rijitlk yani maximum rijitlik değerleri 250 kN/mm ile 750 

kN/mm arasındadır. Maksimum yük altındaki rijitlik değerleri 3 ile 11 kN/mm arasında 

değiĢmektedir. Ġlk rijitlik değeri maksimum olan numune K-2 iken maksimum yük 

altında rijitlik değeri en fazla olan numune K-6 numunesidir. K-6 numunesinin et 

kalınlığından ötürü fazla yük alamaması sebebiyle nihai rijitlik değeri nispeten diğer 

numunelere göre fazladır. 
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3.3.4. Eğim Açısı Grafiklerinin KarĢılaĢtırılması  

8 adet betonarme kiriĢ numunelerinin eğim açısı grafikleri karĢılaĢtırılmıĢtır. Grafiklere 

ait ayrı ayrı değerlendirmeler yapılmıĢtır. ġekil 3.103‟de tüm numunelere ait eğim açısı 

grafikleri verilmiĢtir. 
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Şekil 3.103. Tüm numunelerin eğim açısı grafikleri 

Eğim açılarında son yükleme numarası göçme öncesi yüke kadar olan kısmı 

kapsamaktadır.  Tüm numuneler benzer davranıĢ göstermiĢlerdir. R-2 numunesinin 

diğer numunelere oranla eğim açısında göçme yüküne kadar daha çok azalma meydana 

gelmiĢtir. BaĢlangıç açısı 90 derece kabulüyle R-2 numunesi haricinde tüm numunelerin 

açılarında 75 ve 85 derece aralığına kadar bir azalma olduğu görülmüĢtür. R-2 

numunesinde açı değeri 65 dereceye kadar azalma göstermiĢtir. BaĢlangıç değerine göre 

R-1 numunesinin % 11.32, R-2 numunesinin %28.66, K-1 numunesinin %13.7, K-2 

numunesinin %14.84, K-3 numunesinin  %16.43, K4 numunesinin %9.4, K-5 

numunesinin %10.86 K-6 numunesinin %5.63 oranında açılarında azalma meydana 

gelmiĢtir. 120 mm boĢluğa sahip K-1 ve K-2 numuneleri diğer numune tiplerine oranla 

birbirine en çok yakınlık gösteren numunelerdir. Akma bölgesine kadar numunelerin 

eğim açısında azalma meydana gelmezken numunelerin akma bölgesine ulaĢtıktan sonra 

göçmeye kadar olan kısımda eğim açılarında ciddi azalmalar meydana gelmiĢtir. 
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3.3.5. Deplasman Eğrilerinin KarĢılaĢtırılması  

8 adet betonarme kiriĢ numunelerinin deplasman eğrileri karĢılaĢtırılmıĢtır. Her bir 

numuneye ait akma yükü, maksimum yük ve göçme öncesi yükte oluĢan deplasman 

eğrileri karĢılaĢtırılmıĢ ve değerlendirilmiĢtir. ġekil 3.104‟de akma yüküne karĢılık 

gelen deplasman eğrileri Ģekil 3.105‟de maksimum yüke karĢılık gelen deplasman 

eğrileri Ģekil 3.106‟da ise göçme öncesi yüke karĢılık gelen deplasman eğrileri 

gösterilmiĢtir. 
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Şekil 3.104. Numunelerin akma yük değerinde deplasman eğrileri 
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Şekil 3.105. Numunelerin maksimum yük değerinde deplasman eğrileri 
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Şekil 3.106. Numunelerin göçme yük değerinde deplasman eğrileri 

Tüm numuneler arasında eğriliğin en iyi gözlemlendiği numune K-6 numunesidir. 

Akma yük değeri altında numunelerin orta nokta deplasman değeri R-2 numunesi 

haricinde 5-10 mm aralığındadır. R-2 numunesi 17 mm deplasman gerçekleĢmiĢtir. 

Numunelerin akma yükünde açıklıkta sol kısımlarda deplasman ölçerlerden alınan 

veriler doğrusal artıĢ gösterirken sağ tarafta ise K-1 ve K-6 numunesi dıĢında 

doğrusallık göstermemektedir. KiriĢin altında konumlanan 5 tane deplasman ölçerden 

alınan verilere göre oluĢturulan deplasman eğrilerinde maksimum ve göçme yükü 

altında istenen eğrilik elde edilmiĢtir. R-1 numunesinde orta nokta deplasman değer en 

fazladır.  BoĢluk oranı arttıkça nispeten deplasman değeri azalma eğilimindedir. %20 ve 

%40 boĢluk oranına sahip numunelerde deplasman değeri yüksek miktarda azalma 

göstermezken %60 boĢluk oranlarına sahip numunelerin deplasman değerlerinde ciddi 

azalma olduğu belirlenmiĢtir. Birbirine en yakın deplasman eğrisi gösteren tip numune 

%20 boĢluk oranına sahip K-1 ve K-2 numuneleridir. K-6 numunesi boĢluğun yükleme 

noktasına olan yakınlığından ötürü numune öngörülen deplasman değerine gelmeden 

göçme   yüküne ulaĢmıĢtır. 

3.3.6. Toplam Tüketilen Enerji Miktarının KarĢılaĢtırılması  

8 adet betonarme kiriĢ numunelerinin toplam tükettiği enerji miktarları karĢılaĢtırılmıĢ 

ve değerlendirilmiĢtir. ġekil 3.107‟de tüm numunelerin tükettiği enerji miktarı 

gösterilmiĢtir. 
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Şekil 3.107. Numunelerin enerji tüketme miktarları 

Enerji tüketme miktarı en fazla olan numune %40 boĢluk oranına sahip K-3 

numunesidir. En az tüketme miktarı ise K-6 numunesindedir.  Referans numuneleri 

mukayese edildiğinde R-2 numunesinin enerji tüketme miktarı R-1 numunesinden 

%121 daha fazladır. %20 boĢluk oranına sahip K-1 numunesi K-2 numunesinden %4 

daha fazla enerji tüketmiĢtir. %40 boĢluk oranına sahip K-3 numunesi K-4 

numunesinden %28.9 daha fazla enerji tüketmiĢtir. K-6 numunesi, boĢluğun basınç 

bölgesine olan yakınlığından ötürü büyük miktarda enerji tüketimi gerçekleĢtiremeden 

göçme noktasına ulaĢmıĢtır. Enerji tüketme miktarı referans , %20 boĢluklu ve %40 

boĢluklu numunelerde benzer miktarlarda iken %60 boĢluklu numunelerde ise önemli 

derecede azalma göstermiĢtir. BoĢluk oranının artmıĢ olması deplasman değerini 

düĢürdüğünden enerji tüketme miktarını da azaltmıĢtır. BoĢluk çapı arttıkça çatlaklar 

kesitin zayıf olduğu boĢluğa doğru yönelmiĢ ve kesitin taĢıma kapasitesini düĢürmüĢtür 

bu durumda numunenin enerji tüketme kapasitesini azaltmıĢtır. 
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3.3.7. Numunelerin Kırılma Anlarının KarĢılaĢtırılması 

Tüm numunelerin göçme öncesi mekanizma durumlarına ait görselleri ġekil 3.108‟de 

gösterilmiĢtir. Görseller yükün boĢaltılması ile elde edilen numunelerin kalıcı 

deformasyonlu hallerine ait görsellerdir. 

R-1 

 R-2 

 K-1 

 K-2 

 K-3 
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 K-4 

 K-5 

 K-6 

Şekil 3.108. Numunelerin kırılma anları 

Numunelerin yük sonlandırıldıktan sonraki halleri incelendiğinde referans 

numunelerinde eğilme bölgesinde çatlakların yoğunlaĢtığı ve simetrik bir dağılım 

gösterdiği gözlemlenmiĢtir. Çekme bölgesinde alt noktalarda çatlaklarda dalgalanmalar 

meydana gelmiĢtir. Referans numunelerinde eğilme davranıĢı hakimdir. Basınç 

bölgesinde betonda ezilmeler meydana gelmiĢtir. Mesnet noktalarında da 45 derecelik 

kesme çatlakları oluĢmuĢtur. Ankastre mesnet etkisinin gerçekleĢtiği görülmektedir. 

K-1 ve K-2 numunelerine bakıldığında kırılma anında çatlaklar sağ boĢluğun çevresinde 

yoğunlaĢmıĢ ve asimetrik bir dağılım göstermiĢtir. Basınç bölgesinde betonda ezilmeler 

meydana gelmiĢtir. Mesnet bölgelerinde 45 derecelik kesme çatlakları belirgin Ģekilde 

oluĢmuĢtur. Mesnetler mekanizma durumuna ulaĢmıĢtır. Numunelere eğilmeli-kesme 

davranıĢı hakimdir. K-1 ve K-2 numuneleri birbirlerine benzer davranıĢ göstermiĢtir. 

Ankastre mesnet etkisinin gerçekleĢtiği görülmektedir. K-3 ve K-4 numunelerinde 

çatlaklar sağ boĢluğun çevresinde yoğunlaĢmıĢtır. Basınç bölgesinde betonda ezilmeler 

ve dökülmeler meydana gelmiĢtir. Basınç donatılarında burkulma oluĢmuĢtur. 
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Mesnet bölgesindeki kesme çatlakları referans ve % 20 boĢluklu numunelere göre daha 

az geniĢliktedir. Çatlaklar kesitin zayıf olduğu boĢluklara doğru yönelmiĢtir ve basınç 

bölgesine kadar uzanmamıĢtır. Çatlaklar daha az geniĢlikte ama birçok sayıda 

dalgalanmalar yaparak boĢlukların çevresinde yoğunlaĢmıĢtır. Eğilmeli-kesme davranıĢı 

görülmüĢtür. 

K-5 ve K-6 numunelerinde mesnetler mekanizma durumuna ulaĢmamıĢtır. K-5 

numunesinde çatlaklar sağ boĢluğun çevresinde dalgalanma yaparak yoğunlaĢmıĢtır. 

Betonda ezilmeler ve dökülmeler olmuĢtur. Basınç donatısında burkulma meydana 

gelmiĢtir. Sol mesnette kesme çatlakları görülürken sağ mesnet noktaları 

zorlanmadığından kesme çatlakları kılcal boyutlardadır. K-6 numunesinde boĢluğun 

basınç bölgesine yakın imal edilmesinden dolayı et kalınlığı yetersiz kaldığından kesit 

nihai yüke ulaĢmıĢ ve çatlak geliĢimi gözlenememiĢtir. Çatlaklar kılcal boyutta eğilme 

bölgesinde meydana gelmiĢtir. Mesnet bölgesi zorlanmadığından kesme çatlakları 

oluĢmamıĢtır.  

