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Ulkemizdeki mevcut binalarin énemli bir kismi deprem riski altindadir.
Binalarin deprem giivenligini etkileyen onemli parametrelerden biri beton
dayanimidir. Mevcut binalarin beton dayaniminin, proje dayanimdan oldukg¢a
disiik oldugu bilinmektedir. Deprem ytki etkisindeki yapinin kapasitesi,
tasiyici sistemi olusturan elemanlarin kapasitesiyle birebir ilgilidir. Dolayisiyla
elemanlara ait kapasite hesaplarinin dogru sekilde yapilmasi olduk¢a 6nemlidir.
Kirislerin eksenel yiik seviyesi genellikle ¢ok diisiik oldugundan bu elemanlarda
moment etkin davranis gozlenmektedir. Kirislerin moment kapasite hesabinda
kullanilan denklemler, beton ile donati arasinda tam aderans kabuliine
dayanmaktadir. Diisiik dayanimli betonlarda, beton ile donati arasinda tam
aderansin saglandig1 soylenemez. Dolayisiyla normal dayanimli betonlar i¢in
onerilen kapasite formiillerinin dusiik dayanimli betonlar icin kullanilmasi
yaniltic1 olmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, egilme davranisinin hakim oldugu
kiris elemanlarda, diisiik beton dayaniminin egilme kapasitesi tizerindeki etkisi
deneysel ve analitik olarak incelenmistir. Kuramsal ve deneysel olarak elde
edilen kapasite degerleri karsilastirilarak sonuglar yorumlanmistir. Calisma
kapsaminda farkli boyuna donati, enine donat1 ve beton dayanimina sahip 16
adet kiris numune tretilmistir. Bu calismada diisiik dayanimli betona sahip kiris
elemanlarin kapasite hesaplarinda kullanilabilecek bir denklem 6nerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Diisiik Beton Dayanimi, Betonarme Kirisler, Egilme
Kapasitesi.

2016, 57 sayfa
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A major part of the existing structures in our country is vulnerable to earthquakes.
The strength of concrete is one of the most important parameters affecting
earthquake safety of buildings. It is known that actual concrete strength of existing
buildings is quite lower than the design strength. The lateral load capacity of a
structure under earthquake loading depends on capacity of structural elements.
Therefore, determination of member capacities become very important. Since axial
load level of beams is low, bending is dominant behavior in these elements. The
equations which are used in bending capacity calculation of beams are based on
complete adherence assumption between the steel reinforcing bar and the concrete. It
is known that there is not such a complete adherence in beams with low concrete
strength. Thus, the bending capacity equations suggested for beams normal strength
concrete is not valid for in beams with low strength concrete. In this study, behavior
of reinforced concrete flexure dominant beams with low strength concrete was
examined experimentally and analytically. The capacities obtained from experiments
are compared with the theoretical calculations. 16 reinforced concrete beam
specimens with different compression strength, longitudinal and transverse steel
reinforcement bars, which influence the behavior of reinforced concrete sections,
were constructed and tested. An equation that can be used in capacity calculations of
beam elements with low strength concrete is suggested.
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1. GIRIS

Ulkemiz topraklarinin, niifusunun ve sanayisinin %90’ indan fazlas1 deprem
bélgesinde bulunmaktadir. Son yillarda meydana gelen, Izmit (1999), Diizce
(1999), Afyon (2002), Bingol (2003), Elazig (2010), Van (2011) depremlerinde

cok sayida mal ve can kayiplart meydana gelmistir.

Glnimiizde o6nceden Kkestirilmesi ve onlenmesi miimkiin olmayan deprem
afetine karsi alinacak en akilci 6nlem bicimi, kuskusuz depreme dayanikli
yapilarin insa edilmesidir. Depreme dayanikli yapi tasariminin temel ilkeleri ise
ilgili yonetmelik ve standartlarla belirlenmistir. Betonarme yapilarin tasarim ve
yapim kurallari, halen ytriirliikte bulunan “TS 500- Betonarme Yapilarin Hesap
Ve Yapim Kurallar1” ile “2007 Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik”te (DBYBHY) verilmistir. DBYBHY'in amaci, siddetli depremlerde
dahi yapinin tamamen ya da kismen go¢mesinin dnlenmesidir. Bu yaklasim ti¢

asamali bir yapisal davranis esasina dayanir:

1. Sik olusabilecek hafif siddetteki depremlerde yapilarin elastik
davranmasi, yapisal ve yapisal olmayan sistem elemanlarinin herhangi
bir hasar gormemesi,

2. Orta siklikta olusabilecek orta siddetteki depremlerde yapilarin elastik
limitine yaklasmasi, yapisal ve yapisal olmayan sistem elemanlarinda
olusabilecek hasarin onarilabilir diizeyde kalmas;,

3. Seyrek olarak olusabilecek siddetli depremlerde ise yapilarin plastik
davranmasi, can kaybini onlemek amaciyla binalarin kismen veya

tamamen gocmesini 6nlemektir.

Deprem bir enerji yiiklemesidir. Deprem etkisi altinda dogrusal-elastik
davranan yapilarda deprem sirasinda olusacak enerjinin tamami plastik
asamaya ge¢cmeden elastik asamada sonlimlenmelidir. Ancak bu durumun
gerceklesmesi icin kesitlerin asir1 biiylik boyutlarda secilmesi gerekmektedir.

Bu durumda ise yapinin maliyeti artacaktir. Yapi maliyetini azaltmak ve



enerjinin bir kismini plastik asamada tiiketmek amaclanirsa, yapinin siinek
davranis gosterecek sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Enerjinin ¢ogu yapida
olusacak plastik mafsallarda tiiketilmektedir. Stineklik oraninin biiyiik oldugu
ve dogrusal olmayan sekil degistirmelerin kiiciik bir boélgeye yayildig
sistemlerde, dogrusal olmayan egilme sekil degistirmelerinin plastik mafsal ad1
verilen kesitlerde toplandigi, bunun disindaki bélgelerde ise sistemin dogrusal-
elastik davrandigi kabul edilebilir. Enerji tiiketimi agisindan plastik mafsal olan
bir kesitte biiytik sekil degistirme kapasitesi olmasi gerekmektedir (Dogangiin,

2005). Bu ise ancak siineklik ile saglanabilir.

Sinek kirilmada basing bolgesindeki beton ezilmeden c¢ok once ¢ekme
bolgesindeki donatida akma gozlenir. Eleman dayaniminda azalma olmadan
sekil degistirebilme yetenegine sahiptir. Stinek olarak ortaya ¢ikan hasarla
onemli miktarda ener;ji tlketilebilir ve tedbir almak miimkiin olur. Gevrek
kirllma ise hemen hicbir belirti vermeden, genelde ani olarak ortaya cikar.
Eleman tasima giicii ylkine ulasmadan 6nce hemen higbir belirti
vermediginden 6nlem almaya firsat vermez. Gevrek kirilma oldukga tehlikeli ve

enerji titketimi az bir kirilma bi¢imidir.

Gegmis yillarda meydana gelen depremler, deprem yonetmeliginin
yenilenmesinde ve mevcut binalarin degerlendirilmesi ile ilgili dogrusal elastik
ve dogrusal elastik olmayan hesap yontemlerinin yonetmelige girmesinde
o6nemli rol oynamistir. Glinlimiizde bu analiz yontemlerinin kullanilmasinda
genellikle gelisen bilgisayar teknolojisinden yararlanilmaktadir. Ancak bu
birtakim sorunlar1 da beraberinde getirmistir. Gelisen bilgisayar teknolojisine
paralel olarak bir ¢ok hazir program ile yapilarin dogrusal olmayan davranislar
hesaplara dahil edilebilse de yeterli yapisal bilgi birikimine sahip olmayan
mithendisler sadece bilgisayar programi sonuclarina gore hareket ederek

istenmeyen durumlarin ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir (Ersoy, 1987).

Mevcut bina stokunun bilyiikligli goéz oniline alindiginda, bina deprem
performans degerlendirmesinin kolay olmadigi, maliyet yaninda biyik bir

mithendislik hizmeti gerektirdigi kolayca goriilebilir. Bu nedenle, binalarin



deprem performansina etki eden parametrelerin incelenmesi biiyiik 6nem arz
etmektedir. Binalarin deprem glivenligini etkileyen 6nemli parametrelerden biri
beton dayanimidir. Mevcut binalarin beton dayaniminin, proje dayanimdan
olduk¢a diisiik oldugu bilinmektedir. Deprem yiikiu etkisindeki yapinin
kapasitesi, tasiyici sistemi olusturan elemanlarin kapasitesiyle birebir ilgilidir.
Dolayisiyla sistem icin karar verirken elemanlara ait kapasite hesaplarinin
dogru sekilde yapilmasi olduk¢a o6nemlidir. Kirislerin eksenel yiik seviyesi
genellikle ¢ok diisiik oldugundan bu elemanlarda moment etkin davranis
gozlenmektedir. Kirislerin moment kapasite hesabinda kullanilan denklemler,
beton ile donati arasinda tam aderans kabuliine dayanmaktadir. Diisiik
dayanimli betonlarda, beton ile donati arasinda tam aderansin saglandigi
soylenemez. Dolayisiyla normal dayanimli betonlar icin Onerilen kapasite
formiillerinin  diisiik dayanimli  betonlar icin kullanilmasi yaniltici

olabilmektedir.

Tez calismasi kapsaminda; egilme davranisinin hakim oldugu kiris elemanlarda,
beton sinifi, boyuna donati orani ve sargi donatisi araligl degistirilerek eleman
kapasitesi Uzerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir. Kuramsal ve
deneysel olarak elde edilen kapasite degerleri karsilastirilarak sonuglar
yorumlanmistir. Bu amagla 16 adet kiris numune tretilerek deneyleri
yapilmistir. Bu numuneler; 4 farkli beton sinifi, 2 farkli boyuna donati orani ve 2
farkl sargi donatis1 aralig1 tasarlanarak tretilmistir. Deneyler sirasinda olusan
hasarlar gozlenmis ve her bir elemana ait ylik-yerdegistirme egrileri elde
edilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar, teorik olarak yaklasik moment
kapasite yontemi, SEMAP (Sarg: Etkisi Modelleme Analiz Programi), RESPONSE
(Toronto Universitesinin Hazirlamis Oldugu Analiz Programi), Ersoy ve Ozcebe
(2015) tarafindan hazirlanan excel kiris yazilimi kullanilarak elde edilen

sonuclar ile karsilastirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Mevcut binalarin deprem giivenliginin ve giivenligi etkileyen parametrelerin
incelenmesi son yillarda yogun olarak ¢alisilan konulardandir. Bu ¢alismalarin
onculiguni yapan, Ersoy (1998) betonarme kiris ve kolonlarin moment
kapasitelerinin saptanmasi i¢in pratik yaklasimlar gelistirmistir. Daha
sonrasinda Yagci (1999), betonarme elemanlardaki moment kapasitesine etki

eden parametreleri incelemistir.

