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Betonarme elemanlarin kesme etkisindeki davramiglari, gliniimiiz yap1
miihendisliginin en giincel arastirma konularindan biridir. Ozellikle kesme
kuvvetine maruz kalan kesme donatisiz kirislerde olusan kirilma ve dayanim
mekanizmalarinin nasil gelistigi hakkinda heniiz tam anlamiyla fikir birligine
varilabilmis degildir. Bu calismada dort farkli kesme agikligi/faydali derinlik
(a/d=2.0, 2.51, 3.13, 4.0) oram1 ve farkli beton sinifina sahip 15 adet betonarme
kiris numuneleri, dort noktali egilme deneyine tabi tutulmustur. Kiris
numunelerinin deney sirasinda gerceklesen catlaklarin gelisimleri detayli olarak
takip edilmis ve yiik-deplasman grafikleri elde edilmistir. Deneylerden her numune
icin elde edilen maksimum kesme kuvveti, literatiirde mevcut ii¢ adet standartta
Onerilen ve bazi aragtirmacilarin Onerdigi bagintilar kullanilarak hesaplanan
sonuglar ile karsilastirilmustir. Bu g¢alismada yapilan deneylerde; kesme kuvveti
etkisi altindaki kesme donatisiz betonarme Kkirislerin davranmisim etkileyen en
onemli degiskenlerden birinin (a/d) orami oldugu go6zlenmistir. Beton basing
dayaniminin kesme dayanimi ve kirilma yiiki ile iligkisinin tahmin edilenden daha
karmasik oldugu ve bu nedenle beton basing dayaniminin betonarme kirislerin
kesme davranisina etkisinin daha rasyonel bir sekilde belirlenebilmesi i¢in daha
fazla galismaya ihtiya¢ duyuldugu sonucuna varilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme, Kesme kuvveti, (a/d) orani, Kesme Donatisiz
Kiris Davranigi, Kesme dayanimi.




ABSTRACT
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THE INVESTIGATION ON SHEAR BEHAVIOR OF REINFORCED
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The shear behavior of reinforced concrete elements is one of the most
recent research topics in structural engineering. There is not a consensus how the
mechanisms of cracking and strength developed, especially in reinforced concrete
beams without shear reinforcement subjected to shear force. In this study, four
point bending tests were carried out on fifteen reinforced concrete beams with four
different shear span/effective depth (a/d=2.0, 2.51, 3.13, 4.0) ratios and four
different concrete compressive strength. The crack developments of the beams
during the experiment were followed in detail and also load-displacement graphics
were obtained. The maximum shear force obtained for each sample from the
experiments was compared with the results calculated using the three standards
available in the literature and the equations proposed by some researchers. As a
result of this experimental study; it is observed that the ratio (a/d) is one of the
most important variables affecting the shear behavior of reinforced concrete beams
under shear force. It is concluded that the relationship between concrete
compressive strength and shear strength and fracture load is more complicated than
expected and therefore more studies are needed to determine the effect of concrete
compressive strength on shear behavior of reinforced concrete beams in a more
rational way.

Keywords: Reinforced Concrete, Shear, Shear span to depth ratio, Beam without
shear reinforcement, Shear strength.




GENISLETILMIS OZET

Betonarme siiphesiz  cagimiz yapt miihendisliginin en Onemli
malzemelerinden birisidir. Modern betonarmenin tarihi birka¢ yiizyil geriye
gitmesine ragmen, teknik ozellikleri ve farkli kosullar altindaki davranisi siklikla
arastirmalara konu olmaktadir. Kesme kuvvetinin neden olabilecegi gevrek kirilma
ve buna bagli olusabilecek hasarlar yap1 miithendisliginin temel sorunlarindan birisi
olarak kabul edilmektedir. Ozellikle kesme kuvvetine maruz birakilan kesme
donatisiz betonarme kiriglerde gerceklesen kirilma mekanizmasi ve buna bagh
olarak eleman davranigini etkileyen faktorlerin belirli diizeyde bilinmesine ragmen
hangi kosullarda hangi parametrenin ne denli etkili oldugu ya da olmadigi hala
tartisilmaktadir. Literatiirde betonarme kiriglerin kesme davranisi ve kirilma
mekanigini agiklamaya yonelik ¢ok sayida model ve yaklasim bulunmaktadir.