3.3.8. Numunelerin Süneklilik Değerlerinin KarĢılaĢtırılması  

8 adet betonarme kiriĢ numunelerinin süneklilik değerleri karĢılaĢtırılmıĢtır. Tablo 

3.4‟de tüm numunelerin süneklilik değerleri gösterilmiĢtir.  

Tablo 3.4. Tüm numuneler için süneklilik değeri karşılaştırılması 

Numune Adı 

Akma Noktasında Göçme Noktasında Süneklilik  

( )u

y







 

Yük (kN) 

Deplasman 

(mm) Yük (kN) 

Deplasman 

(mm) 

R-1 277 7,58 346,55 63,18 8,33 

R-2 202,85 17,28 311,43 169,42 9,80 

K-1 221,39 12,16 321,44 120,89 9,94 

K-2 223,81 7,11 317,59 114,23 16,07 

K-3 202,25 7,62 330,03 144,92 19,01 

K-4 260,92 8,67 305,46 104,71 12,08 

K-5 223,68 8 349,76 81,41 10,18 

K-6 139,94 4,1 244,04 22,12 5,4 
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4. BÖLÜM 

NÜMERĠK ÇALIġMA AġAMASI 

4.1. GiriĢ 

Nümerik çalıĢma kapsamında kullanılacak olan sonlu elemanlar metodu mühendislik 

çözümlerinde karmaĢık problemleri analiz etmek ve modellemek amacı ile yaygın 

olarak kullanılmaktadır. Sonlu eleman yöntemi ile analiz, yapılacak çalıĢmanın 

kapsamlı olarak incelenerek daha basit alt bölümlere ayırarak her bir bölümün kendi 

içerisinde çözümlenmesini sağlamaktadır. Zaman, doğruluk ve kolaylık açısından sonlu 

eleman yöntemi yaygın olarak tercih edilmektedir. 

Tez çalıĢması kapsamında kullanılan sonlu eleman programı ABAQUS (2018) yazılım 

programıdır. Bu program kapsamında inĢaat mühendisliği yapı elemanlarının analizi 

doğrusal ve doğrusal olmayan analizler Ģeklinde yapılabilmektedir. Deney numuneleri 

ABAQUS programında statik/explicit yöntemiyle analiz edilmiĢlerdir. 4 tip deney 

numunesi program kapsamında aĢamalı olarak modellenerek deformasyon grafikleri, 

yük-deplasman grafikleri, çatlak geliĢimi aĢamaları elde edilmiĢtir. 

4.2. Sayısal Modellemenin OluĢturulması 

Bu çalıĢma kapsamında nümerik modellemeler ve analizler, sonlu eleman programı 

ABAQUS (2018) kullanılarak yapılmıĢtır. ABAQUS programında doğrusal olmayan 

analiz yapmak amacıyla yapı elemanının çözümü için statik açık (explicit) yöntemi 

kullanılmıĢtır. Kapalı yöntemin kullanılmama sebebi zamana bağlı olarak sönüm ve 

atalet parametrelerini dikkate almaması ve daha fazla zaman gerektiren bir yöntem 

olmasıdır. Açık yöntem ise zamanı dikkate alarak analizin çözümünde hızlı bir çözüm 

üretmektedir. Modelleme oluĢturulurken SI birim sistemi kullanılmıĢtır. Sayısal 

modelleme kapsamında öncelikle kiriĢ elemanları geometrilerine bağlı olarak 

oluĢturuldu. Donatı ve yükleme noktalarında kullanılacak aparatların kesit özellikleri ve 
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geometrileri oluĢturuldu. Malzeme özellikleri de tanımlanarak oluĢturulan kesitlere 

atamalar yapıldı. Sonrasında yapılan iĢlemler aĢağıdaki gibidir; 

 Her bir numuneye ait parçaların ve boĢlukların konumlandırılarak sistemin 

genel olarak oluĢturulması, 

 Sistemdeki etkileĢimde ve temas durumunda olacak yüzeyler arasında 

bağlantıların oluĢturulması ve özelliklerin girilmesi, yük-deplasman okuması 

yapılacak noktalara referans nokta atamalarının yapılarak yüzeyle aralarında 

bağlantıların oluĢturulması, 

 Analiz yönteminin belirlenerek analiz süresinin adım aralıklarının ve diğer 

parametrelerin girilmesi, 

 Sistemde ankastre mesnet bölgelerinin tanımlanması yani sınır Ģartlarının 

oluĢturulması ve yükleme durumunun deplasmana bağlı olarak oluĢturulması, 

 Sistemdeki her parçanın ayrı olarak yapısal atamasının yapılarak sonlu küçük 

parçalara (mesh) ayrılarak mesh özelliklerinin girilmesi ve meshlenmesi, 

 Analiz çıktılarının oluĢturulması  

 Analiz iĢleminin özelliklerinin girilmesi ve oluĢturulması, 

 Analiz sonuçlarının ve çıktılarının oluĢturulması ve görüntülenmesi  

 

Şekil 4.1. ABAQUS ara yüzü 
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4.2.1. Kesit Geometrilerinin OluĢturulması ve Kesit Atamaları 

SI birim sistemine göre kesit geometrileri oluĢturuldu. Sonrasında her bir kiriĢ 

geometrisine ait kesitler atanarak kesit atamaları tamamlanmıĢtır. KiriĢ geometrisi 3 

boyutlu ve katı (solid) eleman olarak modellenirken donatılar kablo (wire) eleman 

olarak modellenmiĢtir. Tip numunelerin model görünümleri ġekil 4.2‟de gösterilmiĢtir. 

Basınç, çekme donatısı ve etriyeler, deneysel çalıĢmadaki numunelerle aynı düzene ve 

tasarıma sahip olacak Ģekilde üretilmiĢtir. Donatı düzeni Ģekil 4.2‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

Şekil 4.2. Numunelerin model görünümleri 

 

 

Şekil 4.3. Nümerik model donatı görünümü 

BoĢluklu kiriĢ modellemelerinde boĢluğun denk geldiği enine donatılar eklenmemiĢtir. 

Ankastre mesnet içinde yer alacak kiriĢin kısımlarının da belirgin olması açısından ilgili 

kısımlar geometride ayrılarak modellenmiĢtir. 
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4.2.2. Malzeme Modellerinin OluĢturulması 

Nümerik modelleme kapsamında malzeme modelleri doğrusal olmayan davranıĢı temsil 

etmesi açısından plastik davranıĢlar dikkate alınarak oluĢturulmuĢtur. Beton için beton 

hasar plastisite malzeme modeli kullanılmıĢtır (Concrete Damaged Plasticity). BHP 

modeli numune üretiminde alınan betonun laboratuvardaki basınç ve çekme testleri 

sonuçlarından elde edilen verilerle oluĢturulmuĢtur. BHP modeli betonun yükleme 

altında hasar mekanizmasını ve çatlak geliĢimini gerçekçi açıdan tanımlayabilmek için 

büyük katkı sağlamaktadır. BHP modeli monotonik yükleme altında ilk olarak Lubliner 

ve arkadaĢları (1989) tarafından önerilmiĢtir. Lee ve Fenves (1998) ise bu modeli 

dinamik ve çevrimsel yüklemeler için geliĢtirerek sunmuĢlardır. Beton malzeme 

modülünde girilmesi gereken elastik özellikler yoğunluk, elastisite modülü ve poisson 

oranıdır. BHP model kapsamında girilmesi gereken akma yüzeyi parametreleri Ģunlardır 

(Hibbit ve ark.,2013); 

 Dilasyon açısı ( ) ,  

 akma yüzeyi eksantrisitesi () 

 BaĢlangıç eksenel basınç akma gerilmesinin baĢlangıç eksenel basınç 

gerilmesine oranı ( 0 / 0fb fc ) 

 Çekme fonksiyonu üzerindeki ikincil sabit gerilme oranı ( K ) ,  

 Viskozite  ( ) 

Dilasyon açısı ( ) olarak literatürdeki mevcut literatür çalıĢmalarında kullanılan 

değerler de dikkate alınarak parametrik olarak belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. K değeri 

olarak 2/3 alınırken 0 / 0fb fc  değeri ise 1.16 olarak alınmıĢtır. ABAQUS programında 

analiz aĢamasında malzeme modellerinde, gerilme ve rijitlik değerlerinin giderek 

azalmasından ötürü yakınsama (convergence)  problemi oluĢmaktadır. Viskozite 

parametresinin 0‟dan büyük bir değer olarak programa girilmesi sonucu malzemeye 

vizkoplastik regülasyon uygulanacağı anlamına gelmektedir (Hibbitt ve ark., 2013). 

Viskozite parametresi için ABAQUS programında varsayılan 0 değeri girilmiĢtir. Bu 

nedenle betonun basınç ve çekme davranıĢına ait parametreler girilmiĢtir. ġekil 4.4‟de 

betonun basınç davranıĢı gösterilmiĢtir. 
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Şekil 4.4. Betonun basınç davranıĢı (Hibbitt ve ark., 2013) 

ABAQUS programında betonun basınç davranıĢı için girilen parametreler akma 

gerilmeleri ve bu gerilmelere bağlı olarak elde edilen inelastik birim sekil değiĢtirme 

değerleri girilmektedir. Grafikte inelastik davranıĢ, akma anındaki gerilme ve 

deformasyon değerinden sonraki kısmı içindir. Ġnelastik Ģekil değiĢtirme değerleri 

denklem 4.1‟den elde edilmektedir (Kamali, 2012). Gerilme değerleri denklem 4.2‟e 

göre hesaplanmaktadır. 

0

in c
c c

E


                                                                                    (4.1) 

0(1 ). .( )pl

c c c cd E                                                                              (4.2)   

Ġnelastik birim Ģekil değiĢtirme değerleri hesaplanarak programa girilirken plastik birim 

Ģekil değiĢtirme değerlerini program hesap etmektedir. Plastik birim Ģekil değiĢtirmeleri 

denklem 4.3‟den hesaplanmaktadır. Denklem 4.4‟de cd  betonun basınç yüklemesi 

altında hasar parametresini ifade etmektedir. Hasar parametresi ġekil 4.4‟de belirtilen 

grafikteki maksimum gerilmeden sonra yüklemeye bağlı olarak elastik rijitlikteki 

azalmayı ifade etmektedir. Hasar parametresi betonun plastik davranıĢının program 

üzerinde gerçeğe yakın olarak aktarılması açısından büyük önem arz etmektedir. Hasar 

parametresi denklem 4.4‟e göre hesaplanmaktadır (Kamali, 2012). 
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                                                                               (4.3) 
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c in

c c c

E
d

E b



 
 

 
                                                                     (4.4) 

Denklemde belirtilen cb parametresi plastik birim Ģekil değiĢtirmenin inelastik Ģekil 

değiĢtirmeye oranını ifade etmektedir. Mevcut çalıĢmalar dikkate alındığında beton için 

bu değerin 0.5-0.7 aralığında olabileceği görülmüĢtür ( Krätzig ve Pölling, 2004; Birtel 

ve Mark, 2006). Betonun basınç davranıĢı ile birlikte çekme davranıĢının özellikleri 

girilmektedir. Betonun çekme davranıĢı ile alakalı davranıĢı ġekil 4.5‟de gösterilmiĢtir. 