Aykag vd. (2000) disey yiikler altinda hasar gérmiis veya yetersizligi anlasilmis
ve katman ekleme yontem ile onarilmis/gli¢clendirilmis betonarme Kirislerin
depremi benzestiren terisinir tekrarlanir yikler altindaki davranisini

arastirmistir.

Kaltakc1t vd. (2001) yaptiklar1 calisma kapsaminda, betonarme elemanlarin
dayanim ve davranisina beton basing dayanimi, donati ¢eligi cekme dayanimi,
cekme, basing ve sargl donatilarinin miktar ile donatidaki peklesme olayinin

etkisini incelemislerdir.

Altun vd. (2002), deprem sonrasi glg¢lendirilmis betonarme kiris elemanlarin
tasima giicii performanslarinin deneysel incelenmesine yonelik bir arastirma
yapmiglardir. Uretilen kiris numuneler maksimum hasar seviyesine kadar
yuklenerek hasar verilmis ve sonrasinda mantolama ydntemi ile
gliclendirilmistir. Elde edilen sonuclarda farkli zamanlarda imal edilen beton
tabakalarinin birlikte ¢alismis oldugu ve mantolu betonarme Kirislerin kesit
alanlar arttikca stineklik oOzelliklerinin azaldig1 dolayisiyla enerji tiiketme

kapasitelerinin diistiigli vurgulanmistir.

Kaplan ve Senel (2002), yaptiklari calismada farkli donati oranlarina sahip derin
kirislerin deprem ytikii altindaki davraniglarini hem kuramsal hem de deneysel

olarak incelemistir.



Topcgu ve Glrer (2005), yaptiklar1 deneysel calismada kiris numunelerde S220
ve S420 donati sinifi kullanilmasinin eleman davranisi lizerindeki etkisini
arastirmistir. Elde edilen sonucglardan S220 donati sinifli kiris numunelerin
S420 donati sinifh kiris numunelere gore daha az yiik tasidigi, catlak sayilarinin

daha az ve genislerinin daha fazla oldugu gozlenmistir.

Onal ve Kocak (2006), yapmis olduklar ¢alismada, mantolama yontemi ile
giiclendirilen Kkirislerin davranisini inceleyerek elde edilen sonuglar: referans

numunelerle karsilagtirmistir.

Demir vd. (2007a) ve Demir vd. (2007b), tarafindan yapilan ¢alismalarda, beton
dayaniminin binalarin yatay yiik tasima kapasitesi agisindan degerlendirilmesi
yapilmistir. Calisma sonucunda, 10 MPa ve daha diisiik beton dayanimina sahip
kesitlerin moment tasima kapasitelerinin hesaplanmasinda yeni bir diizenleme

tavsiye edilmistir.

Ozmen vd. (2007), farkh sargi araligi ve beton smiflarinin eleman ve sistem
stinekligi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Coziimlemelerde Gelistirilmis
Kent- Park, Mander, Saaatcioglu-Razvi gibi farkli beton sargi modelleri
kullanilarak kiyaslamalar yapilmistir. Elde edilen sonuglardan, eleman bazinda
belirgin olan moment-egrilik farklhiliklarinin sistem bazinda etkisini yitirdigi

gozlenmistir.

Tekeli vd. (2007), kisa stireli yigilmalarin yasandigi konferans salonu tipi biiytik
aciklikhi ve az kath binalarin deprem davranislarinin degerlendirilmesini
amaglamistir. Bu amagla, kolonlar egilme etkisi altinda olan genis ac¢iklikli ve az
kath binalar ele alinarak farkli donati ve beton sinifi icin yapisal davranislari
degerlendirilmis ve parametrelerin etkisi incelenmistir. Calismada, beton basing
dayaniminin 10MPa degerinin altina diismesi durumunda yonetmelikte verilen
performans degerlendirme yontemlerinin kullanimina bir sinirlandirma ya da

diizenleme getirilmesi gerektigi belirtilmistir.



Bedirhanoglu (2009), yaptig1 tez calismasinda, tilkemizdeki yapilarin durumunu
temsil edecek sekilde diisiik dayanimli beton, seyrek etriye ve diiz yiizeyli
donatiya sahip kisa kolon ve kolon-kiris birlesim bélgelerinin deprem ytikleri
altindaki davranislarini hem teorik hem de deneysel olarak incelemistir. Bunu
takiben, Bedirhanoglu ve Ilki (2009) tarafindan diisiik dayanimh betonarme
elemanlarin deprem yiikleri altinda davranislarini iyilestirmek amaci ile
kullanilabilecek bir malzeme gelistirilmistir. Bu amagcla, farkli o6zelliklerde
Yiiksek Performansli Lif Donatili Cimento Esasli Kompozit (HPFRCC)

numunelerin mekanik davranisi arastirilmistir.

Cihanhi ve Arslan (2009), analitik ¢6ziimlemelerle beton dayanimi, ¢ekme
donatis1 oran1 ve celik donati akma dayanimi degisiminin kesit egrilik

stinekligini nasil etkiledigini incelemistir.

Demir vd. (2009), yaptiklar1 ¢alismada, beton dayanimi degisiminin eleman
kapasitesi tizerindeki etkisini, bilgisayar programlariyla gerceklestirilen
coziimlemelerin tam olarak her zaman yansitmadigini ve 6zellikle, eksenel yiik
seviyesi diisiik olan ve egilme davranisi gosteren elemanlarda bu durumun daha
da belirgin olarak ortaya ¢iktigini belirtmistir. Ancak tiim bu calismalarla ortaya
konulan oneriler teorik esaslarla siirli kalmis ve deneysel c¢alismalarla

dogrulanmamuistir.

Kiraci ve Erdem (2010), yapmis olduklar1 ¢alismada, betonarme bir elemanin
egrilik stinekligini etkileyen faktorleri arastirmayr amaglamistir. Calisma
kapsaminda beton basin¢g dayanimi, cekme donatisi akma dayanimi, ¢ekme
donatisi orani, basing donatisi oranyi, etriye orani ve sikligl, etriye donatis1 akma
dayanimi parametre olarak sec¢ilmistir. Bu parametreler kullanilarak
modellenen 51 tane kiris numunesinin moment-egrilik grafikleri SEMAP
programi yardimiyla elde edilmis ve elde edilen sonuglar degerlendirilerek

parametrelerin stineklige etkisi incelenmistir.



Demirci vd. (2011), yaptiklar1 deneysel calismada, epoksi ile celik korniyer
ve/veya lama yapistirilarak gliclendirilmis betonarme Kkirislerin egilme altindaki

davranisini karsilastirmali olarak incelemislerdir.

Ozhan (2012), betonarme elemanlarin davranisi iizerinde etkili olan ¢ok sayida
degiskenden bir kismini1 dikkate alarak deneysel incelemeler yapmistir.
incelenen degiskenler, egilmeye calisan betonarme elemanlarin davranisinda
onemli etkinligi olan beton basing dayanimi ve donati geometrik oranidir. Kiris
numunelerinin kuramsal tasima giiclerine karsi gelen ytik (Py) ile deneylerde
ulasilan en biiyiik yiik (Pdeney) belirlenerek, deneysel ve kuramsal tasima
glclerinin oranlart (Pgeney/Pu) hesaplanmistir. Yapilan bu calisma, normal
dayanimli betonlar1 kapsamaktadir. Mevcut yapilarimizin beton dayaniminin
oldukca distik oldugu bilinen bir gercektir. Bu nedenle mevcut yapilar agisindan
gercegi yansitabilmesi icin diisitk dayanimli beton kullanilarak ta incelemelerin
yapilmasi gerekmektedir. Yapilan tez calismasi ile, bu konudaki eksikligin

giderilmesi ama¢lanmaktadir.



3. DENEYSEL CALISMA

Deprem kuvvetlerine karsi yapi davranisinin iyilestirilmesi amaciyla 2007
yiinda depreme dayanikli yapi1 tasarimi i¢in 6ngoriilen yonetmelik yenilenmis
ve gelistirilmistir. Ancak yenilenen bu yonetmeliklerden once insa edilmis
yapilarda pek ¢ok tasarim eksiklikleri ve uygulama yanhsliklar1 bulunmaktadir.
Bu eksikliklerin en 6nemlileri arasinda tasiyici elemanlarin sarilma bolgelerinde
yeterli enine donati bulunmamasi, boyuna donati bindirme boylarinin yeterli
olmamasi, kotu kalitede beton ve duz yiizeyli donati celigi kullanilmasi
sayilabilir. Bu eksikliklere ek olarak kotii is¢ilikten kaynaklanan diger uygulama
yanlishklar1 yapilarin depreme karsi davranislarini olumsuz yonde etkileyen
baslica unsurlardir (ilki vd., 2005). Bu amacla yapilan tez calismasi kapsaminda

diisiik beton dayaniminin kiris davranisi lizerindeki etkisi incelenecektir.

3.1. Numunelerin Uretilmesi

Deney numunelerinin iretilmesinden once disiik beton dayanimini elde
edebilmek i¢in referans beton karisim oranlar1 hesaplanmis ve bu oranlarla ilgili
parametreler elde edilmistir. Elde edilen karisim oranlarindan uygun goértilenler

kiris numunelerinin iiretilmesinde kullanilmistir.
3.1.1. Malzeme o6zelliklerinin belirlenmesi

Kiris numune tretiminde kullanilacak beton ve donati malzemelerinin 6n deney

sonuglar1 asagida sunulmustur.

3.1.1.1. Beton karisim oranlarinin belirlenmesi

Kiris numunenin tiretiminde kullanilmak tizere 5 MPa, 7 MPa, 9 MPa ve 20 MPa
beton dayanimlarinin elde edilmesi amaglanmaktadir. Bu nedenle oncelikle
diisik dayanimli beton iretiminde kullanilmas1 gereken beton karisim
oranlarini belirlemek i¢in 6n deneyler yapilmistir. Deneylerden elde edilen

sonuglarla uygun beton karisim oranlari elde edilmistir.



Beton karisim numunelerinde 0-4 mm dogal agrega (kum), 4-16 mm kirma tas
agregasl (cakil) ve baglayici olarak CEM II B-M (P-L) 32,5R tipi ¢imento ve
sebeke suyu kullanilmistir. Beton numunelerinde ayni hacme sahip ince ve iri
agrega kullanilmistir. Agregalarin tane dagilimini belirleyebilmek amaciyla elek
analizi deneyi TS 3530 (1999)’a uygun olarak yapilmistir. Elde edilen elek

analizi sonuglari Cizelge 3.1 'de verilmistir.