Bu ¢aligmada 7 adet normal dayanimli beton ve 8 adet diisiik dayanimli
beton kullanilarak toplam 15 adet betonarme kiris iiretilmis ve kesme kuvvetine
maruz kalacak sekilde farkli dort farkli (a/d=2.0, 2.51, 3.13, 4.0) oran1 kullanilarak
teste tabi tutulmasi planlanmistir. Kiris numunelerinin tamami 200 mm genislige,
300 mm yiikseklige ve 3000 mm uzunluga ve %0,62 oraninda boyuna donati
oranina sahiptir. Kullanilan betonlar Adana’da bulunan &6zel firmaya ait tesislerinde
iiretilmis ve Cukurova Universitesi Insaat Miihendisligi Bolimii Yapi
Laboratuvarina nakledilerek kaliplara doldurulmustur. Her bir beton grubu igin
silindir, kiip ve prizma numuneler de hazirlanmistir. Normal dayanimli betonlar 28.
giinde, diisilk dayanimli betonlar ise 7. ve 28. giinlerde silindir ve kiip basing
dayanim testlerine tabi tutularak beton siniflar1 belirlenmistir. Ayrica her bir beton
grubu i¢in kiris numunelerinin bagladig1 giin ayrica silindir numuneler ile basing
dayanimlar1 tespit edilmistir. Silindir numune deneyleri sirasinda analog
komparator saati yardimiyla deplasman degerleri Ol¢iilmiis ve tim numunelerin

gerilme-deformasyon grafikleri elde edilmis ve bu grafikte yer alan bilgilerle her



bir beton grubu i¢in ortalama bir elastisite modiilii belirlenmistir. Ayrica prizma
numuneler dort noktali yiikleme deneyine tabi tutularak egilmede ¢ekme dayanimi
belirlenmistir.

Bu c¢alismada kiris numuneleri kullanilarak farkli (a/d) oranlarinda diisiik
ve normal dayanimli kesme donatisiz kiriglerin davranislarini gézlemlemek ve
deney sonucu elde edilen maksimum kirilma yiikleri, literatiirde bazi1 arastirmacilar
tarafindan Onerilen ve mevcut ii¢ standartta yer alan kesme dayanimi bagintilar ile
karsilastirilmasi1 hedeflenmistir.

Sonu¢ olarak (a/d) oraninin kesme davranisi ve kirilma mekanigini
etkileyen en 6nemli parametrelerden biri oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir. (a/d)
oraninin 2 ila 2,5 arasinda oldugunda kirilma tipinin ve mekanizmasinin degistigi
sOylenebilir. Bu degerden daha diisiik (a/d) oranina sahip elemanlarda, yiik mesnete
daha yakin oldugundan yiikiin dnemli bir kismi basing ¢ubugu {izerinden mesnete
aktarilir ve bu sayede kesme kirilmasina neden olan ¢ekme gerilmeleri daha diigiik
seviyelerde kalir. Yiik ile mesnet arasinda bir basing ¢ubugu olusurken boyuna
donat1 ise bir kemer gergisi gibi ¢ekme gerilmelerini aktaracaktir. Bu durumda
klasik kiris davranisi yerine eleman gergili bir kemer gibi davranacaktir.

Beton basing dayanimi, betonun ¢ekme dayanimi igin bir 6l¢ii olarak kabul
edilebileceginden beton basing dayanimimin direk olarak davranisi etkileyecegi
ancak kesme dayanimi ile beton basing dayanimi arasindaki iligskinin karmasik
oldugu sdylenebilir.

Bunun yami sira literatiirde yer alan kesme dayanimi bagmtilar
incelendiginde; beton basing dayanimi ve donati orani gibi temel malzeme
ozelliklerinin yan1 sira boyut 6zellikleri ile ilgili (¢ogunlukla a ve d) parametreleri
iceren bagmtilarin kabaca deney sonuglarina daha yakin sonuglar vermesi
beklenmektedir.

Ozellikle kesme donatis1 bulunmayan eski yapilarda, diisiik donat1 oranina
sahip yapilarda, beton kalitesinin diisiik oldugu yapilarda ayrica kotii isgilikten
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dolay1 kesme donatilarinda aderansin azaldigi veya kayboldugu durumlarda ve
kesme donati sikligmmin az oldugu yapilarda kesme kuvvetinin neden olacagi
gerilmelerin tehlikeli hasarlara neden olabilecegi, bu tip kirislerde ozellikle
deplasman kapasiteleri sinirli oldugundan en kiigiik riskin bile titizlikle incelenmesi
ve olusacak catlaklarin iyi belirlenmesi gerektigi, bu sayede olast gogme davranist
hakkinda fikir elde edilebilecegi ongoriilmektedir.

Ayrica bu konu ile ilgili daha detayli bir analiz yapilabilmesi i¢in farkli
yiikleme kosullarinda farkli parametrelerin etkilerinin olgiilebilecegi daha fazla
saylda numune ile deneyler yapilmasi gerektigi, bu deneysel sonuclarin literatiirde
yer alan gelismis yaklagimlarla birlikte degerlendirilmesi ile ¢ok daha gergekei

yaklasimlar elde edilecegi diisiiniilmektedir.






TESEKKUR

Yiksekogrenimimim tim  asamalarinda;  fikirleri, goriisleri ve
yonlendirmeleriyle tez calismamin sekillenmesine ve olgunlagsmasina olanak
saglayan kiymetli danisman hocam Sayin Prof. Dr. Ismail Hakki CAGATAY a
sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Egitim ve tez calismalarim sirasinda maddi, manevi ve 6zellikle psikolojik
olarak hep yanimda olan, destegini bir an olsun esirgemeyen sevgili esim, Demet
Begiim UYSAL’a sonsuz tesekkiir ederim. Ayrica bu donem boyunca desteklerini
her zaman arkamda hissettigim sevgili annem Hiillya UYSAL’a ve ablam Aysegiil
UYSAL GLINIECKI’ye ayrica bu giinlere gelmemde ¢ok bilyiik emegi olan
babam A. Serdar UYSAL’a tesekkiir ederim.