Çekme davranıĢı ile ilgili programa girilen parametreler Ģekil 4.5‟den elde edilen 

verilerdir. 

 

Şekil 4.5. Betonun çekme davranıĢı (Hibbitt ve ark., 2013). 

Betonun çekme dayanımı denklem 4.6‟ya göre hesaplanır. Programa girilen 

parametreler betonun çekme gerilme değerleri ( t ) denklem 4.5‟den inelastik birim 

Ģekil değiĢtirme değerleri (
ck

t )  denklem 4.7‟den ve betonun çekme etkisi altındaki 

hasar parametresi değerleri ( td ) denklem 4.8‟den elde edilerek girilmektedir. 
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Denklem 4.6‟dan elde edilen plastik birim Ģekil değiĢtirme değerlerini (
pl

t ) programın 

kendisi hesap etmektedir. Çatlak geniĢliği denklem 4.11‟den elde edilir. Denklemde yer 

alan eqI  mesh boyutunu ifade etmektedir. 
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Denklem 4.8‟de belirtilen tb  değeri için literatür çalıĢmalarında 0.1 ile 0.7 arasında 

değer alabileceği belirtilmiĢtir. Denklem 4.9‟da ifade edilen formülde gösterilen 

w değeri çatlak geniĢliğini ifade ederken  eqI  değeri ise mesh boyutunu ifade 

etmektedir. (Birtel ve Mark, 2006; Kamali, 2012). Betonun çekme rijitliğine ait lineer, 

bilineer ve üstel modellemeler ġekil 4.6‟da gösterilmiĢtir. 
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Şekil 4.6. Betonun çekme rijitliği modelleri (Earji ve ark., 2017) 

Betonun basınç ve çekme davranıĢına ait ilgili parametrelerin tamamı girilerek beton 

malzemesine ait özellikler oluĢturuldu. Deney kiriĢlerinin üretiminde alınan 

numunelerin basınç testlerinden elde edilen verilerden yararlanılarak basınç davranıĢ 

grafikleri ve hasar parametreleri elde edilmiĢtir (ġekil 4.7-4.8). 
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Şekil 4.7. Numunelerin beton basınç davranıĢ grafikleri    
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Şekil 4.8. Numunelerin basınç etkisindeki hasar parametresi grafikleri 
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Donatıya ait malzeme davranıĢı programa girilirken donatılara ait laboratuvarda yapılan 

çekme testlerinden elde edilen gerilme-Ģekil değiĢtirme verileri kullanılmıĢtır. Donatı 

çeliği ile ilgili olarak programa girilen özellikler yoğunluk, elastisite modülü, poisson 

oranı ve gerilme-plastik birim Ģekil değiĢtirme değerleridir. Elastisite modülü basınç 

testlerinden elde edilen verilerden yararlanılarak programa girilirken poisson oranı için 

ise mevcut çalıĢmalardan yararlanılmıĢtır. 

Laboratuvar ortamında donatıların çekme testi sonuçlarından elde verilerle oluĢturulan 

ve programa girdilerinin belirtilmesi gereken gerilme-plastik birim Ģekil değiĢtirme 

grafikleri Ģekil 4.9‟de gösterilmiĢtir. 
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Şekil 4.9. Numunelerin basınç etkisindeki hasar parametresi grafikleri 
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Malzeme modeli ile alakalı beton ve çelik donatıya ait tüm bilgiler girildikten sonra bir 

malzeme modeli de çeliğin özelliklerini taĢıyacak Ģekilde numuneye yükü aktaracak 

dairesel miller için oluĢturulmuĢtur. Bu malzeme modeline sahip elemanlar deplasman 

yüklemesinin yapılacağı elemanlardır. Bu eleman için oluĢturulan çelik malzemesinde 

sadece elastik özellikler girilmiĢtir (yoğunluk, elastisite modülü ve poisson oranı). 

OluĢturulan çelik için yoğunluk değeri 7.85 gr/cm³, elastisite modülü 200 GPa, poisson 

oranı ise 0.3 olarak girilmiĢtir. Deforme olması beklenmediğinden ötürü herhangi bir 

plastik deformasyon özelliği girilmemiĢtir. 

4.2.3. Temas Yüzeylerinin OluĢturulması ve Donatı Beton EtkileĢimi 

ABAQUS programında yapılan analizlerde yüzeyler ve elemanlar arasındaki etkileĢimin 

oluĢabilmesi için bağlantıların tanımlanması oldukça önemlidir. Bu doğrultuda ilk 

olarak oluĢturulan etkileĢim donatı-beton etkileĢimidir. Donatının tamamının gömülü 

(embedded) olarak betonla etkileĢimi oluĢturulur. Donatının bu yöntemle betonun 

içerisine yerleĢtirilmesinin amacı yükleme altında birlikte çalıĢmasını sağlamaktır. Bu 

sayede donatının serbestlik dereceleri betonun serbestlik dereceleri ile sınırlandırılmıĢ 

olup, beton ve donatı arasındaki aderans gerçeğe yakın olarak oluĢturulur. (Hibbitt ve 

ark., 2013). OluĢan etkileĢim ġekil 4.10‟da gösterilmiĢtir. 

 

Şekil 4.10. Donatı-beton etkileĢimi  

Yükleme noktalarına yerleĢtirilen ve deplasmanın tanımlanacağı çelik miller ile kiriĢe 

temas edeceği yüzeyler arasında “tie constraint” model tekniği (bağ sınır Ģartı) seçilerek 

bağlantı oluĢturulur. Her iki yükleme noktası için de bu bağlantılar oluĢturulur. Bu 

bağlantılar oluĢturularak temas eden yüzeylerin etkileĢim içine girerek beraber hareket 

etmesi sağlanır. Yükleme deplasman dizisi tanımlanarak yapılacağı için mesnet 

noktalarına referans nokta ataması yapıldı. Referans noktaları ile kiriĢ alt yüzü arasında 

bağlantı çifti (coupling constraint) oluĢturularak analiz sonrası reaksiyon kuvveti 
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okuması amaçlandı. Birbiri ile temas eden yüzeyler arasında yükleme bağı olarak 

sürtünme meydana gelecektir. Bu nedenle etkileĢim menüsünden “contact” 

seçeneğinden “normal behavior” seçeneği için “hard contact” seçilerek yüzeylerin 

birbiri ile tam etkileĢime girmesi sağlanır. “Tangetial behavior” seçeneğinden de 

“penalty” tanımlanarak “friction coefficient”  (sürtünme katsayısı) 0.35 olacak Ģekilde 

tanımlanarak elemanların etkileĢimleri tamamlanmıĢtır. KiriĢ numunelerinin sonlu 

eleman modelleri ġekil 4.11‟de gösterilmiĢtir. 

 

Şekil 4.11. KiriĢ numunelerinin sonlu eleman modelleri 

4.2.4. Analiz Yönteminin Belirlenmesi 

ABAQUS programı kapsamında analiz olarak tercih edilen static ve dynamic olarak iki 

yöntem mevcuttur. Bu iki yöntemde kendi içinde explicit (açık) ve implicit (kapalı) 

olmak üzere iki ayrı genel çözüm yöntemi bulundurur. Explicit yöntemi genellikle 

çarpma etkisinde maruz kalmıĢ aĢamalı olarak zarar görme, numunenin göçme 

mekanizmasına ulaĢması gibi durumlarda kullanılır. Explicit yöntemlerde malzemenin 

sönüm ve atalet etkisi analize dahil edildiğinden, bu çalıĢma kapsamında daha uygun bir 

yöntem olduğu belirlenmiĢtir. Bağlantı elemanlarının oluĢturulduğu birbiri ile temas 

eden yüzeylerin mevcut olduğu sistemlerde açık yöntem daha iyi sonuçlar vermektedir. 
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Sistem statik davranıĢ sergilediğinden sistem kapalı yöntemlerden biri olan statik 

general yöntemi kullanılarak analiz edilmiĢtir. Analiz süresi olarak 20 saniye 

belirlenirken doğrusal olmayan davranıĢ analize dahil edilmiĢtir. Adım boyutları çeĢitli 

denemelerden sonra optimum olarak belirlenmiĢtir. 

4.2.5. Sınır ve Yükleme ġartlarının OluĢturulması 

Analiz aĢamasında deneysel çalıĢmayla yakınlık sağlanabilmesi açısından yükleme ve 

sınır Ģartlarının doğru oluĢturulması çok önem arz etmektedir. Sayısal modellemede 

kiriĢ numuneleri deneysel çalıĢma ile aynı olacak Ģekilde ankastre olarak 

modellenmiĢtir. Ankastre mesnet bölgeleri deplasmanlarin ve dönmelerin oluĢmayacağı 

Ģekilde modellenmiĢtir. KiriĢ numunelerinin deneysel çalıĢmada olduğu gibi mesnet 

bölgesi içinde kalan yüzeyleri için “create boundary condition” seçeneğinden yüzeyler 

için ayrı ayrı ankastre mesnet özelliklerini sağlayacak özellikler belirtilmiĢtir. DüĢey 

yükleme altında yan yüzeylere ankastre mesnet tanımlanmaması ve o yüzeylerde 

hareketin engellenmesi amacıyla herhangi bir hareketin oluĢmaması için o yöndeki 

deplasmanlar ve dönmeler engellenmiĢtir.  

 

Şekil 4.12. Ankastre mesnetli kiriĢ numunelerinin sonlu eleman modelleri 
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Yükleme çift noktalı olarak yükleme noktalarında modellenen plaka ile o plakanın 

merkezine atanan referans noktasının bağlantısından oluĢan sete (coupling) deplasman 

verilerek oluĢturulmuĢtur. DüĢey eksende merkezine deplasman adımları amplitude 

olarak tanımlanmıĢtır. Amplitude ile step kısmında tanımlanan süre 20 saniye olarak 

belirlenmiĢtir. FEMA 461 yükleme prosedürüne göre her adımda bir önceki adımın 1.4 

katı olacak Ģekilde deplasman adımları tanımlanmıĢtır. 