Cizelge 3.1. Elek analizi sonuglari

Elek Aciklig1 (mm) | Kiimiilatif Gecen (%) | Kiimiilatif Kalan (%)

16 100 0

8 70,3 29,7

4 47,4 52,6

2 32,8 67,2

1 25,2 74,8

0,5 15,9 84,1
0,25 8,0 92

Elek Alt1 0,3 100

Kiris numunelere ait beton liretiminde kullanilacak agregalarin tane dagiliminin
granilometrisi Sekil 3.1’ de verilmistir. Karisimlarda kullanilan agregalarin tane

dagiliminin ideal tane dagilimina oldukg¢a yakin oldugu goériilebilir.
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Sekil 3.1. Agrega graniilometrisi

Agregalarin birim hacim agirliklar;; TS EN 1097-3, “Agregalarn fiziksel ve

mekanik 6zellikleri icin deneyler Boliim 3: gevsek y18in yogunlugunun ve bosluk



hacminin tayini” standardina gore belirlenmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge

3.2" de verilmistir.

Cizelge 3.2. Agregalarin gevsek ve sikisik durumdaki birim hacim agirliklar:

. . . o o 3

Agrega Agregamn Birim Hacim A_g}rhgl (gr/cm”)
Ince Agrega Iri Agrega

Gevsek 1,550 1,430

Sikisik 1,725 1,640

Beton karisim oranlart 6n deneylerle dort farkli beton sinifina sahip Kkiris
numuneleri i¢in belirlenmistir. Beton karisimi TS 802 ve TS EN 206-1
standartlarina uygun olarak hazirlanmigtir. Bir m® beton icin hesaplanan
karisim oranlari Cizelge 3.3’ te verilmistir. Karisimlarin beton sinifi C5, C7, C9,
C20 olarak secilmistir. Hesapla belirlenen oranlar kullanilarak beton karisimlari
hazirlanmistir. Hazirlanan beton karisimlari oncelikle Slump testine tabi
tutulmustur. Slump (¢okme) deneyleri, TS EN 12350-2, “Beton-Taze Beton
Deneyleri-Bolim 2: Cokme (Slump) Deneyi” standardina uygun sekilde
yapilmistir. Elde edilen degerler Cizelge 3.3’ te, deney fotograflar ise Sekil 3.2

de verilmistir.

Cizelge 3.3. Bir m? beton i¢in hesapla elde edilen karisim oranlari

Malzeme 1. 2. 3. 4,
Karigim | Karisim | Karisim | Karisim

Cimento (CEM II B-M (P-L) 32,5R) | 307 285 337 432

Su 309 285 278 251
w/C 1.01 1.0 0.82 0.58
ince Agrega 656 659 675 754

iri Agrega 1008 1041 1036 863
Hava Miktari %1,17 %2,12 %1,55 %1,9
Birim Agirligi (kg/m?>) 2300 2300 2300 2300
Slump Degeri (cm) 17,5 18 18,2 16,5
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Sekil 3.2. Slump deneyinin yapilmasi

Beton numunelerinin hazirlanmas1 TS EN 12390-2 “Beton - Sertlesmis beton
deneyleri - B6lim 2: dayanim deneylerinde kullanilacak deney numunelerinin
hazirlanmasi ve kiirlenmesi” standardina uygun olarak yapilmistir. Hazirlanan
her bir karisimdan, 150 mmx300 mm boyutlarinda 6 adet silindir numune
alinmistir. Silindir numunelere beton karisimi 3 defada ve her seferinde 25 kez
sisleme usuliine uygun olarak yerlestirilmistir. Alinan numuneler 7 ve 28 giinliik
mukavemet degerlerine ulasabilmesi igin kiir havuzuna birakilmistir.
Numuneler, kiir siirelerini tamamlamalarinin ardindan beton basing presinde
(Sekil 3.3) kirilmistir. Cizelge 3.4’ te deneylerden elde edilen ortalama basing

dayanim degerleri ve numunelere ait kirilma sekilleri verilmistir.

Sekil 3.3. Numunelerin basin¢ dayanim deneyi 6ncesi gériinimi
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Cizelge 3.4. Beton basing dayanim sonuglari ve kirilma sekilleri

oo T o™ | Nomnelaina s
1.Karisim | 2,8 5,2

2.Karisim | 3,9 7,1

3.Karisim | 6,4 9,3

4 Karisim 14,8 20,4

Hazirlanan karisimlara ait elde edilen beton basing dayanimlari

degerlendirildiginde hedeflenen degerlerin yaklasik olarak tutturuldugu
gorilmiistiir. Uygun gorilen karisim oranlar1 kiris numunelerinin tiretiminde

aynen kullanilmistir.

3.1.1.2. Donati ¢eligi 6zelliklerinin belirlenmesi

Kiris numunelerinde kullanilacak donatilarin dayanimlarinin belirlenmesi ve
kullanilabilirliklerinin kontrol edilebilmesi amaciyla diiz ytizeyli farkl ¢aplarda
gerekli numuneler temin edilmistir. Farkli donati demetlerinden uygun ol¢iide
numuneler alinmistir. Alinan numunelerin ¢ekme deneyleri Orta Dogu Teknik
Universitesi Yap1 Malzemesi Laboratuvarinda TS 138 EN 10002-1 standardina

uygun olarak yapilmistir. Malzeme olarak kullanilabilirligi uygun olan donatilar
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calismada kullanilmak tizere secilmistir. Donatilara ait elde edilen gerilme-sekil
degistirme grafikleri Sekil 3.4’ te, mekanik sonuglar1 ise Cizelge 3.5’ de

verilmistir.
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100 A

0 T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2

Birim Uzama (%)

Sekil 3.4. Donatiya ait gerilme birim uzama grafigi

Cizelge 3.5. Donati gubuklarinin gekme deneylerinden elde edilen sonuglar

Donat1 Cap1 Mekanik Ozellikler
@ (mm) Akma Dayanimi fyx (MPa) | Kopma Dayanimi fs, (MPa)
4 340 460
10 354 494
12 345 496

3.1.2. Kiris numunelerin iiretilmesi

Calisma kapsaminda ayni kesit boyutlarina sahip 16 adet kiris numune
tretilmistir. Bu numunelerde sargi donatisi araligi, beton dayanimi, boyuna
donat1 miktar1 degistirilmis ve egilme deneyleri yapilmistir. Her bir beton
sinifina 4 farklh donati tasarimi karsiik gelmektedir. Numuneler, 6n
deneylerden elde edilen karisim oranlari kullanilarak 5MPa, 7MPa, 9MPa ve
referans Kkiris icin 20MPa beton dayanimina sahip olacak sekilde iiretilmistir.
Cekme bolgesindeki boyuna donati tasariminda 2¢12 ve 3¢12 olmak iizere 2
farkli durum dikkate alinmistir. Enine donatida ise etriye siklastirmasinin
yapildigl ve yapilmadigi numuneler tretilmistir. Etriye siklastirilmasi yapilan

numuneler de etriye araligt 10 cm iken, etriye siklastirilmasi yapilmamis
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numunelerde 30 cm olarak dikkate alinmistir. Calisma boyunca Kirisler bu
ozelliklerini yansitacak sekilde isimlendirilmistir. Sekil 3.5’ de 6rnek bir Kkirise
ait isimlendirme gosterilmistir. Kiris numunelerin kesit boyutlari, kullanilan

boyuna ve enine donat1 miktarlar: Sekil 3.6’ da verilmistir.

K ———> Kiris

—— Kirisin etriye aralig1 (cm)

————> (Cekme donatis1 adedi

——— Beton dayanimi (MPa)

Sekil 3.5. Kirislerin isimlendirilmesi

_ o 2010  @a/100
; OI D
(=) O
o) o)
- 2012
| 2200 | |159]
_ 2010  @4/300
= 300 =
o) o)
T 2012
1 2200 | s
_ {20 __ 2@10 (T_Qro
[« O
o o)
T 3912
1 2200 l |150 |
sy __ 2@10 @4/300
= 300 g D
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- T 3¢12

| 2200 | !150'

Sekil 3.6. Kiris numunelere ait kesit (mm) ve donat1 detaylari

Uretilen Kkiris numunelerin geometrik ve malzeme ozellikleri Cizelge 3.6’ da

verilmistir.
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Cizelge 3.6. Kiris numunelerinin geometrik 6zellikleri

Boyuna Boyuna

Donati Donati fex
Alanlari(mm?)| Oranlar

No (cm) |Donati|Cekme |Basing| As As' p p' |(MPa)
K3025 [15(30|04/30| 2012 | 2010 | 226 157 10,005|0,004
K3035 |15(30(©4/30| 3912 | 2010 | 339 157 10,008 0,004
K1025 [15|30|94/10| 2012 | 2010 | 226 157 10,005|0,004
K1035 [15|30|04/10| 3@912 | 2010 | 339 157 10,008|0,004
K3027 |15|30|©4/30| 2012 | 2010 | 226 157 10,005|0,004
K3037 [15|30|04/30| 3@12 | 2@10 | 339 157 10,008|0,004
K1027 |15|30|04/10| 2012 | 2010 | 226 157 10,005|0,004
K1037 |15|30|©4/10| 3912 | 2010 | 339 157 10,008 0,004
K3029 |15(30|94/30| 2012 | 2010 | 226 157 10,005|0,004
K3039 |15|30|94/30| 3@12 | 2010 | 339 157 10,008|0,004
K1029 |15(30|94/10| 2012 | 2010 | 226 157 |0,005|0,004
K1039 |15|30|94/10| 3912 | 2010 | 339 157 10,008|0,004
K30220 |15|30|©04/30| 2012 | 2010 | 226 157 10,005|0,004
K30320 |15|30|©4/30| 3@¢12 | 2010 | 339 157 10,008|0,004
K10220 | 15|30 |94/10| 2012 | 2010 | 226 157 10,005|0,004
K10320 |15|30|04/10| 3@¢12 | 2010 | 339 157 10,008|0,004

Boyuna

Numune | Boyut | Enine
y Donati

NN NN
OOOOOO\OO\I\]\]\]U'IU'ILHU'I

3.1.2.1.Numune donatilarinin hazirlanmasi

Numune iiretiminin yapilabilmesi icin oOncelikle boyuna ve enine donati
hazirliklar1 yapilmistir. Enine donatilarin hizli ve standart o6lgiilerinde
tiretilebilmesi icin metalden kalip ve biikkme kolu iiretilmistir. Uretilen Kiris
kalibi mengeneye sabitlenerek biikme kolu yardimiyla Kkirislerin etriyesi
hazirlanmistir. Sekil 3.7’ de etriye kalib1 ve bu kalip ile hazirlanan etriyeye ait
bir gériiniim verilmistir. Uretilen etriye numunesinin kancalar1 135° olacak

sekilde biikiilmisttr.