Tez ¢alismamim 6nemli bir pargasi olan laboratuvar galigmalarim sirasinda
yardimlar1 ve destekleri ile beni yalniz birakmayan Ars. Goér. Ahmet AKKAYA,
Ars. Gor. Arif BENLIOGLU ve boliim personeli Teknisyen Omer KUTUK ’e;
ayrica Ars. Gor. Sedat KARAAHMETLI Ars. Gor. Timugin ALPARSLAN basta
olmak iizere tiim arastirma gorevlisi arkadaslarima ve Insaat Miithendisligi Boliimii

calisanlarina tesekkiir ederim.

\1



ICINDEKILER SAYFA

OZ o |
ABSTRACT .. I
GENISLETILMIS OZET ..ottt "
TESEKKUR .......coititiieeeeeeeeee ettt ettt sttt s st s s sttt seenns VIl
ICINDEKILER .....cocooviiecteieieteececce ettt Vil
CIZELGELER DIZINT ....oooviiiiiiiciiccece ettt XIl
SEKILLER DIZINI ..ottt XVI
SIMGELER VE KISALTMALAR.........ccoiietiiriiereisiesisiessissse s XXIV
Lo GIRIS ettt ettt ettt n ettt anenas 1
L1 GENBL s 1
1.2, TeZIN AMACT....cccviiiiiiiiriiie it e 4

2. ONCEKI CALISMALAR .......cooooiitieteieiceeeeieee e eeesie e tes st esen s san s 7
2.1. Kesme Sorununun Tespiti ve Ik Yaklasimlar...........c.cccocovveerrerererrsrererinnnse. 8
2.2. (a/d) Oraninin Kesme Davranist Uzerine EtKiSi........cccooeevireverieernicrerinnnn, 9
2.3. Kesme Kuvvetini Dengeleyen Mekanizmalar............c.ccccoovevevviicncinennnn, 13
2.3.1. Catlamamig Betonun Cekme Dayanimina Katkist.........cccocoeevveniennen. 17

2.3.2. Catlak I¢i Kesme Gerilmeleri .........coevecueveereerceeieeeeeeieeeieseeeeesesaenans 17

2.3.3. Kaldirag EtKIST ..ccveiiiiiiiiiiiieieesiie sttt 19

2.3.4. Kemerlenme EtKiSi.......cooeviiiiciiiece e 21

2.4, BOYUL EEKISI....coiiiiiiicic et 24
2.5. Kesme Kapasitesinin Tahminine Yonelik Calismalar ...........ccccccovvenveenen. 25

3. MATERYAL VE METOD. ..ottt 29
3L MAEEIYAL ..o 29
LT KAIP ot 29
3120 CRlIK vttt 32



3 L3 Paspayl. i 34

J 14 BEION....cii 35
3.2. Numunelerinin Hazirlanmast ve BaKimi.........c.ccooociniiniiiiniiiiscee 35
3.3. Kiris Numuneleri Deney DUZENeZi .......ccccvvvreeriienieiinee e 41
3.4. Kirig Numuneleri Deneyinde Kullanilan Metotlar ve Diger Bilgiler......... 44

4. BULGULAR VE TARTISMA ..ot 47
4.1, NUMUNE DENEYIETT ....cveeveiiiie e e 47

4.1.1. Silindir Numune DeneyIeri...........ccovviiineininiinice e 47

4.1.2, Kiip Numune Deneyleri........cooveveiiiieiniiiie e 56

4.1.3. Prizma NUmune DeNeYIEri ........ccccuveiiieieinieinesesesie e 58
4.2. Maksimum Yiikiin Teorik Olarak Arastirilmas .........cceevvevvenenninnnienniens 61
4.3. Kirisg Deneyleri Bulgulart.........cccooviiiiiiiiiiiiieeeee e 65

4.3.1. 3.Grup Kirig Deneyleri .......cccooveiiiiieiiiiic e 65

4.3.1.1. KI-DD-3-4 Kirisi Deney Bulgulart..........c.cccoooveniiiieiiniiinnnens 65
4.3.1.2. KI-DD-3-3 Kirisi Deney Bulgulart..........cccoooooveiinieiiiiiniennn 69
4.3.1.3. KI-DD-3-2 Kirisi Deney Bulgulart..........cccccoooveiiiniininiiienenns 74
4.3.1.4.KI-DD-3-1 Kirisi Deney Bulgulart ...........cccooeviviiniiiiniiiens 81