Çözüm ağı (mesh) atamalarında tüm malzemelere element tipi tanımlaması yapılmıĢtır. 

Tüm malzemeleri 3D ataması yapılarak kiriĢ C3D8R olarak modellenmiĢtir. C3D8R 3 

yer değiĢtirme serbestlik derecesine sahip 8 düğüm noktalı ve 1 azaltılmıĢ integrasyon 

noktalı modellemeyi ifade etmektedir. KiriĢ kübik sonlu eleman olarak çözümlenmiĢtir. 

Yükleme milleri ise kiriĢle aynı özelliklerde mesh boyutu daha yüksek olarak 

çözümlenmiĢtir. Donatılar ise T3D2 yani tek serbestlik derecesine sahip 2 düğüm 

noktalı 3D çubuk sonlu eleman olarak çözümlenmiĢlerdir. 

 

Şekil 4.13. KiriĢ numunelerinin mesh görünümleri 
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Analiz çıktıları içinde gerekli düzenlemeler yapılarak istenilen çıktı bilgileri 

oluĢturulmuĢtur. Yük-deplasman grafikleri, numunelerin analiz sonuçlarına ait 

görüntüler ve verileri elde etmek amacıyla çıktı düzenlemeleri yapılmıĢtır. 

4.3. Analiz Sonuçları 

Tüm tip numunelere ait oluĢturulan sayısal modellemeler ayrı ayrı analiz edilmiĢtir. 

Analizler sonucunda Ģu grafikler ve görünümler elde edilmiĢtir. 

4.3.1. Referans Numunesi Analiz Sonuçları 

Referans numunesinin deplasman kontrollü yükleme yapılarak oluĢturulan sonlu eleman 

analizi sonucunda göstermiĢ olduğu deplasman davranıĢı Ģekil 4.14‟de gösterilmiĢtir. 

ġekil 4.15‟de analiz sonucunda meydana gelen yük-deplasman grafiği gösterilmiĢtir. 

Mesnet bölgelerinde ankastre mesnetlenme koĢulları oluĢturulduğu için herhangi bir 

deplasman meydana gelmemiĢtir. Grafikten de görüleceği üzere numune akma 

yükünden sonra ani bir yük düĢüĢü gerçekleĢtirerek sünek davranıĢ göstermiĢtir. 

 

Şekil 4.14. Referans numunesinin sonlu eleman deplasman davranıĢı 
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Şekil 4.15. Referans numunesinin sonlu eleman yük-deplasman grafiği 

Referans numunesinin enerji tüketme kapasitesi 75564 kNmm‟dir. Yükleme altında 

donatılarda oluĢan gerilme dağılımı ġekil 4.15‟de gösterilmiĢtir. Eğilme davranıĢı 

hakim olduğu için çekme donatılarında açıklık ortasında meydana gelen gerilme 

değerleri büyüktür. Basınç donatılarında ise mesnet bölgelerindeki gerilmeler büyük 

değerlerdedir.  

 

Şekil 4.16. Referans numunesinin donatılarının gerilme davranıĢı 

Referans numunesinin betonda basınç etkisi altında oluĢan hasar dağılımı ġekil 4.16‟da 

gösterilmiĢtir. Basınç etkisi altında açıklık ortasında kiriĢin alt bölümlerinde hasar 

dağılımı yoğun olarak gözlemlenmemiĢtir. 
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Şekil 4.17. Referans numunesinin basınç etkisi altında hasar dağılımı 

Referans numunesinin betonda çekme etkisi altında oluĢan hasar dağılımı ġekil 4.17‟de 

gösterilmiĢtir. Çekme etkisinde açıklık ortası kiriĢin basınç bölgesinde hasar dağılımı 

yoğun olarak görülmemektedir. 

 

Şekil 4.18. Referans numunesinin çekme etkisi altında hasar dağılımı 

Referans numunesinin analizi sonucunda elde edilen eĢdeğer çekme plastik birim Ģekil 

değiĢtirme davranıĢı (PEEQT) ġekil 4.18‟de gösterilmiĢtir. 

 

Şekil 4.19. Referans numunesinin PEEQT davranıĢı 
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4.3.2. % 20 BoĢluklu Numunenin Analiz Sonuçları 

% 20 boĢluklu numunenin deplasman kontrollü yükleme yapılarak oluĢturulan sonlu 

eleman analizi sonucunda göstermiĢ olduğu deplasman davranıĢı ġekil 4.20‟de 

gösterilmiĢtir. ġekil 4.21‟de analiz sonucunda meydana gelen yük-deplasman grafiği 

gösterilmiĢtir. Mesnet bölgelerinde ankastre mesnetlenme koĢulları oluĢturulduğu için 

herhangi bir deplasman meydana gelmemiĢtir. 

 

Şekil 4.20. %20 boĢluklu numunenin sonlu eleman deplasman davranıĢı 
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Şekil 4.21. %20 boĢluklu numunenin sonlu eleman yük-deplasman grafiği 

%20 boĢluklu numunenin enerji tüketme kapasitesi 59856 kNmm‟dir. Yükleme altında 

donatılarda oluĢan gerilme dağılımı ġekil 4.22‟de gösterilmiĢtir. Eğilme davranıĢı 

hakim olduğu için çekme donatılarında açıklık ortasında meydana gelen gerilme 

değerleri büyüktür. Basınç donatılarında ise mesnet bölgelerindeki gerilmeler büyük 

değerlerdedir. 
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Şekil 4.22. %20 boĢluklu numunenin donatılarının gerilme davranıĢı 

%20 boĢluklu numunenin betonda basınç etkisi altında oluĢan hasar dağılımı ġekil 

4.23‟da gösterilmiĢtir. 

 

Şekil 4.23. %20 boĢluklu numunenin basınç etkisi altında hasar dağılımı 

%20 boĢluklu numunenin betonda çekme etkisi altında oluĢan hasar dağılımı ġekil 

4.24‟de gösterilmiĢtir. 

 

Şekil 4.24. %20 boĢluklu numunenin çekme etkisi altında hasar dağılımı 

%20 boĢluklu numunenin analizi sonucunda elde edilen eĢdeğer çekme plastik birim 

Ģekil değiĢtirme davranıĢı (PEEQT) ġekil 4.25‟de gösterilmiĢtir. Plastik birim Ģekil 

değiĢtirme değerleri çatlakların yoğun olarak gözlemlendiği açıklık ortası kiriĢ alt 

bölümlerinde ve mesnet bölgelerinin kiriĢ üst kısımlarında yoğunlaĢmıĢtır 
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Şekil 4.25. %20 boĢluklu numunenin PEEQT davranıĢı 

4.3.3. % 40 BoĢluklu Numunenin Analiz Sonuçları 

%40 boĢluklu numunenin deplasman kontrollü yükleme yapılarak oluĢturulan sonlu 

eleman analizi sonucunda göstermiĢ olduğu deplasman davranıĢı ġekil 4.26‟da 

gösterilmiĢtir. ġekil 4.27‟de analiz sonucunda meydana gelen yük-deplasman grafiği 

gösterilmiĢtir. Mesnet bölgelerinde ankastre mesnetlenme koĢulları oluĢturulduğu için 

herhangi bir deplasman meydana gelmemiĢtir. Numune akma bölgesinden sonra ani bir 

yük düĢüĢü gerçekleĢtirmiĢ maksimum yük kapasitesine ulaĢtıktan sonra sünek davranıĢ 

göstermiĢtir.  

 

Şekil 4.26. %40 boĢluklu numunenin sonlu eleman deplasman davranıĢı 
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Şekil 4.27. %40 boĢluklu numunenin sonlu eleman yük-deplasman grafiği 
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%40 boĢluklu numunenin enerji tüketme kapasitesi 68868 kNmm‟dir. Yükleme altında 

donatılarda oluĢan gerilme dağılımı ġekil 4.28‟de gösterilmiĢtir. Eğilme davranıĢı 

hakim olduğu için çekme donatılarında açıklık ortasında meydana gelen gerilme 

değerleri büyüktür. Basınç donatılarında ise mesnet bölgelerindeki gerilmeler büyük 

değerlerdedir. 

 

Şekil 4.28. %40 boĢluklu numunenin donatılarının gerilme davranıĢı 

%40 boĢluklu numunenin betonda basınç etkisi altında oluĢan hasar dağılımı ġekil 

4.29‟da gösterilmiĢtir. 

 

Şekil 4.29. %60 boĢluklu numunenin basınç etkisi altında hasar dağılımı 

%40 boĢluklu numunenin betonda çekme etkisi altında oluĢan hasar dağılımı ġekil 

4.30‟da gösterilmiĢtir. 
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Şekil 4.30. %40 boĢluklu numunenin çekme etkisi altında hasar dağılımı 

%40 boĢluklu numunenin analizi sonucunda elde edilen eĢdeğer çekme plastik birim 

Ģekil değiĢtirme davranıĢı (PEEQT) ġekil 4.31‟de gösterilmiĢtir. 

 

Şekil 4.31. %40 boĢluklu numunenin PEEQT davranıĢı 

 

4.3.4. %60 BoĢluklu Numunenin Analiz Sonuçları 

%60 boĢluklu numunenin deplasman kontrollü yükleme yapılarak oluĢturulan sonlu 

eleman analizi sonucunda göstermiĢ olduğu deplasman davranıĢı Ģekil 4.32‟de 

gösterilmiĢtir. ġekil 4.33‟de analiz sonucunda meydana gelen yük-deplasman grafiği 

gösterilmiĢtir.  

 

Şekil 4.32. %60 boĢluklu numunenin sonlu eleman deplasman davranıĢı 
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Şekil 4.33. %60 boĢluklu numunenin sonlu eleman yük-deplasman grafiği 

%60 boĢluklu numunenin enerji tüketme kapasitesi 22664 kNmm‟dir. Yükleme altında 

donatılarda oluĢan gerilme dağılımı ġekil 4.34‟de gösterilmiĢtir.  

   

Şekil 4.34. %60 boĢluklu numunenin donatılarının gerilme davranıĢı 

 

%60 boĢluklu numunenin basınç etkisi altında betonda oluĢan hasar dağılımı ġekil 

4.35‟de gösterilmiĢtir. 

 

Şekil 4.35. %60 boĢluklu numunenin basınç etkisi altında hasar dağılımı 
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%60 boĢluklu numunenin çekme etkisi altında betonda oluĢan hasar dağılımı ġekil 

4.36‟da gösterilmiĢtir. 