Boyuna donatilar ise belirlenen o6lciilerde demir makasinda kesilerek
hazirlanmistir. Hazirlanan enine ve boyuna donatilar kullanilarak Kkiris
numunelerinin tim serisine ait donati tiretimi gerceklestirilmistir. Hazirlanan

boyuna ve enine donatilar bag telleriyle kerpeten yardimiyla baglanmistir.
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Sekil 3.7. Kiris etriye kalib1 ve hazirlanan etriye 6érnegi

Uretilen bir seriye ait kiris numunelerinin donatilar1 Sekil 3.8’ de verilmistir.

2¢12 Boyuna ve $4/30 Enine Donatili ~ 3¢12 Boyuna ve ¢$4/30 Enine Donatili

Sekil 3.8. Bir seriye ait iiretilen kiris numunelerinin donatilarinin gériiniisi

3.1.2.2.Numune betonunun dokiilmesi

Kirislerin beton dokiimiinde c¢elik kaliplar kullanilmistir. Bu kaliplarin igi
yaglanarak, numune i¢in gerekli paspaslart1 ve kaldirma kancalar
yerlestirilmistir. Daha sonra hazirlanan kiris donatilar1 ¢elik kaliplara
yerlestirilerek numuneler beton dokiimiine hazir hale getirilmistir (Sekil 3.9).
Numunelerin beton dékiimiinde, daha dnce yapilan 6n deneyler sonucunda elde
edilen karisim oranlart kullanilmistir. Numunelerin beton doékimi, her
seferinde uygun olan dort farkli beton sinifina gore dort adet kiris olarak

gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.9. Beton dokiimii i¢in hazirlanan kiris numunelerinden bir gérinim

Numune betonunun tiretilebilmesi icin, belirlenen karisim miktarlar1 oraninda
(Cizelge 3.3) agrega, ¢cimento, su hazirlanarak beton mikserine ilave edilmistir.
Mikserde karisimi hazirlanan beton harci el arabalar1 yardimiyla gelik kaliplara
tasinmis ve numunelere beton doékimii gergeklestirilmistir. Beton dokiimii
sirasinda iyi bir sikismanin saglanabilmesi i¢in vibrator kullanilmistir. Beton

dokiim asamasindan bir gortiiniim $Sekil 3.10' da verilmistir.

Sekil 3.10. Numunelere beton dokiim asamasindan bir goriniim

Beton dokiimii esnasinda hazirlanan silindir kaliplara 3 kademede ve her
seferinde 25 kere sisleme yapilarak numune alinmistir (Sekil 3.11). Hazirlanan
silindir numuneler kiir tankina yerlestirilmistir. Silindir numunelerin 7 ve 28
glinliik kir siirelerinin tamamlanmasinin ardindan beton basin¢ presinde
kirilarak dayanimlar1 belirlenmistir. Elde edilen basing dayanim degerleri

Cizelge 3.7’ de verilmistir.
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Sekil 3.11. Beton karot numunelerinin alinmasi

Cizelge 3.7. Beton basing dayanimlari

Beton Basing Dayanimlari (MPa)
Karisimlar | 7 Giinlik | 28 Gilinliik
1.Karisim 2,8 5,2
2.Karisim 3,9 7,1
3.Karisim 6,4 9,3
4.Karisim 14,8 20,4
Hazirlanan beton karisimlariyla toplamda 16 adet

gerceklestirilmistir. Uretilen tiim kiris numunelerine gerekli kiir ve bakim islemi
28 glinliik siirecte yapilmistir. Deneyler sirasinda olusacak hasarlarin daha net
bir sekilde gozlenebilmesi icin kiris numuneler kire¢ ile boyanmistir. Daha
sonrasinda oOlcim aletlerinin yerlestirilecegi bolgeler kirislerin iizerine

isaretlenmistir.

3.2. Yiikleme Diizeneginin Hazirlanmasi

Kiris numunelerinin deneye tabi tutulacag: diizenek Sekil 3.12" de verildigi gibi
hazirlanmistir. Tim numuneler sirasiyla deney dilizenegine yerlestirilerek
deneyleri yapilmistir. Kirisler sabit ve hareketli mafsallarin lizerine konulmak
suretiyle tek noktadan, kirislerin merkezinden tek eksenli yiliklemeye tabi
tutulmustur. Deneylerde yiik, yiik hiicresi (load cell) yardimiyla 6l¢tilmiistiir.
Yerdegistirmelerin belirlenebilmesi i¢in kirisin orta bolgesi altina, mesnet
bolgelerine ve numunenin ¢ekme ve basing bolgesindeki sekil degistirmelerin
belirlenebilmesi icin alt ve tistiine Sekil 3.12" de gosterildigi gibi yerdegistirme

Olcerler yerlestirilmistir.
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| Ch1Loadcell 20Ton
Ch3 Lvdt 50 mm Q F;hg vdt 50 mm
Chs Lvdt 50 mm

Chfs Lvdt 50 mm

T

- Ch2 Lvdt 200 mm
[ |
! ]
b

Veri Toplama Cihazi

ZEMIN

Sekil 3.12. Deney diizenegi

Deney diizeneginde kullanilan 6l¢iim cihazlar1 ve mekanik aletler Cizelge 3.8’ de

verilmistir.

Cizelge 3.8. Kiris deneylerinde kullanilan 6l¢tim cihazlari

Cihazin Adx Ozelligi Adet
Bilgisayar Masa Ustii 1
Veri Toplama 8 Kanalli 1
Yerdegistirme Olger (LVDT) | 30,50,200 mm 7
Yih hiicresi 20 ton kapasite 1
Hidrolik Piston 30 ton kapasite 1
Hidrolik Piston Yag Unitesi 15 litre 1
Piston Hortumlan 5 metre 2
Makarali Uzatma Kablosu 4 gozli, 20 metre 1
Kesintisiz Gug¢ Kaynagi - 1

Deneye hazir hale getirilen kiris numuneye ait bir goriinim Sekil 3.13'de
verilmistir. Biitiin 6l¢lim aletlerinin deney 6ncesinde c¢alisip ¢alismadig elle ve

bilgisayar yardimiyla kontrol edilmistir.
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Sekil 3.13. Hazirlanan deney diizenegi ve 6l¢iim aletleri
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4, KiRi$ NUMUNE DENEYLERININ YAPILMASI VE DENEY SONUCLARININ
DEGERLENDIiRILMESI

Hazirlanan yiikleme diizeneginde turetilmis olan 16 adet kiris numunenin disey
yiik altinda deneyleri yapilmistir. Olgiim aletleri (Lvdt ve Loadcell) yardimiyla
deneylerden elde edilen veriler degerlendirilerek, elde edilen sonuglar

kiyaslanmistir.

4.1.Kiris Hasarlar1 Ve Deneylerden Elde Edilen Sonuglar

Uretilen numuneler sirasiyla yiikleme diizenegine yerlestirilerek deneyleri
yapilmistir. Deneylerde veri toplama cihaziyla saniyede 3 veri alinmasi
saglanmistir. Deney sirasinda bilgisayarda olusturulan yiik-yerdegistirme
grafikleri ve numunede olusan hasarlar takip edilmistir. Yerdegistirme degeri
kirisin orta bolgesinden ol¢iilmiistiir. Ayni zamanda kiris yan yiiziine
yerlestirilen yerdegistirme Ol¢erlerle numunenin ¢ekme ve basing bélgelerinde
meydana gelen uzama ve kisalma degerleri belirlenmistir. Bu degerler
kullanilarak elemanin sekil degistirme ve kesitte olusan egrilik degerleri
hesaplanmistir. Moment degerleri ise yiik hiicresinden okunan deger ile mesnet
ile kiris orta noktasi arasindaki mesafenin ¢arpimindan elde edilmistir. Boylece
kiris icin moment-egrilik grafigi cizilmistir. Olusan hasarlar numune tzerinde

isaretlenmis ve gerekli notlar alinmistir.

4.1.1. K1025,K1027,K1029, K10220 numunelerine ait deney sonuclari

K1025, K1027, K1029, K10220 kiris numuneleri 2@12 ¢ekme donatisi, etriye
aralign 10 cm olan ve farkli beton dayanimina sahip numuneleri temsil
etmektedir. Kiris numunelerine ait deney oOncesi gorinimleri Sekil 4.1'de

verilmistir.
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Sekil 4.1. K1025, K1027, K1029, K10220 numunelerine ait goriiniimler

K1025 kirisinde ilk c¢atlama 10,8 kN degerinde baslamistir. 20 kN yiik
seviyesinde ise kilcal kesme catlaklar1 olusmustur. Yikiin artmasiyla olusan bu
catlaklarin genisliginde artma gozlenmistir. Kiriste en biiytik yiik 36,6 kN ve bu
ylke karsi gelen yerdegistirme 8 mm olarak elde edilmistir. Kesme kirilmasi
sonucu catlaklarin genislemesi ile yiik hizla diismeye baslamistir. Deney 28 kN

yuk ve 16 mm yerdegistirme degerinde sonlandirilmistir.

K1027 kirisinde ilk catlak 13 kN yiik degerinde olusmustur. 20 kN’da kesme
catlag1 baslamistir. 30 ve 40 kN ytik degerinde yeni ¢atlaklar olusmustur. Kiriste
en buyiik ytk 43,5 kN ve bu ytike karsi gelen yerdegistirme 7,4 mm olarak elde
edilmistir. Kiris deneyi 37 kN yik ve 58 mm yerdegistirme degerinde

bitirilmistir.

K1029 kirisinde ilk ¢atlama 16 kN yiik degerinde olusmustur. 20 kN yik
degerinde kesme c¢atlagl baslamistir. Kiris 50 kN yiik kapasitesine ulasmistir.
Kiris elemani1 deneyi 36 kN yiik ve 39 mm yerdegistirmeyle catlak genislemesi

sonucu sonlandirilmistir.

22



K10220 Kkirisi egilme davranisiyla kapasitesine ulasmigtir. Ik catlak 13,4 kN
yik seviyesinde olusmustur. Yukiin artisiyla c¢atlak sayisinda artma
gozlenmistir. Kiris en bliyiik ylik kapasite degerine 60 kN’da ulagsmistir. Kiris
eleman1 enerji tiiketerek 59 kN ve 51 mm yerdegistirme degerinde egilme

davranisi ve ¢atlak genislemesi sonucu gii¢ tikenmesine ulagmistir.

Kirislerin gli¢ tiikenme seviyesindeki hasar goriiniimleri Sekil 4.2’ de verilmistir.