4.3.2, 2.Grup Kirig Deneyleri ........cccooveiiiiiiiiiice e 87

4.3.2.1. KI-ND-2-4 Kirisi Deney Bulgulart .........c.cccoocvvviiniicniincnnen 87
4.3.2.2. KI-ND-2-3 Kirisi Deney Bulgulart ..........cccooovevininiennninenn, 93
4.3.2.3. KI-ND-2-2 Kirisi Deney Bulgulart .........c.ccooviiiiniiiniincinen 98
4.3.2.4. KI-ND-2-1 Kirisi Deney Bulgulart ...........ccoooeniivniciiiniennns 104
4.3.3. 4.Grup Kirig Deneyleri ........ccooviiiiiiieiececeee e 110
4.3.3.1. KI-DD-4-4 Kirisi Deney Bulgulart.............ccoceviniiiiininiennn 110
4.3.3.2. KI-DD-4-3 Kirisi Deney Bulgulart..........ccccccooiiiniiniiinnnen 115
4.3.3.3. KI-DD-4-2 Kirisi Deney Bulgulart..........cccocceiiiniincinnnenn, 122
4.3.3.4. KI-DD-4-1 Kirisi Deney Bulgulart.............ccoceevinviiininiennn 128

IX



4.3.4. 1.Grup Kirig Deneyleri ......cccovviiiiiiiiiii 134

4.3.4.1. KI-ND-1-4 Kirisi Deney Bulgulart.........c.c.ccoovevviinicninninnnns 134

4.3.4.2. KI-ND-1-3 Kirisi Deney Bulgulart........ccccoooeveviiiiiciniinnnne 139

4.3.4.3. KI-ND-1-2 Kirisi Deney Bulgulart.........c.c.ccooveviiiiiiiiniinnnns 144

4.4. Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi........ccccovevveniiniiicicieciecieee, 149

5. SONUC VE ONERILER ........cocooiiiiieiieiecetee et 173
KAYNAKLAR ... e 175
(07763 21011, 8 15T 181






CIiZELGELER DIiZiNi

Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.
Cizelge 4.4.
Cizelge 4.5.
Cizelge 4.6.
Cizelge 4.7.
Cizelge 4.8.
Cizelge 4.9.

Cizelge 4.10.

Cizelge 4.11.

Cizelge 4.12.

Cizelge 4.13.

Cizelge 4.14.

Cizelge 4.15.

Cizelge 4.16.
Cizelge 4.17.

Cizelge 4.18.

Uretilen Numunelere Ait Bililer ..........cocoevvieeieeiecerieeenienennns 36
Deney Kirisleri Malzeme OzelliKIeri..........cccocevereverrirererierersnienennns 43
Deneyde Kullanilan Yiikleme Noktalart OIgHleri.............ccvvevenese. 44
1. Grup Silindir Numuneler Deney Sonuglart..........ccccoovvvininencene 48

2. Grup (Normal Dayanimli) Silindir Numune Deney Sonuglart .... 50
3. Grup (Diisiik Dayanimli) Silindir Numune Deney Sonuglart...... 51
4. Grup (Diistiik Dayanimli) Silindir Numune Deney Sonuglari...... 52
Teget Modiiliine Gore Hesaplanan Elastisite Modiilii Degerleri ..... 54

1. Grup (Normal Dayanimli) Kiip Numune Deney Sonuglart ......... 56
2. Grup (Normal Dayanimli) Kiip Numune Deney Sonuglart ......... 56
3. Grup (Diisiik Dayanimli) Kiip Numune Deney Sonuglari............ 57
4. Grup (Diistik Dayanimli) Kiip Numune Deney Sonuglart............ 57
1. Grup (Normal Dayanimli) Prizma Numunelerin Deney

SONUGIATT 1.ttt seeas 59
2. Grup (Normal Dayanimli) Prizma Numunelerin Deney

SONUGIATT ... eeas 60

3. Grup (Diisiik Dayanimli) Prizma Numunelerin Deney Sonuglar1 60
4. Grup (Diistik Dayanimli) Prizma Numunelerin Deney Sonuglar1 60

Bazi Arastirmacilar Tarafindan Onerilen Kesme Dayanimi

BaGIntilari........cooviieiiiice e 61
Arastirmacilarin Bagintilarina Goére Hesaplanan Kesme
KUVVELIET....c.oiiiii s 62
Bazi Standartlarda Yer Alan Kesme Dayanimi Bagintilari .............. 63
Deney Numunelerine Ait Ozellikler ve Baz1 Standartlarda Yer

Alan Bagintilara Gore Hesaplanan Kesme Kuvvetleri .................... 64

KI-DD-3-4 Numunesi SONUGLarL.........ccceereeriiiiiiiiieieenee e 65
Xl



Cizelge 4.19. Deney Sirasinda Gozlenen Geligsmeler ..........c.ccooovvvviiivnieniiccnenn 66