 

Şekil 4.36. %60 boĢluklu numunenin çekme etkisi altında hasar dağılımı 

%60 boĢluklu numunenin analizi sonucunda elde edilen eĢdeğer çekme plastik birim 

Ģekil değiĢtirme davranıĢı (PEEQT) ġekil 4.37‟de gösterilmiĢtir. 

 

Şekil 4.37. %60 boĢluklu numunenin PEEQT davranıĢı 
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4.3.5. Analiz Sonuçlarının KarĢılaĢtırılması 

Tüm numune tiplerine ait sayısal modellemeler ve analizler sonucunda elde edilen yük-

deplasman grafikleri ġekil 4.38‟de gösterilmiĢtir. 
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Şekil 4.38. Tüm numunelere ait nümerik yük-deplasman grafikleri 

ġekilden de görüleceği üzere tüm tip numuneler elastik bölgede benzer davranıĢ 

göstermiĢlerdir. Elastik bölgede en fazla yük kapasitesine referans numunesi ulaĢmıĢtır. 

Referans numunesi 638 kN seviyesinde akma bölgesine ulaĢırken yaptığı deplasman 

değeri 9.55 mm‟dir. % 20 boĢluklu numune 540 kN seviyesinde akma değerine 

ulaĢırken yaptığı deplasman değeri 9.72 mm‟dir. % 40 boĢluklu numune 416 kN 

seviyesinde akma değerine ulaĢırken yaptığı deplasman değeri 6.42 mm‟dir. % 60 

boĢluklu numune 320 kN seviyesinde akma değerine ulaĢırken yaptığı deplasman değeri 

6.67 mm‟dir. Tüm numunelerde akma bölgesi sonrasında ani bir kırılma davranıĢı 

gözlemlenirken bu davranıĢ sonrasında numuneler üzerinde plastik davranıĢ hakimdir. 

Elastik bölgedeki yük kapasitelerinin plastik bölgeye göre daha yüksek olup ani bir 

düĢüĢ yaĢanmasında ankastre mesnetlenmenin etkisi olduğu kanısına varılmıĢtır. BoĢluk 

yüzdesi arttıkça akma yükünde ve plastik bölgedeki yük kapasitelerinde azalma 

meydana gelmiĢtir. Numunelerin yükleme altındaki yapmıĢ oldukları deplasman 

değerleri de boĢluk yüzdesinin artıĢına bağlı olarak azalmıĢtır. Genel olarak referans, 

%20 boĢluklu ve %40 boĢluklu numuneler benzer davranıĢ gösterirken, %60 boĢluklu 

numune kapasitesinde ve deplasman değerlerinde ciddi azalmalar meydana gelmiĢtir.  
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5. BÖLÜM 

DENEYSEL ve NÜMERĠK SONUÇLAR 

Deneysel çalıĢmada 4x2=8 numune teste tabi tutulmuĢtur. Nümerik çalıĢmada tip 

numunelere ait tek analiz yapılarak toplamda 4 sonlu eleman modeli oluĢturularak 

analiz edilmiĢtir. Her bir tip numuneye ait deneysel ve nümerik çalıĢmalar 

karĢılaĢtırılmıĢtır. 

5.1. Referans Numunelerinin Deneysel ve Nümerik Sonuçlarının KarĢılaĢtırılması 

Referans numunelerine ait 2 deneysel ve 1 nümerik çalıĢmadan elde edilen yük-orta 

nokta deplasman grafikleri ġekil 5.1‟de gösterilmiĢtir. Deneysel numune sonuçları ile 

nümerik sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır. Nümerik analizin deneysel sonuçlara oranla akma 

yükünün ve ortalama yük kapasitesinin daha fazla olduğu görülmektedir. Nümerik 

analizin enerji tüketme kapasitesinin de deneysel sonuçlara oranla R-2 numunesinden 

%48.6  daha fazladır. 
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Şekil 5.1. Referans numunelerinin deneysel ve nümerik yük-deplasman grafikleri 
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5.2. %20 BoĢluklu Numunelerin Deneysel ve Nümerik Sonuçlarının 

KarĢılaĢtırılması 

%20 boĢluklu numunelere ait 2 deneysel ve 1 nümerik çalıĢmadan elde edilen yük-orta 

nokta deplasman grafikleri ġekil 5.2‟de gösterilmiĢtir. Deneysel numune sonuçları ile 

nümerik sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır. Nümerik analizin deneysel sonuçlara oranla akma 

yükünün ve ortalama yük kapasitesinin daha fazla olduğu görülmektedir. Grafikten de 

görüldüğü gibi akma bölgesinden sonra deneysel ve nümerik sonuçlar benzer davranıĢ 

göstermiĢtir. Nümerik analizin enerji tüketme kapasitesinin de deneysel sonuçların 

ortalamasına oranla %34.27 daha fazladır. 
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Şekil 5.2. %20 boĢluklu numunelerin deneysel ve nümerik yük-deplasman grafikleri 

5.3. %40 BoĢluklu Numunelerin Deneysel ve Nümerik Sonuçlarının 

KarĢılaĢtırılması 

%40 boĢluklu numunelerine ait 2 deneysel ve 1 nümerik çalıĢmadan elde edilen yük-

orta nokta deplasman grafikleri ġekil 5.3‟de gösterilmiĢtir. Deneysel numune sonuçları 

ile nümerik sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır. Elastik bölgede Nümerik analizin deneysel 

sonuçlara oranla akma yükünün ve ortalama yük kapasitesinin daha fazla olduğu 

görülmektedir. Nümerik analizin enerji tüketme kapasitesinin de deneysel sonuçlara 

oranla K-3 numunesinden %28.34 daha fazladır. K-3 ve K-4 numunesi benzer davranıĢ 

gösterirken K-4 numunesi daha fazla deplasman yapmıĢtır.  
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Şekil 5.3. %40 boĢluklu numunelerin deneysel ve nümerik yük-deplasman grafikleri 

5.4. %60 BoĢluklu Numunelerin Deneysel ve Nümerik Sonuçlarının 

KarĢılaĢtırılması 

%60 boĢluklu numunelere ait 2 deneysel ve 1 nümerik çalıĢmadan elde edilen yük-orta 

nokta deplasman grafikleri ġekil 5.4‟de gösterilmiĢtir. Deneysel numune sonuçları ile 

nümerik sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır. K-5 numunesinin nümerik sonuçlara oranla akma 

yükü daha düĢük değerlerdedir. K-5 numunesinin ortalama yük kapasitesi nümerik 

analizden daha yüksek değerlerdedir. K-5 numunesinin enerji tüketme kapasitesi 

nümerik analiz elde edilen enerji tüketme kapasitesinden fazladır. K-6 numunesinde 

boĢluğun basınç bölgesine yakın oluĢturulmasından kaynaklı et kalınlığının yetersiz 

gelmesi sebebiyle diğer sonuçlara oranla yük kapasitesi ve enerji tüketme miktarı daha 

düĢük çıkmıĢtır. Nümerik analizin enerji tüketme kapasitesi deneysel sonuçlara oranla 

K-5 numunesinden %15.74 daha azdır. 
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Şekil 5.4. %60 boĢluklu numunelerin deneysel ve nümerik yük-deplasman grafikleri 
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6. BÖLÜM 

SONUÇLAR ve ÖNERĠLER 

6.1. Sonuçlar 

Bu çalıĢma kapsamında açıklık ortasında boĢluk bulunduran betonarme kiriĢlerin 

davranıĢı deneysel ve nümerik olarak ortaya konulmaya çalıĢılmıĢtır. 4 tip numunenin 

deneysel olarak laboratuvarda 4 noktalı olarak eğilme deneyi gerçekleĢtirilmiĢtir. Aynı 

özelliklere sahip olacak Ģekilde numuneler sonlu elemanlar programı ABAQUS 

yardımıyla da nümerik olarak analiz edilmiĢtir. 

Deneysel çalıĢmada 2 adet referans numune olmak üzere toplamda 8 adet numune 

üretilmiĢtir. BoĢluklu numuneler kiriĢ yüksekliğinin %20, %40 ve %60 oranında her 

oran için 2 adet olmak üzere üretilmiĢtir. Deneysel çalıĢmada betonarme kiriĢlerin 

yapılardaki gerçek davranıĢının sağlanması amacıyla mesnetlenme Ģekli ankastre olarak 

oluĢturulmuĢtur. Deneysel çalıĢma kapsamında elde edilen sonuçlar aĢağıda 

özetlenmiĢtir. 

Ġlk çatlağın görüldüğü yükün tüm numunelerde benzer aralıkta ve 100-140 kN 

seviyelerinde oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir. Ġlk çatlağın oluĢtuğu anda orta nokta 

deplasman değeri 2-3.5 mm arasında değiĢkenlik göstermektedir. Akma anındaki yük 

değerleri K-6 numunesi dıĢında 200 kN üzerindedir. Referans numunelerinin yaptığı 

kalıcı deplasman ortalaması 105 mm‟dir. Referans numunelerinin ortalama yük 

kapasitesi 371 kN‟dur. Teorik yük kapasitesi 335.8 kN olarak hesaplanmıĢtır Referans 

numunelerinin ortalama yük kapasitesi teorik yük kapasitesinden % 9.5 fazladır. %20 

boĢluk oranına sahip K-1 ve K-2 numunelerinin yaptığı ortalama kalıcı deplasman 

değeri 119 mm‟dir. K-1 ve K2 numunelerinin ortalama yük kapasitesi 407.5 kN‟dur.   
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K-1 ve K-2 numunelerinin ortalama yük kapasitesi teorik yük kapasitesinden % 21.3 

daha fazladır. % 40 boĢluk oranına sahip K-3 ve K-4 numunelerinin yaptığı ortalama 

kalıcı deplasman değeri 112.55 mm‟dir. K-3 ve K-4 numunelerinin ortalama yük 

kapasitesi 420.5 kN‟dur. Ortalama yük kapasiteleri teorik yük kapasitesinden % 25.2 

fazladır. % 60 boĢluk oranına sahip K-5 ve K-6 numunelerinin yaptığı kalıcı deplasman 

değeri 53.77 mm‟dir. K-5 ve K-6 numunelerinin ortalama yük kapasitesi 306.6 kN‟dur. 