Sekil 4.2. K1025, K1027, K1029, K10220 numunelerine ait hasar goriiniimleri

Farkli beton dayanimina sahip 2¢12 boyuna ve ¢$4/10 enine donatili kirislerin
deneylerinden elde edilen yilik-yerdegistirme grafikleri Sekil 4.3° te moment-

egrilik grafikleri ise Sekil 4.4’ te verilmistir.
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grafikleri
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4.1.2. K1035,K1037, K1039, K10320 numunelerine ait deney sonuglari

K1035, K1037, K1039, K10320 Kkiris numuneleri 30312 ¢cekme donatisi, etriye
araligt 10 cm olan ve farkli beton dayanimina sahip numuneleri temsil
etmektedir. Kiris numunelerine ait deney oncesi goriinumleri Sekil 4.5’ te

verilmistir.

Sekil 4.5. K1035, K1037, K1039, K10320 numunelerine ait goriiniimler

K1035 kirisinde ilk catlak 16,3 kN yiik degerinde olusmustur. 20 kN yiik
degerinde kesme catlagi baslamistir. 40 kN yik degerinde yeni catlaklar
olusmustur. En biiytiik ytk kapasitesi 11,58 mm yerdegistirme seviyesinde 44,2
kN ytik degerinde meydana gelmistir. Maksimum kapasite sonrasi yiik diismeye
baslamistir. Deney 39 kN yiik ve 21 mm yerdegistirme seviyesinde catlak

genislemesi sonucu durdurulmustur.

K1037 Kkirisinde ilk catlama 16,8 kN yiik degerinde olusmustur. 20 kN
ylklemesinde kesme catlagi baslamistir. 40 kN ve 60 kN yiik seviyelerinde yeni
catlaklar olusmustur. Kiris 6,8 mm yerdegistirme degerinde 62,7 kN yiik

kapasite degerine ulasilmistir. Maksimum Kkapasite sonrasi yiik ani olarak
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diismeye baslamistir. Deney 48 kN yiik ve 35 mm yerdegistirme degerinde

sonlandirilmistir.

K1039 kirisinde ilk catlak 15,5 kN yiik seviyesinde olusmustur. 20 kN ytik
seviyesinde kiriste kesme c¢atlag1 baslamistir. 40 kN ve 60 kN yiik seviyelerinde
yeni catlaklar olusmustur. Kiriste en biiylik yiik kapasitesi 70 kN olarak elde
edilmistir. Deney 58,5 kN yik ve 41 mm yerdegistirme seviyesinde

sonlandirilmistir.

K10320 kirisinde ilk ¢atlama 20,2 kN yiik seviyesinde gozlenmistir. 30 kN ve 50
kN yiiklemesinde yeni catlaklar olusmustur. Kiris maksimum kapasiteye 84,7
kN degerinde ulasmistir. Deney 80 kN yik ve 39,5 mm yerdegistirme

seviyesinde catlak genislemesi sonucu sonlandirilmistir.

Kirislerin gii¢ tikenme seviyesindeki hasar goriiniimleri Sekil 4.6’ da verilmistir.

Sekil 4.6. K1035, K1037, K1039, K10320 numunelerine ait hasar goriiniimleri

Farkli beton dayanimina sahip 3¢12 boyuna ve ¢$4/10 enine donatili kirislerin
deneylerinden elde edilen yilik-yerdegistirme grafikleri Sekil 4.7 de moment-

egrilik grafikleri ise Sekil 4.8’ de verilmistir.
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Sekil 4.8. K1035, K1037, K1039, K10320 numunelerine ait moment-egrilik
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4.1.3. K3025,K3027, K3029, K30220 numunelerine ait deney sonuglari

K3025, K3027, K3029, K30220 kiris numuneleri 212 ¢ekme donatisi, etriye
araligt 30 cm olan ve farkli beton dayanimina sahip numuneleri temsil
etmektedir. Kiris numunelerine ait deney oOncesi goriintimleri Sekil 4.9’ da

verilmistir.

Sekil 4.9. K3025, K3027, K3029, K30220 numunelerine ait goriiniimler

K3025 kirisinde ilk ¢atlak 6,3 kN yiik seviyesinde olusmustur. 15 kN’'da kesme
catlag1 baslamistir. Catlaklarda ani genislemeyle 18 kN yik ve 10 mm
yerdegistirme degerinde yiik hizla diismeye baslamis ve kesme c¢atlaginin

genislemesi sonucu gii¢ tikenmesine ulasmistir.

K3027 kirisinde ilk catlak 13,7 kN yiik seviyesinde olusmustur. 30 kN yiik
seviyesinde kesme catlagl baslamistir. Kiris 5,5 mm yerdegistirme seviyesinde
43,5 kN yiik tasima kapasitesine ulasmistir. Deney 39 kN yik ve 13 mm
yerdegistirme seviyesinde catlaklarda genisleme ve ani yiik diisiisii nedeniyle

sonlandirilmistir.
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K3029 kirisinde ilk ¢atlama 13,5 kN ylik seviyesinde olusmustur. 20 kN yiikte
kesme catlagl baslamistir. 30 kN ve 40 kN yiik seviyelerinde yeni ¢atlaklar
olusmustur. Kiriste en blyiik yiik kapasitesi 48,2 kN olarak elde edilmistir.

Deney 39 kN yiik ve 21 mm yerdegistirme seviyesinde sonlandirilmistir.

K30220 kirisinde ilk catlak 15,8 kN yiik seviyesinde olusmustur. 20 kN yiikte
kesme catlagi baslamistir. Bu numunede bu gruptaki diger kirislere gore daha
stinek davranis elde edilmistir. Kiris ylik tasima kapasitesine 56,9 kN degerinde
ulasmistir. Deney 56,9 kN yiikk ve 56 mm yerdegistirme seviyesinde

sonlandirilmistir.

Kirislerin gili¢ tiikkenme seviyesindeki hasar goriinimleri Sekil 4.10’da

verilmistir.

Sekil 4.10. K3025, K3027, K3029, K30220 numunelerine ait hasar goriiniimleri

Farkli beton dayanimina sahip 2¢12 boyuna ve ¢$4/30 enine donatili kirislerin
deneylerinden elde edilen ylik-yerdegistirme grafikleri Sekil 4.11’ de, moment-

egrilik grafikleri ise Sekil 4.12’ de verilmistir.
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Sekil 4.12. K3025, K3027, K3029, K30220 numunelerine ait moment-egrilik

grafikleri
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4.1.4.K3035,K3037,K3039, K30320 numunelerine ait deney sonug¢lari

K3035, K3037, K3039, K30320 kiris numuneleri 3312 ¢ekme donatisi, etriye
araligt 30 cm olan ve farkli beton dayanimina sahip numuneleri temsil
etmektedir. Kiris numunelerine ait deney 6ncesi goriiniimleri Sekil 4.13" te

verilmistir.

Sekil 4.13. K3035, K3037, K3039, K30320 numunelerine ait goriintimler

K3035 kirisinde ilk ¢atlak 7,1 kN yiik degerinde olusmustur. 20 kN ve 30 kN
yuk degerinde kesme catlagi baslamistir. Kiriste en biiyliik yik tasima
kapasitesine 10 mm yerdegistirme seviyesinde 46,1 kN degerinde ulasilmistir.
Deney 42 kN yiik ve 14 mm yerdegistirme degerinde catlak genislemesi ve ani

yuk diisiisii nedeni ile sonlandirilmistir.

K3037 kirisinde ilk catlama 15,7 kN ytiik seviyesinde olusmustur. 20 kN ve 30
kN yiik degerinde kesme ¢atlag1 baslamistir. 40 kN ve 50 kN ytik degerlerinde
yeni c¢atlaklar olusmustur. Kiris en biiytik yiik tasima kapasitene 59,8 kN olarak

7,7 mm yerdegistirme seviyesinde ulasmistir. Maksimum kapasite sonrasi yiik
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diismeye baslamistir. Kiris 58 kN yiikk ve 10 mm yerdegistirmeyle kesme

catlaginin genislemesi sonucu gii¢ tiikkenmesine ulagmistir.

K3039 kirisinde ilk ¢atlak 17,8 kN yiik degerinde olusmustur. Numune 5,2 mm
yerdegistirme seviyesinde en biiyiik ylik tasima kapasitesine 57,4 kN olarak
ulagsmistir. Deney 57 kN ve 6 mm yerdegistirme seviyesinde kesme ¢atlaginin

genislemesi sonucu sonlandirilmistir.

K30320 kirisinde ilk ¢atlak 19 kN seviyesinde olusmustur. Kiris en buytik ytk
kapasitesine 77,2 kN degerinde 5 mm yerdegistirme seviyesinde ulasmistir.

Deney mekanik bir problem nedeniyle tamamlanamamistir.

Kirislerin giic tikenme seviyesindeki hasar gorinimleri Sekil 4.14" te

verilmistir.

Sekil 4.14. K3035, K3037, K3039, K30320 numunelerine ait hasar goriiniimleri
Farkli beton dayanimina sahip 3¢12 boyuna ve ¢$4/30 enine donatili kirislerin

deneylerinden elde edilen ytik-yerdegistirme grafikleri Sekil 4.15’te moment-

egrilik grafikleri ise Sekil 4.16’ da verilmistir.
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Sekil 4.16. K3035, K3037, K3039, K30320 numunelerine ait moment-egrilik

grafikleri
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4.2. Deney Sonug¢larinin Kiyaslanmasi

Deneyleri yapilan tiim kiris numunelerinden elde edilen ¢atlama ytikii ve tasima

giicui yiiki sonuglar Cizelge 4.1’ de karsilastirmali olarak verilmistir.