Cizelge 4.20. KI-DD-3-3 Numunesi SONUGLarL.........cccueierreiiiiniiieieeniee e 69
Cizelge 4.21. Deney Sirasinda Gozlenen Geligsmeler ..........coccooovvveiiivnienineenenn 70
Cizelge 4.22. KI-DD-3-2 Numunesi SONUGIATL.........cooveviririeriiiee e 74
Cizelge 4.23. Deney Sirasinda Gozlenen Geligsmeler ..........cocvvcveiienienicnieinenn 75
Cizelge 4.24. KI-DD-3-1 Numunesi SONUGIArL.........ccocveviririeiinieie e 81
Cizelge 4.25. Deney Sirasinda Gozlenen Geligsmeler .........cocevvviiieienienciccnenn, 82
Cizelge 4.26. KI-ND-2-4 Numunesi SONUCIart.........cccererririiiniieiienee e 87
Cizelge 4.27. Deney Sirasinda Gozlenen Geligsmeler ..........coocovveviiieniciiiciiennenn, 88
Cizelge 4.28. KI-ND-2-3 Numunesi SONUCIari..........cceiveiirriiniieeiieiee e 93
Cizelge 4.29. Deney Sirasinda Gozlenen Gelismeler ...........oocovveviiieiicnieiieinenn 94
Cizelge 4.30. KI-ND-2-2 Numunesi SONUCIarL.........cccueveiiiriinniieiienie e 98
Cizelge 4.31. Deney Sirasinda Gozlenen Geligsmeler .........ccocoovveviiiiinicnincenenn 99
Cizelge 4.32. KI-ND-2-1 Numunesi SONUGIATT. .......cocvviiverieeriienieniiesiesiesieenieens 104
Cizelge 4.33. Deney Sirasinda Gozlenen Geligsmeler .........ccoccovveeniieeiineinenn, 105
Cizelge 4.34. KI-DD-4-4 Numunesi SONUGIATT.........cccvvvveriienieeiiesiesiesiesiesnieens 110
Cizelge 4.35. Deney Sirasinda Gozlenen Geligsmeler .........ccoccovvvveniiieiinenienn, 111
Cizelge 4.36. KI-DD-4-3 Numunesi SONUGIATT........cocvirveiieereeniesiesiesiesieenieens 115
Cizelge 4.37. Deney Sirasinda Gozlenen Geligmeler ..........coccovvvvvenenieiineniene, 116
Cizelge 4.38. KI-DD-4-2 NUMUNEST SONUGIAIT.......ccviieririieieireieniesineieseeie s 122
Cizelge 4.39. Deney Sirasinda Gozlenen Geligsmeler .........coccovvvvveiiiieiinenienn, 123
Cizelge 4.40. KI-DD-4-1 Numunesi SONUGIari..........cccoceiieenienieiiesiesiesie e 128
Cizelge 4.41. Deney Sirasinda Gozlenen Gelismeler ..........c.ccovvvveniieiinineennn, 129
Cizelge 4.42. KI-ND-1-4 Numunesi SONUGIari.........ccccovviieinieniiiiesiesie e 134
Cizelge 4.43. Deney Sirasinda Gozlenen Geligsmeler ..., 135
Cizelge 4.44. KI-ND-1-3 Numunesi SONUGIari..........ccocvrieenienirniisienie e 139
Cizelge 4.45. Deney Sirasinda Gozlenen Gelismeler ..........c.ccoovvveiiiiciiiineennn, 140
Cizelge 4.46. KI-ND-1-2 Numunesi SONUGIari..........cccoverieenieneniiesiesieeie e 144

X1



Cizelge 4.47. Deney Sirasinda Gozlenen Geligsmeler .........ccoccoovvveiiieeiinnnienn, 145
Cizelge 4.48. 3. Grup Numunelerin (f;=15,68 MPa) Momentleri

Karstlagtirtlmast .........ooveeiieiiiiie s 157
Cizelge 4.49. 2. Grup Numunelerin (f:=56,78 MPa) Momentleri

Karsilastirtimast .......cuvveeiiiieee i 158
Cizelge 4.50. 4. Grup Numunelerin (f:=28,31 MPa) Momentleri

Karsilastirtimast .......cuveeeiiiieeciiiie e 159
Cizelge 4.51. 1. Grup Numunelerin (f:=58,63 MPa) Momentleri

Karstlastirtlmast ......cveeiiieeiiie e 160
Cizelge 4.52.Arastirmacilarin Bagintilarina Gére Hesaplanan Kesme

Kuvvetlerinin Deney Sonuglarina Orani............cccocceveeiienieeneennnn. 168
Cizelge 4.53. Baz1 Standartlarda Yer Alan Bagintilara Gére Hesaplanan Kesme

Kuvvetlerinin Deney Sonuglarina Orani............ccoeeeverveieeneneenenn 170

XV






SEKILLER DiZiNi

Sekil 1.1.
Sekil 1.2.
Sekil 2.1.

Sekil 2.2.
Sekil 2.3.

Sekil 2.4.

Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.

Sekil 2.8.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.
Sekil 3.10.
Sekil 3.11.
Sekil 3.12.