Ortalama yük kapasiteleri teorik yük kapasitesinden % 8.7 oranında daha azdır. K-6 

numunesinde boĢluklar üretim esnasındaki aksaklık nedeniyle basınç bölgesine çok 

yakın oluĢturulmuĢtur. Et kalınlığının yetersiz olması sebebiyle nihai yük kapasitesi 

düĢük çıkmıĢtır. 

Referans numunelerinin enerji tüketme kapasiteleri ortalaması 36923 kNmm‟dir. % 20 

boĢluklu K1 ve K-2 numunelerinin enerji tüketme kapasite ortalamaları 44578.9 kNmm, 

K-3 ve K-4 numunelerinin enerji tüketme kapasite ortalamaları 45904.2 kNmm, K-5 ve 

K-6 numunelerinin enerji tüketme kapasite ortalamaları 16024 kNmm‟dir. 

Deplasman değerleri R-2 numunesinde en yüksek değer alırken boĢluk oranı arttıkça 

deplasman değerlerinin azaldığı tespit edilmiĢtir. Yük kapasitesinde ise referans, %20 

boĢluklu ve % 40 boĢluklu numunelerde boĢluk oranının artmasına bağlı olarak azalma 

meydana gelmezken, %60 boĢluğa sahip numunelerde yük taĢıma kapasitesinde azalma 

meydana gelmiĢtir. Eğilme bölgesindeki boĢluk oranının artmasının yük taĢıma 

kapasitesinde ciddi azalmalar oluĢturmadığı ama deplasmanda azalmalara neden olduğu 

tespit edilmiĢtir. 

Referans ,%20 boĢluklu ve %40 boĢluk oranına sahip numunelerin yaptıkları deplasman 

değerleri, yük kapasiteleri, enerji tüketme miktarları yakınlık göstermektedir. KiriĢ 

davranıĢında %60 oranında boĢluklu numuneler için ciddi azalmalar olduğu tespit 

edilmiĢtir. Eğilme bölgesinde bırakılan boĢluk oranının %40 dan fazla olması 

durumunda kiriĢin taĢıma kapasitesi ve süneklik özelliklerinde ciddi azalmaların 

meydana geldiği tespit edilmiĢtir.  

Analitik çalıĢmada 4 tip numune ABAQUS programında ankastre mesnetli olarak 

modellenmiĢtir. Programda, malzeme modelinde deneysel çalıĢmalarda elde edilen 

basınç ve çekme testleri sonucundan elde edilen veriler kullanılarak beton ve donatı 

malzeme modelleri oluĢturulmuĢtur. Gerekli temas yüzeyleri ve bağlantı elemanları 
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oluĢturularak donatı-beton etkileĢimi ve yükleme noktaları ile kiriĢ arasındaki 

etkileĢimler oluĢturulmuĢtur. Analiz yöntemi olarak “Statik, General” çözüm yöntemi 

kullanılmıĢtır. Analitik çalıĢma kapsamında elde edilen sonuçlar aĢağıda özetlenmiĢtir. 

Nümerik analizi yapılan 4 tip numune de deneysele oranla akma yükü ve maksimum 

yük kapasitesinde artıĢ meydana gelmiĢtir. 4 tip numunenin elastik bölge davranıĢı 

benzerdir. Elastik bölge sonrası numunelerin tamamı sünek davranıĢ göstermiĢtir. 

Referans, %20 ve %40 boĢluklu numuneler genel olarak benzer davranıĢ gösterirken 

%60 boĢluklu numunelerde yük kapasitesinde, deplasman değerlerinde ve enerji 

tüketme kapasitesinde ciddi azalmalar meydana gelmiĢtir. 

ÇalıĢma sonucunda, boĢluk oranlarının artması süneklilikte belirli bir boĢluk yüzdesine 

kadar artıĢa sebebiyet vermiĢtir. Özellikle kiriĢ derinliğine göre dairesel boĢluk 

yüksekliğinin %40‟ın üzerinde olması durumunda süneklilik azalmıĢ ve davranıĢta ani 

kırılmalar gerçekleĢmiĢtir. BoĢluk üzerindeki et kalınlığının kiriĢ yüksekliğinin 

%20‟sinden fazla tutulması betonarme davranıĢ için önemlidir. ABAQUS sonlu 

elemanlar programında nümerik sonuçlarda değerlendirildiğinde, boĢluk yüksekliğinin 

kiriĢ yüksekliğinin %40‟ından fazla olmasında ani kırılmalar geliĢmektedir. Benzer 

Ģekilde boĢluk üzeri et kalınlığının kiriĢ yüksekliğinin %20‟sinden fazla olması, donatı 

ve betondaki gerilme yığılmalarını azaltmaktadır. Betonarme kiriĢlerde boĢluk 

bırakılması durumunda uygun tasarımın yapılması ve önerilen değerlerinde sağlanması, 

çalıĢma sonucunda tasarım için önerilmektedir.  

6.2. Öneriler   

Literatürde ve bu tez kapsamında yapılan deneysel ve analitik çalıĢmalar sonucunda 

gelecek çalıĢmalar için yapılan öneriler aĢağıda özetlenmiĢtir. 

Ankastre mesnet koĢulu sağlanarak boĢluk yüzdeleri çeĢitlendirilerek deneysel 

çalıĢmalar artırılabilir. Eğilme bölgesinde aynı boĢluk yüzdelerine sahip merkezleri 

arasındaki mesafe değiĢtirilerek üretilen numuneler üzerinden deneysel çalıĢmalar 

çoğaltılabilir. BoĢluğun kesme bölgesinde değil de eğilme bölgesinde oluĢturulması 

daha olumlu sonuçlar doğurduğu için kesme ve eğilme bölgesinde aynı geometride 

oluĢturulacak boĢluklar ve boĢluk yüzdesi üzerinden çalıĢmalar ankastre mesnetlenme 

koĢulu için çoğaltılabilir. 
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Nümerik çalıĢma kapsamında yapılan analiz yöntemi çeĢitlendirilerek “Dynamic 

Explicit” yöntemi de kullanılarak analizler gerçekleĢtirilebilir. BoĢluk oranı eğilme 

bölgesi için değiĢtirilerek analizler çeĢitlendirilebilir. Eğilme bölgesindeki boĢluk 

konumları sabit tutularak analizler mesnetlenme koĢulu değiĢtirilerek sabit mesnet 

içinde incelenebilir. Malzeme modelindeki parametreler üzerinden değiĢiklik yaparak 

analizler çeĢitlendirilebilir.  

Yapı elemanlarının davranıĢına önemli ölçüde etki eden boĢlukların herhangi bir analiz 

yapılmadan bırakılmaması gerekmektedir. Tasarım öncesi ve tasarım sonrası gerekli 

analizler yapıldıktan sonra ilgili tedbirler alınarak boĢluklar yapı elemanında 

oluĢturulmalıdır. 
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EKLER 

EK 1. Numunelerin Yüklemeye Bağlı Olarak Çatlak OluĢum Durumları 

Tablo Ek 1.1. R-1 numunesinin çatak ve hasar oluşumu 

Yük 

(kN) 

Orta Nokta 

Deplasman(mm) 

Gözlemlenen Çatlak ve Hasar OluĢumu 

130 3,39 Ġlk kılcal çatlak oluĢumu kiriĢ ortası eğilme bölgesinde 

kiriĢin altında çekme bölgesinde gözlemlenmiĢtir.  

 145 3,81 2. ve 3. kılcal çatlaklar çekme bölgesinde oluĢmuĢtur. 

Çekme bölgesinden yükleme noktasına doğru ilerlemiĢtir. 

148 3,91 4. ve 5. kılcal çatlaklar çekme bölgesinde oluĢmuĢtur. 

Çatlaklar basınç bölgesine doğru ilerleme eğilimindedir. 

162 4,27 
6. kılcal çatlak çekme bölgesinde oluĢmuĢtur. OluĢan 

çatlaklar 1mm geniĢliklerindedir. Çatlaklar basınç 

bölgesine doğru ilerleme göstermiĢlerdir. 

178 4,78 
7. Kılcal çatlak çekme bölgesinde oluĢmuĢtur. Diğer 

çatlakların geniĢlikleri artmıĢtır. Çatlaklar çekme 

bölgesinden basınç bölgesine doğru ilerlemektedir. 

223 5,72 8,9 ve 10.  çatlaklar oluĢmuĢtur. Çatlak geniĢlikleri 

1mm‟den fazladır. 

277 7,58 
Numune akma noktasına ulaĢmıĢtır. Çatlak geniĢlikleri 

artmaya devam etmiĢtir. Eğilme çatlakları basınç 

bölgesine kadar uzanmıĢtır. 

 

 

 

300 9,89 Ġlk geniĢ çatlak orta kısmın solunda oluĢmaya baĢlamıĢtır. 

3mm‟den fazla geniĢliktedir. 

350 19,78 
2,3,4 ve 5. GeniĢ çatlaklar oluĢmuĢtur. Çekme 

bölgesindeki çatlaklarda dalgalanmalar meydana gelmiĢtir. 

Basınç bölgesinde betonda ezilme olmuĢtur. 

 

 

 

390 54,3 
Numune maksimum yüke ulaĢmıĢtır. Basınç bölgesinde 

betonda ezilme meydana gelmiĢ ve birçok geniĢ çatlak 

oluĢmuĢtur. 

347 63,18 Göçme öncesi ulaĢtığı yük değeridir. Yükleme sona 

erdirilmiĢtir. Kalıcı deplasman değeri 52,83 mm‟dir. 
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Tablo Ek 1.2. R-2 numunesinin çatak ve hasar oluşumu 

Yük 

(kN) 

Orta Nokta 

Deplasman(mm) 

Gözlemlenen Çatlak ve Hasar OluĢumu 

95 2,1 Ġlk kılcal çatlak oluĢumu kiriĢ ortası eğilme bölgesinde 

kiriĢin altında çekme bölgesinde gözlemlenmiĢtir.  

 108 3,02 2.  kılcal çatlak çekme bölgesinde oluĢmuĢtur. Çekme 

bölgesinden yükleme noktasına doğru ilerlemiĢtir. 

121 3,95 3. ve 4. kılcal çatlaklar çekme bölgesinde oluĢmuĢtur. 

Çatlaklar basınç bölgesine doğru ilerleme eğilimindedir. 

142 5,31 
5. ve 6. kılcal çatlak çekme bölgesinde oluĢmuĢtur. OluĢan 

çatlaklar 1mm geniĢliklerindedir. Çatlaklar basınç 

bölgesine doğru ilerleme göstermiĢlerdir. 

164 6,59 
7. Kılcal çatlak çekme bölgesinde oluĢmuĢtur. Diğer 

çatlakların geniĢlikleri artmıĢtır. Çatlaklar çekme 

bölgesinden basınç bölgesine doğru ilerlemektedir. 