Cizelge 4.1. Kiris numunelerine ait deneysel sonuglar

Kiris Catl.!lil(?;a Tasima giicii

No 3EkN) yiikii (kN)
K1025 | 10,78 36,628
K1027 | 13,00 43,488
K1029 | 16,00 49,490
K10220| 13,42 59,437
K1035 | 16,28 44,223
K1037 | 16,77 62,745
K1039 | 15,50 70,095
K10320| 20,20 84,721
K3025 6,30 18,106
K3027 | 13,67 43,537
K3029 | 13,50 48,192
K30220| 15,76 56,865
K3035 7,15 46,158
K3037 | 15,72 59,805
K3039 | 17,82 57,428
K30320| 19,13 77,200

Cizelge 4.1’da verilen degerlerin grafik olarak sunulmasi, tasima giicti yiiki icin

Sekil 4.17°de verilmistir.
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Kiris numarasi

Sekil 4.17. Kiris numunelerine ait elde edilen tasima giicti ytiki

Kiris deney numunelerinin sonuglarindan elde edilen, beton basing dayaniminin
yluk-yerdegistirme grafigi Ulzerindeki etkisi Sekil 4.18’de, sargi donatisi
araliginin ve ¢ekme donatis1 miktarinin yiik-yerdegistirme grafigi tizerindeki
etkisi ise Sekil 4.19'da verilmistir. Benzer olarak beton basin¢g dayaniminin
moment-egrilik grafigi lizerindeki etkisi Sekil 4.20’de, sargl donatis1 araliginin
ve cekme donatis1 miktarinin moment-egrilik grafigi tizerindeki etkisi ise Sekil

4.21’de verilmistir.
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Sekil 4.18. Beton basing dayanimi degisiminin numunelerin yiik-yerdegistirme
grafigi lizerindeki etkisi
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Sekil 4.19. Sargi donatis1 araliginin ve ¢ekme donatisi miktarinin yik-
yerdegistirme grafigi tizerindeki etkisi
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Sekil 4.21. Sargi donatis1 araliginin ve ¢ekme donatis1 miktarinin moment-
egrilik grafigi tizerindeki etkisi
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5. KIRIS NUMUNELERININ ANALITIK COZUMLEMELERiI ILE DENEY
SONUCLARININ KIYASLANMASI

Deprem etkisindeki betonarme yapilarda biiyiik hasarin veya toptan gé¢gmenin
onlenmesi, tasiyici sistemin enerji yutma Kkapasitesi ile ilgilidir. Deprem
etkisinde a¢iga c¢ikan enerji, asir1 zorlanan kolon-kiris birlesimlerinde
yutulabilmelidir. Bu enerjinin yutulabilmesi, kiris plastik mafsallarinin Kkiris
uclarinda ve egilme-donme mafsallar1 olarak gerceklesebilmesi ile miimkiin
olabilir. Ancak, bu asamaya gelmeden 6nce kesme ve aderans kaybi yolu ile

gocme olusmasinin 6nlenmis olmasi gerekir (Arslan, 2005).

DBYBHY 2007’ye gore, betonarme elemanlarin gii¢ tiikenmesi egilme etkisinde
ortaya c¢ikarsa “siinek”, kesme etkisinde ortaya c¢ikarsa “gevrek” olarak
siniflandirilir. Yonetmelikte, kolon ve kiris elemanlarin siinek sayilabilmesi icin
Denklem (5.1), Denklem (5.2) ve Denklem (5.3) ile verilen kontroller yapilarak

gli¢c tikenme tiirtine karar verilmektedir.

VesV, (5.1)

V. =V, +V, (5.2)

V, £0.22xf,, <A, (5.3)

Elemanlarin kritik kesitlerinde egilme kapasitesi ile uyumlu olarak hesaplanan
Ve'nin kesme kapasitesi Viyi asmamasi gerekir. 2007 Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik'te (DBYBHY) kiris elemanlarda kesme
etkisinin kritik olmadig1 ve her iki u¢ kesitinde egilme davranisi hakim oldugu
icin sadece moment etkisinde hasar seviyesine karar verilmektedir. Kiris
elemanlara ait kesit, donat1 ve malzeme o6zellikleri tanimlanarak M moment
tasima kapasiteleri bulunabilir. Kiris kesit tesirleri ve kapasite degerleri
kullanilarak etki/kapasite oranlari, Denklem (5.4) ile belirlenir. Burada r etki/
kapasite oranini, Mg deprem yitkleri altinda olusan deprem momentini, M

kesitin egilme kapasitesini temsil etmektedir.
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(5.4)

Elde edilen etki/kapasite oranlar1 kiris elemanlar i¢cin Cizelge 5.1’ de verilen
sinir degerlerle kiyaslanarak elemanlarin hasar seviyelerine karar

verilmektedir.

Cizelge 5.1. Kiris elemanlar i¢in verilen hasar sinirlari

(p-p")/pp | Sargillama | Ve/(bwd feem) | MN | GV | GC
< 0 Var < 0.65 3 7 | 10
< 0 Var > 1.3 25| 5 | 8
> 0.5 Var < 0.65 3 517
> 0.5 Var > 1.3 25| 4 | 5
< 0 Yok < 0.65 25| 4 | 6
< 0 Yok 2 1.3 2 1 3|5
> 0.5 Yok < 0.65 2 | 3|5
> 0.5 Yok > 1.3 1525 4

Kiris elemanlarin hasarina karar verebilmek icin o©ncelikle moment
kapasitelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Burada oncelikle analitik olarak
moment kapasitesi elde edilmis, daha sonra SEMAP, Response programlari ve
Ersoy ve Ozcebe (2015) tarafindan gelistirilen excel yazilimi yardimiyla
moment egrilik grafikleri elde edilmistir. Analitik olarak elde edilen tiim

sonuglar deney sonuglari ile kiyaslanarak yorumlamalar yapilmistir.

5.1. Kiris Moment Kapasitesinin Analitik Olarak Elde Edilmesi

Kapasiteyi etkileyen parametrelerden biri de beton dayanimidir. Betonarmede,
beton ve c¢eligin birlikte calisabilmesi icin aralarindaki gerilme gecisinin
siyrilma problemi olmadan gerceklesmesi gerekir. Ancak bu suretle iki
malzemenin beraberce kullanilmasi ve birbirini tamamlamasi miimkiin olabilir
(Celep, 2016). 2007 DBYBHY'te, 1. ve 2. derece deprem bolgelerinde en az C20

beton sinifinin kullaniminin 6ngoriilmesinin bir nedeni de budur. Fakat mevcut
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yap1 stogu acgisindan degerlendirildiginde beton dayanimi kalitesi agisindan

durumun oldukga koétii oldugu goriilmektedir.

Betonarme proje hesaplarinda beton dayanimi 20MPa olarak ongoriilen bir
yapl, santiye sartlarinda olusabilecek olumsuzluklardan dolay1 emniyet icin 1,5
gibi bir katsayiya boliinmektedir. Boylece uygulamada beton dayaniminin 13
MPa olarak elde edildigi diisiiniilmekte ve bu deger iizerinden hesaplar
yapilmaktadir. Bu, yap1 i¢in bir emniyet saglamakta olsa dahi bu degerden daha
diisiik bir beton dayaniminin elde edilmesi, aderans ve dayanim agisindan
problem olusturabilir. Yapilan incelemeler bu dayanimin altinda ¢ok sayida yapi

oldugunu gostermektedir.

Kirislerin tasima Kkapasitesi tlizerindeki eksenel yiik seviyesi c¢ok diisiik
oldugundan bu elemanlarda moment etkin davranis gozlenmektedir. Egilme
etkisindeki betonarme bir kesitte moment tasima kapasitesi (5.5) bagintisiyla

hesaplanmaktadir (Ersoy, 1987; Celep, 2016).

M= Asx fyax (d-kixc/2)+As xaos x (d-d) (5.5)

Burada; As, cekme donatisi alanini; As', basing bolgesindeki donati alanini; fyq,
donatinin tasarim akma gerilmesini; os, basing donatisi gerilmesini; d, kirisin
etkili derinligini; d’, beton ortii tabakasi kalinhigini; c, tarafsiz eksenin derinligini

gostermektedir.

Bu bagint1 incelendiginde beton dayanimu ile ilgili parametrenin sadece “ki c”
oldugu goriilebilir. Bu, egilme etkisindeki elemanlarin moment tasima

kapasitelerinin belirlenmesinde donati kadar etkili olmadigini gostermektedir.

Baz1 arastirmacillar Denklem (5.5) yerine Denklem (5.6) ve (5.7)' nin
kullanilmasinin, moment Kkapasitesini hesaplamada kii¢ciik bir hata oranina
neden oldugunu belirtmislerdir (Atimtay, 2000a; Atimtay, 2000b; Ersoy, 1998;
Kaltakci vd., 2001).
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Mr = As X fde0.9><d (5.6)
M; = As x fya x (d -d") (5.7)

Beton basing dayanimindaki + %30’luk bir degisim, kirisin moment tasima
kapasitesinde + %3’liikk bir degisime neden olmaktadir. Halbuki donati akma
dayanimindaki + %30°’luk bir degisim Kkirisin egilme dayaniminda da yaklasik +
%?30’luk bir degisime neden olmaktadir (Yagci, 1999; Ersoy ve Ozcebe, 1998;
Kaltakc1 vd., 2001). Bu yiizden aymi bagintiy1 disiik dayanimli betonlar i¢in
uygulamak son derece yanlis sonuglarin ortaya ¢ikmasina neden olabilir. Ciinki
beton ile donat1 arasinda tam bir aderans oldugu kabuliiniin diisiik dayanimh
betonlar icin de gecerli oldugu sdylenemez. Bu bagintilara gore performans
hesaplar1 yapildiginda beton dayanimi yatay yiik tasima kapasitesini ¢ok az
degistirmektedir. Bunun sonucu olarak ¢ok diisiik beton dayanimli betonarme
yapilarin degerlendirilmesinde giivenli olduklar1 seklinde yanlis neticeler elde
edilebilmektedir. Beton dayaniminin sadece egilme etkisindeki elemanlarin
tasima kapasitesinin belirlenmesinde fazla etkili olmamasi, binanin deprem
glivenligi hakkinda 6nemli bir katkisi olan “beton dayaniminin belirlenmesi” ne

gerek olmadigi seklinde ¢ok yanlis yorumlar yapilmasina neden olabilmektedir.

Tez calismasi kapsaminda yaklasik moment tasima kapasitesi Denklem (5.7)
kullanilarak elde edilmistir. Hesaplamalarin pratik bir sekilde yapilabilmesi i¢in

Excel programinda bir yazilim hazirlanmistir (Sekil 5.1).

B3 Microsoft Excel - karsilastirma
i9] posya Dizen Gorinim Ede Bicm Aradar Ver Pencere Yardm

DEHBS GBIV s a9 e 8 F s mwble [ ER S Y EEEETE FRS
Q27 - A
A | B | ¢ [ o [ e [ F [ & [ w [ v [ 3 T ® [ L [ m ] N o P [ a
YAKLASIK HESAP

Deney No: K-1035

b (cm) 15 Kesme kapasitesi Egilme kapasitesi
h (cm) 30 Ver= 2212869 kN Mr= 4390112 kNm

d' (em) 1 Ves 17.70235 kN P= 92.42341 kN

Beton fo(mpa) |5 vw= 33.51008 kN

fywk (Mpa) [340 vr= 5121303 |kN L 095m 0,35m
fwsu (Mpa) [460 p= 1024261 kN

Enine donati fy 1460 Mr= 48.65238 kNm -
o (mm) 4 EGILME KIRILMASI
s (mm) 100 Emniyerle tastyabildigi yiik= 92.42 kN

fyk (Mpa) |24

fsu (Mpa) [496
Boyuna donat [fy*
n

[e[z[z]s]z [s [o[=[n[olw]a aln [~

16 ¢ (mm) 12

13 fy*|Hesaplarda kullanmak istediginiz fy degerini yazn

Sekil 5.1. Yaklastk moment kapasitesi hesabi icin hazirlanan Excel
programindan bir goriinis
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5.2. Semap Programinin Tanitilmasi

Semap (Sargi Etkisi Modelleme Analiz Programi) yazilimi betonarme bir kesitin
kesme, eksenel yik ve moment 0Ozellikleri i¢in plastik mafsal bilgilerini
hesaplayarak veri dosyalar1 araciligiyla, programlarin veri transfer 6zelliklerini
kullanarak analiz programlarina birka¢ tusa basarak aktarilmasini
saglayabilmektedir. Bu islem icin kullaniciya farkli beton modellerini, farklh
plastik mafsal boyu bagintilarini ve farkl stineklik kriterlerini kullanma sansi

verilmektedir. Semap programina ait bir gértiiniim Sekil 5.2’de verilmistir.