Basit Yiikleme Durumunda Olusan Asal Gerilmeler..............c.......... 2
Basit Yiikleme Durumunda "a" ve "d" ......ccooeeiiiiin 3

(a/d) Oraninin Davranis ve Kirilma Tipine Etkisi (Kim ve ark.,

1996) ... 9
Kesme Vadisinin Donat1 Oranina Goére Degisimi (Kani, 1966)...... 11
Kesme Vadisinin Faydali Yiikseklige Gore Degisimi (Kani,

1967) ..o resdinraseeseee e st re e e e nibn e sesdR e e 12
Catlamis Bir Betonarme Kesitteki Kesme Transfer

Mekanizmalar1 (Jelic ve ark., 1999) ......ccccovveiiiiiiiiiiice e 14
Agrega Yiizeyleri ve Catlak Gelisimi (Collins ve ark., 1996)......... 18
Kaldirag Etkisi (Ersoy ve Ozcebe, 2012)........cocviiveiverereiiiiiienennns 20
Egilme Catlaklar1 Sonucu Olusan Disler ve Basing Cubugu

(KNI, 1964) ...t 22
Kirilma Sonucu Olusan Basing Cubugu ve Disler (Kani, 1964) ..... 22
Deneyde Kullanilan Kalip SiStemi.........cccoovvveiinieniennnenieseseenns 31
Donats DEtaYI.....cceeiviiiiiiiiiiieie e 32
Donatt FOtoZraflart .........cccvevveiiiiieiie e 33
Tasima Kancasi (a) Detay1, (b) Fotografl ........cccooeveviiniiiiiicienn 34
Beton Dékiimii Oncesi Kiris Igine Yerlestirilen Paspaylari ............ 35
Deney Kirislerinin Hazirlanmasi ...........ccoccooiiiiienieiinniiicceee 37
Deney Kirislerinin Hazirlanmasi ve Bakimi..........ccccccoooiiiiiiinene 38
Deney Numunelerinin Hazirlanmasi...........cccooovenieniiniiiiiiicnene 39
Deney Numunelerinin Kiir Havuzunda Muhafaza Edilmesi ........... 40
Kiikiirt Karigimi ile Bagliklama Yapilmis Bir Numune................... 40
Dort Noktali Yiiklemede Egilme ve Kesme Bolgeleri..................... 41
Deneyde Kullanilan Cihazlarin Sematik Olarak Gosterimi............. 42

XVI



Sekil 4.1.
Sekil 4.2.

Sekil 4.3.

Sekil 4.4.

Sekil 4.5.

Sekil 4.6.

Sekil 4.7.

Sekil 4.8.
Sekil 4.9.

Sekil 4.10.
Sekil 4.11.

Sekil 4.12.
Sekil 4.13.
Sekil 4.14.
Sekil 4.15.
Sekil 4.16.

Sekil 4.17.
Sekil 4.18.
Sekil 4.19.
Sekil 4.20.

Silindir Numunelerde Kullanilan Komparator............c.cceoenvieennne 47

1.Grup Silindir Numunelerin 28 Giinliik Gerilme-Deformasyon

(€ 1 0= TP UURTRT PP PRPRN 49
2.Grup Silindir Numunelerin 28 Giinliik Gerilme-Deformasyon

(€ 1 i 0= OSSP PP RPRRPRTRPRN 50
3.Grup Silindir Numunelerin 7 ve 28 Giinliikk Gerilme-

Deformasyon Grafifi.......cccoccvereeiieiiiiieiie e 51
4.Grup Silindir Numunelerin 7 ve 28 Giinlikk Gerilme-

Deformasyon Grafifi.......cccocvereeiieiiiiie e 52
7 ve 28 Gilinliik Tiim Silindir Numunelerin Gerilme-

Deformasyon GrafiKIeri..........cccovieeiiiiiiciccce e 53
Normal ve Diisiik Dayanimli Kiip Numunelerin Deney

SONUGIATT ...ttt 58
Prizma Deneyleri DUzZenegi.........ccocovvviieeiiiiiiininie e 59
KI-DD-3-4 Numunesi Deney DUzenegi ........cccccovvevvneniennieennene. 65
KI-DD-3-4 Numunesi Yiik-Orta Nokta Deplasman Grafigi............ 66
KI-DD-3-4 Numunesi Yiik ve Diger Deplasman Olcerlerle

Okunan Deplasman Grafigi .........cccceevvreeiiniieiininienesese e 67
KI-DD-3-4 Numunesinde Olusan Catlaklar ..........cccoccoveviniiiinennnnne 68
KI-DD-3-4 Numunesinin Degigimi ..........c.coevererieieniinienenenene, 68
KI-DD-3-3 Numunesi Deney DUzenegi ..........cccoooveveninienenecinene. 69
KI-DD-3-3 Numunesi Yiik-Orta Nokta Deplasman Grafigi............ 71
KI-DD-3-3 Numunesi Yiik ve Diger Deplasman Olgerlerle

Okunan Deplasman GrafiZi .........ccccerrvrieeriniiniinneenesese e 71
KI-DD-3-3 Numunesinin Kirtlma Tipi.......c.cccooveeinniiiniiniiiiieene 72
KI1-DD-3-3 Numunesinde Olusan Catlaklar ............ccccooovriiniienncene 73
KI-DD-3-3 Numunesinin Degigimi ..........cccocveerienirnieniiiiiiieeniene 73
KI-DD-3-2 Numunesi Deney DUzenegi ........c.ccccoovevvnivivcrvnenneennn. 74

XVII



Sekil 4.21.
Sekil 4.22.