175 8,56 8,9,10,11 ve 12.  çatlaklar oluĢmuĢtur. Çatlak geniĢlikleri 

1mm‟den fazladır. 

184 9,72 Ġlk geniĢ çatlak orta kısmın sağında oluĢmaya baĢlamıĢtır. 

2 mm‟den fazla geniĢliktedir. 

195 14,31 2.  geniĢ çatlak orta kısmın sağında oluĢmaya baĢlamıĢtır. 

3 mm‟den fazla geniĢliktedir. 

203 17,28 
Numune akma noktasına ulaĢmıĢtır. Çatlak geniĢlikleri 

artmaya devam etmiĢtir. Eğilme çatlakları basınç 

bölgesine kadar uzanmıĢtır. 

 

 

 

300 64,82 
2,3,4,5 ve 6. GeniĢ çatlaklar oluĢmuĢtur. Çekme 

bölgesindeki çatlaklarda dalgalanmalar meydana gelmiĢtir. 

Basınç bölgesinde betonda ezilme baĢlamıĢtır. 

 

 

 

325 99,16 
Çok fazla sayıda geniĢ çatlaklar oluĢmuĢtur. Çatlaklar 

simetrik bir dağılım göstermiĢtir. Yükleme noktalarında 

ezilmeler meydana gelmiĢtir. 

352 134,72 
Numune maksimum yüke ulaĢmıĢtır. Basınç bölgesinde 

betonda ezilme meydana gelmiĢ ve eğilme ve mesnet 

bölgelerinde birçok geniĢ çatlak oluĢmuĢtur. 

311 169,42 Göçme öncesi ulaĢtığı yük değeridir. Yükleme sona 

erdirilmiĢtir. Kalıcı deplasman değeri 157,5 mm‟dir. 
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Tablo Ek 1.3. K-1 numunesinin çatak ve hasar oluşumu 

Yük 

(kN) 

Orta Nokta 

Deplasman(mm) 

Gözlemlenen Çatlak ve Hasar OluĢumu 

135 3,21 Ġlk kılcal çatlak oluĢumu kiriĢ ortası eğilme bölgesinde 

kiriĢin altında çekme bölgesinde gözlemlenmiĢtir.  

 142 3,66 2.  kılcal çatlak çekme bölgesinde oluĢmuĢtur. Çekme 

bölgesinden yükleme noktasına doğru ilerlemiĢtir. 

146 3,86 3. kılcal çatlaklar çekme bölgesinde oluĢmuĢtur. Çatlaklar 

basınç bölgesine doğru ilerleme eğilimindedir. 

162 5,31 
4. kılcal çatlak çekme bölgesinde oluĢmuĢtur. OluĢan 

çatlaklar 1mm geniĢliklerindedir. Çatlaklar basınç 

bölgesine doğru ilerleme göstermiĢlerdir. 

172 4,7 
5. Kılcal çatlak çekme bölgesinde oluĢmuĢtur. Diğer 

çatlakların geniĢlikleri artmıĢtır. Çatlaklar çekme 

bölgesinden basınç bölgesine doğru ilerlemektedir. 

215 9,8 6,7,8 ve 9.çatlaklar oluĢmuĢtur. Çatlak geniĢlikleri 

1mm‟den fazladır. 

220 10,71 
Ġlk geniĢ çatlak orta kısımda boĢluğun sağında oluĢmaya 

baĢlamıĢtır. 2 mm‟den fazla geniĢliktedir ve dalgalanma 

oluĢturmuĢtur. 

221 12,16 
Numune akma noktasına ulaĢmıĢtır. Çatlak geniĢlikleri 

artmaya devam etmiĢtir. Eğilme çatlakları basınç 

bölgesine kadar uzanmıĢtır. 

 

 

 

252 22,6 
2,3 ve 4. geniĢ çatlaklar oluĢmuĢtur. Çekme bölgesindeki 

çatlaklarda dalgalanmalar meydana gelmiĢtir. Çatlaklar 

çekme bölgesinden boĢluğa kadar ulaĢmıĢtır. 

 

 

370 47,53 

Çok fazla sayıda geniĢ çatlaklar oluĢmuĢtur. Çatlaklar 

asimetrik bir dağılım göstererek sağ boĢluğun yanında 

yoğunlaĢmıĢtır. Yükleme noktalarında ezilmeler meydana 

gelmiĢtir. 

412 89,32 
Numune maksimum yüke ulaĢmıĢtır. Basınç bölgesinde 

betonda ezilme ve dökülmeler meydana gelmiĢ ve eğilme 

ve mesnet bölgelerinde birçok geniĢ çatlak oluĢmuĢtur. 

321 120,89 Göçme öncesi ulaĢtığı yük değeridir. Yükleme sona 

erdirilmiĢtir. Kalıcı deplasman değeri 110,17 mm‟dir. 

 

 



158 

Tablo Ek 1.4. K-2 numunesinin çatak ve hasar oluşumu 

Yük 

(kN) 

Orta Nokta 

Deplasman(mm) 

Gözlemlenen Çatlak ve Hasar OluĢumu 

135 2,8 Ġlk kılcal çatlak oluĢumu kiriĢ ortası eğilme bölgesinde 

kiriĢin altında çekme bölgesinde gözlemlenmiĢtir.  

 138 2,95 2. ve 3. kılcal çatlak çekme bölgesinde oluĢmuĢtur. Çekme 

bölgesinden yükleme noktasına doğru ilerlemiĢtir. 

141 3,04 4. kılcal çatlaklar çekme bölgesinde oluĢmuĢtur. Çatlaklar 

basınç bölgesine doğru ilerleme eğilimindedir. 

162 3,96 
5. kılcal çatlak çekme bölgesinde oluĢmuĢtur. OluĢan 

çatlaklar 1mm‟den az geniĢliklerdedir. Çatlaklar basınç 

bölgesine doğru ilerleme göstermiĢlerdir. 

183 5,13 
6. Kılcal çatlak çekme bölgesinde oluĢmuĢtur. Diğer 

çatlakların geniĢlikleri artmıĢtır. Çatlaklar çekme 

bölgesinden basınç bölgesine doğru ilerlemektedir. 

220 6,95 7,8 ve 9. çatlaklar oluĢmuĢtur. Çatlak geniĢlikleri 

1mm‟den fazladır. 

224 7,11 
Numune akma noktasına ulaĢmıĢtır. Çatlak geniĢlikleri 

artmaya devam etmiĢtir. Eğilme çatlakları basınç 

bölgesine kadar uzanmıĢtır. 

 

 

 

245 9,64 
Ġlk geniĢ çatlak orta kısımda sağ boĢluğun sağ kısmında 

oluĢmaya baĢlamıĢtır. 2 mm‟den fazla geniĢliktedir ve 

basınç bölgesine doğru ilerlemiĢtir. 

306 16,17 

2. ve 3. geniĢ çatlaklar sağ boĢluğun sağında oluĢmuĢtur. 

Çekme bölgesindeki çatlaklarda dalgalanmalar meydana 

gelmiĢtir. Çatlaklar kesitin zayıflaĢtığı boĢluğa doğru 

yönelmiĢtir. 

 

 

350 33,51 

Çok fazla sayıda geniĢ çatlaklar oluĢmuĢtur. Çatlaklar 

asimetrik bir dağılım göstererek sağ boĢluğun yanında 

yoğunlaĢmıĢtır. Yükleme noktalarında ezilmeler meydana 

gelmiĢtir. 

402 63,48 

Numune maksimum yüke ulaĢmıĢtır. Basınç bölgesinde 

yüklemenin yapıldığı sağ kısımda betonda ezilme ve 

dökülmeler meydana gelmiĢ ve eğilme ve mesnet 

bölgelerinde birçok geniĢ çatlak oluĢmuĢtur. 

318 114,23 Göçme öncesi ulaĢtığı yük değeridir. Yükleme sona 

erdirilmiĢtir. Kalıcı deplasman değeri 127,57 mm‟dir. 
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Tablo Ek 1.5.  K-3 numunesinin çatak ve hasar oluşumu 

Yük 

(kN) 

Orta Nokta 

Deplasman(mm) 

Gözlemlenen Çatlak ve Hasar OluĢumu 

133 3,25 Ġlk kılcal çatlak oluĢumu kiriĢ ortası eğilme bölgesinde 

kiriĢin altında çekme bölgesinde gözlemlenmiĢtir.  

 153 4,13 2. kılcal çatlak çekme bölgesinde oluĢmuĢtur. Çekme 

bölgesinden yükleme noktasına doğru ilerlemiĢtir. 

156 4,53 3. ve 4. kılcal çatlaklar çekme bölgesinde oluĢmuĢtur. 

Çatlaklar basınç bölgesine doğru ilerleme eğilimindedir. 

171 5,59 
5. kılcal çatlak çekme bölgesinde oluĢmuĢtur. OluĢan 

çatlaklar 1mm‟den az geniĢliklerdedir. Çatlaklar basınç 

bölgesine doğru ilerleme göstermiĢlerdir. 

178 6,05 
6. Kılcal çatlak çekme bölgesinde oluĢmuĢtur. Diğer 

çatlakların geniĢlikleri artmıĢtır. Çatlaklar çekme 

bölgesinden basınç bölgesine doğru ilerlemektedir. 

200 7,46 7. ve 8. çatlaklar oluĢmuĢtur. Çatlak geniĢlikleri 1mm‟den 

fazladır. 

202 7,62 
Numune akma noktasına ulaĢmıĢtır. Çatlak geniĢlikleri 

artmaya devam etmiĢtir. Eğilme çatlakları basınç 

bölgesine kadar uzanmıĢtır. 

 

 

 

224 12,1 
Ġlk geniĢ çatlak orta kısımda sağ boĢluğun alt kısmından 

oluĢmaya baĢlamıĢtır ve boĢluğa kadar devam etmiĢtir. 3 

mm‟den fazla geniĢliktedir. 

248 14,89 

2. ve 3. geniĢ çatlaklar boĢluk altlarından boĢluğa kadar 

oluĢmuĢtur. Çekme bölgesindeki çatlaklarda 

dalgalanmalar meydana gelmiĢtir. Çatlaklar hepsi kesitin 

zayıflaĢtığı boĢluğa doğru yönelmiĢtir. 

 

 

350 41,03 

Çok fazla sayıda geniĢ çatlaklar oluĢmuĢtur. Çatlaklar 

asimetrik bir dağılım göstererek nispeten sağ boĢluğun 

yanında yoğunlaĢmıĢtır. Yükleme noktalarında sağ 

kısımda ezilmeler meydana gelmiĢtir. 