[ K1035 - SEMAD

Dosya Gorinim Malzeme Kesit Goster Mafsal Isem Yardm

D= dat e B oo | [ o Mg MNME = [E & [ BE [0 B s B

DONATILAR
GELIK MALZEME BILGILERI Bar Cap Barx Bary
Akma Dayanimi  =345000.00000 10.0 0.0560 0.1310
Kopma Uzamasi  =0.1200 10.0 -0.0560 0.1310
Elastisite Modulo  =200000000.000 120 -0.0550 -0.1300
120 0.0550 -0.1300
120 0.0000 -0.1300

BETON MALZEME BILGILERI
Basing Dayanimi =5000.00000
Ezilme Kisalmasi  =0.0020
Gekme Dayanimi  =782.623792
Elastisite Modili ~ =21267220.927
Eu85 =0.004000
S&R Modeli k3~ =0.950

KESIT BILGILERI

Kesit Yuksekligi =0.300
Kesit Genigligi =0.150
Gekirdek Betonu Yiksekligi =0.276
Gekirdek Betonu Genisligi =0.126

X Yoninde Tutulan Donatilar Arasi =0.126

Y Yonunde Tutulan Donatilar Arasi =0.276
Etriye Donati Gubugu Gapi =4.000 mm
Etriye Araligi =0.100
Yatay Donati Uzunlugu =0.870 (Bir Kesitte Toplam)
X Yoniinde Uzanan Toplam Etriye Alam  =0.0001050
Y Yoninde Uzanan Toplam Etriye Alam  =0.0001050
Maksimum Eksenel Basing Yuku =225.000
Maksimum Eksenel Beton Gekme Yukuo — =35.218
Girilen Eksenel Yiik =0.000
Toplam Boyuna Donati Adedi =5

Lp =02125

(AkHif Ririm (KA 1: kN.m

Sekil 5.2. Semap programindan bir goriiniis

5.3. Response Programinin Tanitilmasi

Response 2000 analiz programi Toronto Universitesi’nde Insaat Miihendisligi
béliimiiniin gelistirmis oldugu bir kesit analiz programidir. Ilgili program ile
kesite ait moment egrilik ve etkilesim diyagramlari elde edilebilmektedir. FEMA
356 standardim1 kullanarak analiz yapan bir programdir. Programa ait bir

goriiniim Sekil 5.3’ te verilmistir.
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Sekil 5.3. Response programindan bir goriiniis

-~ —————————
e . =T D, 1, 45
== 10 mm T i= 30
f L = 088 MPa (auis) a1,
PR R U] u, = VO e

5.4. Ersoy ve Ozcebe (2015) Tarafindan Hazirlanan Excel Yaziliminin

Tanitilmasi

Ersoy ve Ozcebe (2015) tarafindan gelistirilen Kiris analiz programi, Excel ile
macrolar kullanilarak hazirlanmis bir kesit analiz programidir. Programda kesit
geometrik ozellikleri, donatilar1 ve malzeme ozellikleri tanimlanarak moment

egrilik degerleri kolayca elde edilebilmektedir. Programa ait bir gértiiniim Sekil

5.4’te verilmistir.

| airg Exte Sayta Dazenl  Formaiiar Verl  Gozden Gagir
* | acal S22 A AT ] (]
“a

7 ||z Al [ S A e ] (e e | o e

........

c23 Q Lo ) i
B c I D E 3 o H f I 3 o M
1 MALZEME OZELLIKLERT KESIT GEOMETRIST
2 T o S - = Baton Gunistic Yiksontic
2 i A =
s | 1 atra ) arra Govde ou [ Al
s R Sos 00 Tabia S ]
7 DONATI DOZENLEMEST ACIKLAMALAR
i | fu- Beton karakteristik basing dayanimi
Kesteale otle
No Donatidiaon’ | Reesten fn= Do k akma dayanimi
s | $ Otan Urarkic Yomes Yoma = 1 igin malzeme katsayilan
a A ) Eu~ Donat clastisite modilt
m? - bu= Gbvde gen &5
o = M i h= Elemanin ytiksckligi = =
i:] A i b~ Tabla genigligi T ————
e = Tabla kahnhg =
TN £ = Moment dayanimi a
o A L K= Egrilik Amy -
18 - Onemli Not: Dikddrigen eleman taniminda tabla " x  |*2
7! L genlsligl ve govde genisligl esit olmalidir, b = by,. A, '
T [ Eemervax = B
18 EE=E (2] [ | b
HESAPLA

~N ~

EKRANI | ARSIVE | ARSIVDEN| ARSIVDEN
TEMIZLE EKLE CAGIR siL

EE

Sekil 5.4. Ersoy ve Ozcebe (2015) tarafindan gelistirilen Kkesit analiz

programindan bir goriiniis
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5.5. Analitik Sonug¢larin Kiyaslanmasi

Deneysel olarak elde edilen moment egrilik grafiklerinin sonuglari, bilgisayar
kesit analiz programi sonuglar1 ile kiyaslanmistir. Ersoy ve Ozcebe (2015)
tarafindan hazirlanan excel yazilimi ile diisiik dayaniml betona sahip kesitlerde
herhangi bir sonug¢ elde edilememistir. Ayni zamanda Semap programinda
etriye siklastirmasinin yapildigr (10 cm etriye araligina sahip) numunelerde
sargil kesit Mander beton modeli kullanilmistir. Ancak etriye siklagtirmasinin
yapilmadigi (30 cm etriye araligina sahip) numunelerde sargisiz kesit
Hognestad beton modeli kullanilmistir. Elde edilen karsilagtirmali moment-
egrilik grafikleri K1025, K1027, K1029, K10220 icin Sekil 5.5’te, K1035, K1037,
K1039, K10320 i¢in Sekil 5.6’da, K3025, K3027, K3029, K30220 icin Sekil 5.7’de,

K3035, K3037, K3039, K30320 i¢in Sekil 5.8’de verilmistir.

50

E

= 40 K1027

2 30 .

8 20 o0 O

£ 10

2 0 1 T T
0,00 0,20 0,40 0,60 0,00 0,20 0,40 0,60

Egrilik (rad/m) Egrilik (rad/m)

—Deney —Deney
e Ersoy ve Ozcebe (2015) = Ersoy ve Ozcebe (2015)
——>Response ———Response

eeeeeSemap

oooooSemap

K1029 K10220
0+ : : =t
0,00 0,20 0,40 0,60 0,00 0,50 1,00
Egrilik (rad/m) Egrilik (rad/m)
e Deney e Deney
e Ersoy ve Ozcebe (2015) = Ersoy ve Ozcebe (2015)
———Response ——Response

eee e e Semap
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Sekil 5.6. K1035, K1037, K1039, K10320 numuneleri icin moment egrilik kiyasi
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6. DUSUK DAYANIMLI BETONA SAHIP KiRiSLERDE MOMENT KAPASITE
HESABI iCiN ONERILER

Deney sirasinda kiris i¢in elde edilen en biiylik moment degerleri; kullanilan
analiz paket programlarinin sonuglar1 ve Denklem (5.4) ile hesaplanan yaklasik
moment sonuclart ile karsilastirnlmistir. Programlar ile deney sonuclari
arasindaki oran a katsayisi ile belirlenmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 6.1’de
verilmistir. Burada yapilan degerlendirmelerde hedef beton basing dayanimi
degeri 20 MPa olarak oOngorilmustir. Degerlendirmeler mevcut beton

dayaniminin (f.") hedef beton dayanimina (fc) oranina bagh olarak yapilmistir.

Cizelge 6.1. Elde edilen moment degerlerinin kiyaslanmasi

Ersoy ve
Kiris , Ozcebe Response Semap
No |f/fe|Maeney| (2015)

Mmakf | a* | MmaR | o* | Mpar® | o | Mpa™ | o* | 1/a*
K1025 | 0.25|17.40 - - |27.21|1.56|24.00|1.38| 29.14 |1.68| 0.60
K1027 | 0.35| 20.66 - - |27.38|1.33]26.00|1.26| 29.14 (1.41| 0.71
K1029 | 0.45|23.51| 38.64 |1.64|27.82|1.18|26.00|1.11| 29.14 (1.24| 0.81
K10220|1.00| 26.71 | 37.73 | 1.41|28.66 |1.07|27.00 | 1.01| 29.14 | 1.09| 0.92
K1035 | 0.25]| 21.01 - - |37.51|1.79|31.00 |1.48| 43.72 |2.08| 0.48
K1037 | 0.35| 29.80 - - |37.91|1.27|32.00|1.07| 43.72 [1.47| 0.68
K1039 | 0.45|33.29 | 51.57 |1.55|38.32|1.15|33.000.99| 43.72 [1.31| 0.76
K10320|1.00 | 40.24 | 53.39 {1.33(39.97 | 0.99 | 35.00 | 0.87 | 43.72 |1.09| 0.92
K3025 | 0.25| 6.58 - - 12712 14.12|24.00 |3.65| 29.14 |4.43| 0.23
K3027 | 0.35 | 20.68 - - |27.38|1.32]25.00|1.21| 29.14 (141| 0.71
K3029 | 0.45|22.89 | 37.62 |1.64|27.82|1.22|25.00|1.09| 29.14 {1.27| 0.79
K30220|1.00 | 25.92 | 35.68 | 1.38|28.66 |1.11|26.00 | 1.00| 29.14 [(1.12| 0.89
K3035 | 0.25| 21.93 - - |37.51|1.71|29.00 |1.32| 43.72 {1.99| 0.50
K3037 | 0.35 | 28.41 - - |137.91|1.33|30.00|1.06| 43.72 |1.54| 0.65
K3039 | 0.45|27.28 | 44.32 |1.62|38.32|1.40|31.00 |1.14| 43.72 {1.60| 0.62
K30320|1.00 | 36.67 | 45.94 |1.25|39.97|1.09 | 35.00 | 0.95| 43.72 |1.19| 0.84

Yaklasik hesap
Denklem (5.4)

*aszak/Mdeney

Deney sonuglarinda elemanin moment kapasitesinde beton dayaniminin
oldukca etkili bir parametre oldugu goriilebilirken programlar ile yapilan

hesaplamalarda bu etkinin olduk¢a diisiik seviyelerde kaldig1 goriilmektedir.
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Ornegin K1025 (5MPa beton) ve K10220 (20MPa beton) kirislerinin moment
kapasiteleri arasindaki oran; deney sonuglari icin, 26.71/17.40=1.54 kat olarak
elde edilirken; Response programi sonuglari icin, 28.66/27.21=1.05 olarak elde
edilmistir. Bu sonuglar; literatiirdeki moment kapasite hesap ydntemlerinin
disik dayanimli betonlar icin gecerli olmadigini ve denklemde yeni
diizenlemelere ihtiya¢ duyuldugunu agikca gostermektedir. Bu amagla yapilan
calismada f.'/fc orani ile Denklem (5.4) ile verilen yaklasik moment kapasite
hesap yonteminden elde edilen 1/a katsayisi arasindaki iligkiler kullanilarak

degerlendirmeler yapilmistir (Sekil 6.1).