Sekil 4.23.
Sekil 4.24.
Sekil 4.25.
Sekil 4.26.
Sekil 4.27.
Sekil 4.28.
Sekil 4.29.
Sekil 4.30.

Sekil 4.31.
Sekil 4.32.
Sekil 4.33.
Sekil 4.34.
Sekil 4.35.
Sekil 4.36.

Sekil 4.37.
Sekil 4.38.
Sekil 4.39.
Sekil 4.40.
Sekil 4.41.
Sekil 4.42.

Sekil 4.43.
Sekil 4.44.

KI-DD-3-2 Numunesi Yiik-Orta Nokta Deplasman Grafigi............ 76
KI-DD-3-2 Numunesi Yiik ve Diger Deplasman Olgerlerle

Okunan Deplasman Grafigi .........ccccervreerinieeiinineenesese e 76
KI1-DD-3-2 Numunesinde Olusan Catlaklar .............c.cccoeeevivveeinnenns 77
KI-DD-3-2 Numunesinin Kirtlma Tipi......cccocerverivniiveninniinniieaneens 77
Kiristen Kopan Parcanin GOriintlisii........ccccovvvveviivniienininnsiinnsnnenns 78
Yiik ile Mesnet Arasinda Meydana Gelen Diger Catlak.................. 79
KI-DD-3-2 Numunesinin Degigimi ..........cccocveerienieniieniiiniiiieeniene 80
KI-DD-3-1 Numunesi Deney DUzenegi .........ccccevvenveniiiiiinieenieene 81
KI-DD-3-1 Numunesi Yiik-Orta Nokta Deplasman Grafigi............ 83
KI-DD-3-1 Numunesi Yiik ve Diger Deplasman Olgerlerle

Okunan Deplasman Grafigi .........ccccceeieiniiiiniieeiienee e 83
KI-DD-3-1 Numunesinde Olusan Catlaklar ..........cccoccovevviiviiininnnnne 84
KI-DD-3-1 Numunesinin Kirtlma Tipi.......ccoccerrereeiinienieennneneenn 84
KI-DD-3-1 Numunesinin Degigimi ............ccocererieieneniennneneene 86
KI-ND-2-4 Numunesi Deney DUzenegi ........c.cccovveveneneennninneenne. 87
KI-ND-2-4 Numunesi Yiik-Orta Nokta Deplasman Grafigi............ 90
KI-ND-2-4 Numunesi Yiik ve Diger Deplasman Olcerlerle

Okunan Deplasman Grafigi .........ccocervrieeiinieniininienesese e 90
KI-DD-2-4 Numunesinde Olusan Catlaklar ..........cccoccovevvriiiiinennnnne 91
KI-ND-2-4 Numunesi Egilme Bolgesinde Olusan Catlaklar........... 91
KI-ND-2-4 NUmMunesinin DeZiSimi .........ccervrvvrerenereereeriereerenennnns 92
KI-ND-2-3 Numunesi Deney DUzenegi .........c.cccoeveerviiiiiiiiieennene 93
KI-ND-2-3 Numunesi Yiik-Orta Nokta Deplasman Grafigi............ 96
KI-ND-2-3 Numunesi Yiik ve Diger Deplasman Olgerlerle

Okunan Deplasman GrafiZi .........ccccvrririeeiininiinnenenese e 96
KI-ND-2-3 Numunesinde Olusan Catlaklar ...........cccccooovriiiiienncene 97
KI-ND-2-3 Numunesinin Degigimi ............ccoovervrivnneninieenineneenn 97

XVIII



Sekil 4.45.
Sekil 4.46.
Sekil 4.47.

Sekil 4.48.
Sekil 4.49.
Sekil 4.50.
Sekil 4.51.
Sekil 4.52.
Sekil 4.53.

Sekil 4.54.
Sekil 4.55.
Sekil 4.56.
Sekil 4.57.
Sekil 4.58.
Sekil 4.59.
Sekil 4.60.

Sekil 4.61.
Sekil 4.62.
Sekil 4.63.
Sekil 4.64.
Sekil 4.65.

Sekil 4.66.
Sekil 4.67.
Sekil 4.68.