405 103,75 

Numune maksimum yüke ulaĢmıĢtır. Basınç bölgesinde 

yüklemenin yapıldığı sağ kısımda betonda ezilme ve 

dökülmeler meydana gelmiĢ ve eğilme ve mesnet 

bölgelerinde birçok geniĢ çatlak oluĢmuĢtur. Basınç 

donatısında ciddi burkulma meydana gelmiĢtir. 

330 144,92 Göçme öncesi ulaĢtığı yük değeridir. Yükleme sona 

erdirilmiĢtir. Kalıcı deplasman değeri 132,6 mm‟dir. 
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Tablo Ek 1.6. K-4 numunesinin çatak ve hasar oluşumu 

Yük 

(kN) 

Orta Nokta 

Deplasman(mm) 

Gözlemlenen Çatlak ve Hasar OluĢumu 

130 2,79 Ġlk kılcal çatlak oluĢumu kiriĢ ortası eğilme bölgesinde 

kiriĢin altında çekme bölgesinde gözlemlenmiĢtir.  

 143 3,09 2. kılcal çatlak çekme bölgesinde oluĢmuĢtur. Çekme 

bölgesinden yükleme noktasına doğru ilerlemiĢtir. 

150 3,31 3. kılcal çatlak çekme bölgesinde oluĢmuĢtur. Çatlaklar 

basınç bölgesine doğru ilerleme eğilimindedir. 

158 3,63 
4. kılcal çatlak çekme bölgesinde oluĢmuĢtur. OluĢan 

çatlaklar 1mm‟den az geniĢliklerdedir. Çatlaklar basınç 

bölgesine doğru ilerleme göstermiĢlerdir. 

168 3,99 
5,6,7. ve 8. kılcal çatlaklar çekme bölgesinde oluĢmuĢtur. 

Diğer çatlakların geniĢlikleri artmıĢtır. Çatlaklar çekme 

bölgesinden basınç bölgesine doğru ilerlemektedir. 

210 5,84 9. çatlak oluĢmuĢtur. Çatlak geniĢlikleri 1mm‟den fazladır. 

261 8,67 
Numune akma noktasına ulaĢmıĢtır. Çatlak geniĢlikleri 

artmaya devam etmiĢtir. Eğilme çatlakları basınç 

bölgesine ve boĢluklara kadar uzanmıĢtır. 

 

 

 

280 14,12 
Ġlk geniĢ çatlak orta kısımda sağ boĢluğun sağ kısmından 

oluĢmaya baĢlamıĢtır ve basınç bölgesine kadar devam 

etmiĢtir. 3 mm‟den fazla geniĢliktedir. 

300 18,35 

2,3,4,5. ve 6. geniĢ çatlaklar boĢluk altlarından boĢluğa 

kadar oluĢmuĢtur. Çekme bölgesindeki çatlaklarda 

dalgalanmalar meydana gelmiĢtir. Çatlakların çoğunluğu 

kesitin zayıflaĢtığı boĢluğa doğru yönelmiĢtir. 

 

 

340 26,07 
7,8. ve 9. geniĢ çatlaklar oluĢmuĢtur. Çatlaklar asimetrik 

bir dağılım göstererek nispeten sağ boĢluğun yanında 

yoğunlaĢmıĢtır.  

436 55,7 

Numune maksimum yüke ulaĢmıĢtır. Basınç bölgesinde 

yüklemenin yapıldığı sağ kısımda betonda ezilme ve 

dökülmeler meydana gelmiĢ ve eğilme ve mesnet 

bölgelerinde birçok geniĢ çatlak oluĢmuĢtur. Basınç 

donatısında burkulma meydana gelmiĢtir. Mesnette 

mekanizma geliĢmemiĢtir. 

305 104,71 Göçme öncesi ulaĢtığı yük değeridir. Yükleme sona 

erdirilmiĢtir. Kalıcı deplasman değeri 92,5 mm‟dir. 
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Tablo Ek 1.7. K-5 numunesinin çatak ve hasar oluşumu 

Yük 

(kN) 

Orta Nokta 

Deplasman(mm) 

Gözlemlenen Çatlak ve Hasar OluĢumu 

130 3,47 Ġlk kılcal çatlak oluĢumu kiriĢ ortası eğilme bölgesinde 

kiriĢin altında çekme bölgesinde gözlemlenmiĢtir.  

 157 4,75 2. kılcal çatlak çekme bölgesinde oluĢmuĢtur. Çekme 

bölgesinden yükleme noktasına doğru ilerlemiĢtir. 

160 4,89 3. kılcal çatlak çekme bölgesinde oluĢmuĢtur. Çatlaklar 

basınç bölgesine doğru ilerleme eğilimindedir. 

171 5,48 
4.ve 5. kılcal çatlak çekme bölgesinde oluĢmuĢtur. OluĢan 

çatlaklar 1mm‟den az geniĢliklerdedir. Çatlaklar basınç 

bölgesine doğru ilerleme göstermiĢlerdir. 

195 6,59 
6,7. ve 8. kılcal çatlaklar çekme bölgesinde oluĢmuĢtur. 

Diğer çatlakların geniĢlikleri artmıĢtır. Çatlaklar çekme 

bölgesinden basınç bölgesine doğru ilerlemektedir. 

224 8 
Numune akma noktasına ulaĢmıĢtır. Çatlak geniĢlikleri 

artmaya devam etmiĢtir. Eğilme çatlakları basınç 

bölgesine ve boĢluklara kadar uzanmıĢtır. 

 

 

 

230 10,11 
Ġlk geniĢ çatlak orta kısımda sağ boĢluğun sağ kısmından 

oluĢmaya baĢlamıĢtır ve basınç bölgesine kadar devam 

etmiĢtir. 3 mm‟den fazla geniĢliktedir. 

242 13,48 2. geniĢ çatlak sağ boĢluğun sağ tarafından oluĢmuĢ ve 

boĢluğa kadar devam etmiĢtir.  

 

 300 29,30 

2. geniĢ çatlak geniĢlemeye devam etmiĢtir ve çatlak 

geniĢliği 10 mm‟yi aĢmıĢtor. Çatlaklar asimetrik bir 

dağılım göstererek sağ boĢluğun yanında yoğunlaĢmıĢtır. 

Çekme bölgesindeki çatlaklarda dalgalanmalar meydana 

gelmiĢtir. 

369 75,64 

Numune maksimum yüke ulaĢmıĢtır. Basınç bölgesinde 

yüklemenin yapıldığı sağ kısımda betonda ezilme ve 

dökülmeler meydana gelmiĢtir. Basınç donatısında 

burkulma meydana gelmiĢtir. Mesnette mekanizma 

geliĢmemiĢtir. Sağ boĢluğun bulunduğu bölgede betonda 

ayrılma meydana gelmiĢtir. 

350 81,41 Göçme öncesi ulaĢtığı yük değeridir. Yükleme sona 

erdirilmiĢtir. Kalıcı deplasman değeri 83,22 mm‟dir. 
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Tablo Ek 1.8. K-6 numunesinin çatak ve hasar oluşumu 

Yük 

(kN) 

Orta Nokta 

Deplasman(mm) 

Gözlemlenen Çatlak ve Hasar OluĢumu 

110 2,41 Ġlk kılcal çatlak oluĢumu kiriĢ ortası eğilme bölgesinde 

kiriĢin altında çekme bölgesinde gözlemlenmiĢtir.  

 121 2,99 2. kılcal çatlak çekme bölgesinde oluĢmuĢtur. Çekme 

bölgesinden yükleme noktasına doğru ilerlemiĢtir. 

138 4,05 3. kılcal çatlak çekme bölgesinde oluĢmuĢtur. Çatlaklar 

basınç bölgesine doğru ilerleme eğilimindedir. 

140 4,1 
Numune akma noktasına ulaĢmıĢtır. Çatlak geniĢlikleri 

artmaya devam etmiĢtir. Eğilme çatlakları basınç 

bölgesine ve boĢluklara kadar uzanmıĢtır. 

 

 

 

152 5,43 
4.ve 5. kılcal çatlak çekme bölgesinde oluĢmuĢtur. OluĢan 

çatlaklar 1mm‟den az geniĢliklerdedir. Çatlaklar basınç 

bölgesine doğru ilerleme göstermiĢlerdir. 

171 6,43 

6. ve 7.  kılcal çatlaklar çekme bölgesinde oluĢmuĢtur. 

Diğer çatlakların geniĢlikleri artmıĢtır. Çatlaklar çekme 

bölgesinden basınç bölgesine doğru ilerlemektedir. 

198 7,96 8,9. ve 10. Çatlaklar oluĢmuĢtur. 

209 15,86 
Ġlk ve ikinci geniĢ çatlak orta kısımda sol boĢluğun alt 

kısmından oluĢmaya baĢlamıĢtır ve boĢluğa kadar devam 

etmiĢtir. 2 mm‟den fazla geniĢliktedir. 

228 19,32 3. ve 4.  geniĢ çatlak sağ boĢluğun sağ tarafından oluĢmuĢ 

ve boĢluğa kadar devam etmiĢtir.  

 

 344 22,12 

Numune maksimum yüke ulaĢmıĢtır. Basınç donatısında 

burkulma meydana gelmiĢtir. Sol boĢluğun basınç 

bölgesine çok yakın olması sebebiyle et kalınlığı yetersiz 

kalmıĢtır. Mesnette mekanizma geliĢmemiĢtir. Göçme 

öncesi ulaĢtığı yük değeridir. Yükleme sona erdirilmiĢtir. 

Kalıcı deplasman değeri 24,32 mm‟dir. 

 
 

 

 

 



163 

ÖZGEÇMĠġ 

 

KĠġĠSEL BĠLGĠLER 

Adı Soyadı                :  Hüseyin Hilmi ASLANBAY 

Uyruğu                      :  Türkiye  (T.C.) 

Doğum Tarihi ve Yeri :   

Medeni Durumu          :   

e-mail                            :   

YazıĢma Adresi           :   

 

EĞĠTĠM 

Derece Kurum Mezuniyet Tarihi 

Lisans Sakarya Üniversitesi, ĠnĢaat Mühendisliği 2018 

Lise Küçükçekmece Anadolu Lisesi, Ġstanbul 2013 

 

Ġġ DENEYĠMLERĠ 

Yıl Kurum Görev 

2020-Halen T.C. Erciyes Üniversitesi AraĢtırma Görevlisi 

 

YABANCI DĠL 

Ġngilizce 