Beton dayaniminin davranisa etkisinin degerlendirilmesinde etriye siklagtirma
durumununda etkili bir parametre olmasi nedeniyle degerlendirmeler etriye
siklagtirmasinin oldugu (sargi var) ve siklastirmanin olmadigl (sargi yok)
durumlar: i¢in ayr1 ayri yapilmistir. Regresyon analizinde her ne kadar R2
katsayis1 diisiik olarak gozlense de elde edilen denklemlerden elde edilen
moment kapasite degerlerinin deneysel sonuglara kabul edilebilir seviyede

yakinlastig1 elde edilen sonuglardan gortlebilir.

1,0 1,0
4
0,8 - 0,8 - [
2 2 .
5 0,6 - = 0,6 -
%] %]
T 'S T
= 04 - = 0,4
< y=02599In(x) + 09444 | < y =0,3174In(x) + 0,9097
02 - R?=0,8802 02 - m R%=0,6635
¢ Sargi Var ® Sargi Yok
0,0 T T T T 0,0 T T T T
00 02 04 06 08 1,0 00 02 04 06 08 10
fc'/fc fc'/fc

Sekil 6.1. Moment hesabinda kullanilacak 1/a katsayisi

Sekil 6.1’ deki verilerden f.'/fc oranina bagh olarak ortalama bir egri denklemi
elde edilmistir. Bu asamadan sonraki hesaplamalarda bu denklemlerden elde
edilen 1/a katsayilar1 kullanilmistir. Calismada, normal dayaniml betona sahip

kiris elemanlarin hesabinda kullanilmak iizere Denklem (5.4)'de verilen
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yaklasik moment kapasitesi formiliiniin diisik dayanimli betona sahip
kirislerde uygulanabilmesi icin bu degerin 1/a katsayisi ile azaltilmasi

ongoriulmektedir (Denklem 6.1).
M —MYHxl—Af (d—d’)xl 6.1
oneri — O(_ slyd o ()

Kiris numunelere ait moment kapasite degerleri onerilen denklem ile
hesaplanmis ve elde edilen sonuclar deney sonuclari ile Cizelge 6.2" de
kiyaslanmistir. Elde edilen Mgneri/Mdeney oOranlari incelenirse sonuglarin

birbirine genel olarak olduk¢a yakin oldugu séylenebilir.

Cizelge 6.2. Onerilen denkleme gore elde edilen moment kapasite degerleri

Kiris (Gergek (Onerilen
No Madeney MVYH, 0k degel‘) denklem) | Megneri | Moneri/ Madeney
1/a 1/a
K1025 | 17.40 | 29.14 0.60 0.58 17.02 0.98
K1027 | 20.66 | 29.14 0.71 0.67 19.57 0.95
K1029 | 23.51 29.14 0.81 0.74 21.47 0.91
K10220| 26.71 | 29.14 0.92 0.94 27.52 1.03
K1035 | 21.01 | 43.72 0.48 0.58 25.54 1.22
K1037 | 29.80 | 43.72 0.68 0.67 29.36 0.99
K1039 | 33.29 | 43.72 0.76 0.74 32.21 0.97
K10320| 40.24 | 43.72 0.92 0.94 41.29 1.03
K3025 6.58 29.14 0.23 0.47 13.69 2.08
K3027 | 20.68 | 29.14 0.71 0.58 16.80 0.81
K3029 | 22.89 | 29.14 0.79 0.66 19.12 0.84
K30220| 2592 | 29.14 0.89 0.91 26.51 1.02
K3035 | 21.93 | 43.72 0.50 0.47 20.53 0.94
K3037 | 28.41 | 43.72 0.65 0.58 25.20 0.89
K3039 | 27.28 | 43.72 0.62 0.66 28.69 1.05
K30320| 36.67 | 43.72 0.84 0.91 39.77 1.08
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7. SONUCLAR

Mevcut binalarin deprem giivenliginin ve giivenligi etkileyen parametrelerin
incelenmesi olduk¢a oOnemli Kkonulardan biridir. Bu nedenle c¢alisma
kapsaminda; beton dayanimi, boyuna ve enine donati miktar1 farkliliklarinin
davranisa ve Kkiris elemanin moment kapasitesine etkisi deneysel ve analitik

olarak incelenmistir. Elde edilen sonu¢lardan asagidaki gozlemler yapilmistir.

1. Beton dayaniminin yiiksek oldugu ve etriye siklastirmasinin yapildigi
numunelerde hasar siinek egilme kirilmasi ile ortaya cikmistir. Etriye
siklastirmasinin bulundugu numunelerde beton dayaniminin diisiik
olmasi ile eleman siinekligi bir miktar azalmis ve kirilma bi¢imi daha ani
olarak ortaya g¢ikmistir. Etriye siklastirmasinin = bulunmadigi
numunelerde ise beton dayaniminin diisiik olmasi ¢ok ani kesme
kirilmalarinin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Bu kirislerde ¢atlaklarin
ani olarak genislemesi ile yiikte hizli bir diisiis meydana gelmistir.

2. Donat1 miktarindaki artis kesitin moment/ yiik tasima kapasitesinde bir
artisa neden olmustur. Bu artis beton dayamiminin yiiksek oldugu
durumlarda daha belirgin olarak ortaya cikmaktadir. Ozellikle 5MPa
beton dayanimina sahip numunelerde bu artis fazla gézlenememistir.

3. Etriye araliginin degisimi, numunenin siinekligini 6nemli derecede
etkilemektedir. 20 MPa beton dayanimina sahip numunelerde etriye
siklastirmasinin yapilmamasi siineklikte bir miktar azalmaya neden
olsada ¢ok gevrek bir kirllma meydana gelmemistir. Ancak, etriye
siklastirmasinin yapilmadig numunelerde beton dayaniminin 7 ve 9 MPa
olmasi durumlarinda elemanda ani gevrek kirilmalar ortaya ¢ikmistir.
Ozellikle de 5 MPa olmasi durumunda elemanda hicbir siineklik
gozlenmemisgtir.

4. Beton dayaniminin diisiik olmasi durumunda; etriye siklastirmasinin
bulundugu Kkirislerde genel olarak diisiik bir miktarda olsa silinek
davranis gozlenirken, etriye siklastirmasinin bulunmadigi kirislerde
kapasite degerine bile ulasamadan ani olarak ortaya ¢ikan yiik/moment

distsleri gorilmistir. Dolayisiyla beton dayaniminin diisiik olmasi
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etriye siklastirmasinin bulunmadig1 numunelerde daha etkin bir sekilde
ortaya c¢ikmaktadir. Etriye siklastirmasinin olmamasi ve beton
dayaniminin diisik olmasi olumsuzluklarinin birarada bulunmasi
uygulamada olduke¢a sik rastlanan bir durumdur. Burada dikkati ¢eken
diger bir husus ise, 5 MPa beton dayanimina sahip numunede etriye
siklastirmasinin yapilmasi ve yapilmamasi durumlarinda numunenin
elastik bolgede ani bir kirilma ile gli¢ tilkenmesine ulasmasidir. Bu
durum ise yapilacak performans degerlendirmelerinde beton
dayanimina bagh yeni bir diizenlemenin getirilmesini giindeme
getirmektedir.

Deney sonuglarinda elemanin moment kapasitesinde beton dayaniminin
oldukca etkili bir parametre oldugu goézlenmistir. Ancak literatiirde
bulunan programlardan ve yaklasik moment kapasite denklemlerinden
elde edilen hesap sonuclarina bu etki yansimamaktadir. Bu durum;
literatiirdeki moment kapasite hesap yontemlerinin diisiik dayanimh
betonlar icin gecerli olmadigini ve denklemde yeni diizenlemelere ihtiyac
duyuldugunu agikca gostermektedir.

. Calismada, etriye siklastirmasi bulunan ve bulunmayan kiris elemanlarin
moment kapasite hesaplarinda; literatiirdeki yaklasik moment kapasite
denklemlerinin f.'/fc oranina bagh olarak elde edilen 1/a katsayisi ile
azaltilmasi 6nerilmektedir. Onerilen Kkatsayilar en diisiik beton
dayaniminin 1 MPa olmasi1 durumunda gergerlidir.

Beton dayaniminin 20 MPa dan daha diisiik olmas1 durumunda kirislerin
moment tasima kapasitesinin hesaplanmasinda beton dayanimi ve
sargilama durumuna bagh olarak bir azaltma Onerilmektedir. Yapilan
calismada 1/a katsayisi; deneyden ve yaklasik formiilden elde edilen
moment kapasite oranlarinin degerlendirilmesi ile f.’/f. orani ve etriye
siklastirmasi durumlarina bagh olarak elde edilmektedir.

Kiris numunelerinin 6nerilen denkleme gére moment kapasiteleri ve bu
degerlere bagli olarak Méneri/Mdeney Oranlari hesap edilmistir. Belirlenen
oranlar incelenirse sonuglarin birbirine genel olarak olduk¢a yakin

oldugu soylenebilir. Dolayisiyla diisiik beton dayanimina sahip Kkiris
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elemanlarda c¢alismada oOnerilen denklemin kullanilmasinin gergek
davranisi yansitmada daha dogru olacagini sdylemek mumkiindiir.

. Betonarme binalarin deprem giivenliklerinin belirlenmesinde kirislerin
moment tasima kapasitelerinin hesaplara olan katkisi son derece
onemlidir. Diisik dayanimli betonarme elemalarda, betonarme
hesaplarinda yapilan kabullerden kaynaklanan, kapasite azalmasi
dikkate alinmamaktadir. Bu durumda bina yatay yiik tasima kapasitesi
gercek kapasiteden ¢ok daha fazla hesap edilmektedir. Bu c¢alismada
kirislerin kapasite azalmasini dikkate almak i¢in bir 6neri getirilmistir.
Bu azalma dikkate alinarak bina deprem giivenlikleri daha gercekgi

olarak g6z oniine alinabilecektir.
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