KI-ND-2-2 Numunesi Deney DUzenegi ...........ccoovevvrivnieinniennnns
KI-ND-2-2 Numunesi Yiik-Orta Nokta Deplasman Grafigi..........
KI-ND-2-2 Numunesi Yiik ve Diger Deplasman Olgerlerle

Okunan Deplasman Grafigi .........cccocvrvviiieiienienie e
KI-DD-2-2 Numunesinde Olusan Catlaklar ............cc.ccoceeveveeennenn.
KI1-DD-2-2 Numunesinin Kirtlma Tipi......cccoocvviviiieeiineiineiineinnnnn
KI-ND-2-2 Numunesinin Degigimi ..........cceovereriierenienienenienens
KI-ND-2-1 Numunesi Deney DUzenegi ..........cccvevvereerieiiennenn
KI-ND-2-1 Numunesi Yiik-Orta Nokta Deplasman Grafigi..........
KI-ND-2-1 Numunesi Yiik ve Diger Deplasman Olgerlerle

Okunan Deplasman Grafigi .........cccovrieiieinieeniieniic e
KI-DD-2-1 Numunesinde Olusan Catlaklar ...........ccccooeuveiivnnnnnnn,
KI-ND-2-1 Numunesi Kirtlma Tipi.....ccccccovveieniinieinninieneneenens
KI-ND-2-1 Numunesinin Degigimi ..........c.cceoeririeeninienienenienens
KI-DD-4-4 Numunesi Deney DUzenegi .........ccocvvvvervrvnienenieennens
KI-DD-4-4 Numunesinde Olusan Catlaklar ..........ccccocoeveieviinnnnnn
KI-ND-4-4 Numunesi Yiik-Orta Nokta Deplasman Grafigi..........
KI-ND-4-4 Numunesi Yiik ve Diger Deplasman Olcerlerle

Okunan Deplasman Grafigi .........ccccoerveiininieeniiieie e
KI-DD-4-4 Numunesinin Degigimi ............cceoeririeerinenienenienns
KI-DD-4-3 Numunesi Deney DUzenegi ...........coovevvieiicinniennns
KI1-DD-4-3 Numunesinde Olusan Catlaklar ............ccccccooeevinnnennn
KI-DD-4-3 Numunesi Yiik-Orta Nokta Deplasman Grafigi..........
KI-DD-4-3 Numunesi Yiik ve Diger Deplasman Olgerlerle

Okunan Deplasman GrafiZi .........cccovvrrvereininieeninnc s
KI1-DD-4-3 Numunesi Kirtlma Tipi.......cccoceeriiiriiiiiinienienieneen
KI1-DD-4-3 Numunesinin DegiSimi ...........cccocvvrviriieniieneenienneen
KI-DD-4-2 Numunesi Deney DUzenegi ............ocoevevvviiieiininennens

XIX



Sekil 4.69.
Sekil 4.70.
Sekil 4.71.

Sekil 4.72.
Sekil 4.73.
Sekil 4.74.
Sekil 4.75.
Sekil 4.76.
Sekil 4.77.

Sekil 4.78.
Sekil 4.79.
Sekil 4.80.
Sekil 4.81.
Sekil 4.82.
Sekil 4.83.

Sekil 4.84.
Sekil 4.85.
Sekil 4.86.
Sekil 4.87.
Sekil 4.88.
Sekil 4.89.

Sekil 4.90.
Sekil 4.91.
Sekil 4.92.

KI1-DD-4-2 Numunesinde Olusan Catlaklar ............cccceoeeirinnnnnn
KI-DD-4-2 Numunesi Yiik-Orta Nokta Deplasman Grafigi..........
KI-DD-4-2 Numunesi Yiik ve Diger Deplasman Olgerlerle

Okunan Deplasman Grafigi .........cccocvrvviiieiienienie e
KI1-DD-4-2 Numunesinin Kirtlma Tipi.......ccccceviinniininineiinnnninenn
KI1-DD-4-2 Numunesinin DegiSimi ...........cccocvvrerriieneeneeniennenn
KI-DD-4-1 Numunesi Deney DUzenegi ..........cccvevvvereeneeneennenn
KI-DD-4-1 Numunesinde Olusan Catlaklar ............ccccooeveviiernnnnn.
KI-DD-4-1 Numunesi Yiik-Orta Nokta Deplasman Grafigi..........
KI-DD-4-1 Numunesi Yiik ve Diger Deplasman Olgerlerle

Okunan Deplasman Grafigi .........cccovrieiieinieeniieniic e
KI1-DD-4-1 Numunesinin Kirtlma Tipi......ccccccoviiiiiiiniiniinninen
KI-DD-4-1 Numunesinin Degigimi ............cceoervrieeinninienenienens
KI-ND-1-4 Numunesi Deney DUzenegi ..........c.coevervnivnieennniennens
KI-ND-1-4 Numunesinde Olusan Catlaklar ............ccccevevevininnnn
KI-ND-1-3 Numunesi Yiik-Orta Nokta Deplasman Grafigi..........
KI-ND-1-3 Numunesi Yiik ve Diger Deplasman Olcerlerle

Okunan Deplasman Grafigi .........ccccoevveieininiienininie e
KI-ND-1-3 Numunesinin Degigimi ............cccoeririveninienienenienns
KI-ND-1-3 Numunesi Deney DUzenegi ...........ccoovevvneiiennniennns
KI-ND-1-3 Numunesinde Olusan Catlaklar ............cccccovevevvnrnnnnn
KI-ND-1-3 Numunesi Kirtlma Tipi.......cccooeeriiriiniienienienieneen
KI-ND-1-3 Numunesi Yiik-Orta Nokta Deplasman Grafigi..........
KI-ND-1-3 Numunesi Yiik ve Diger Deplasman Olgerlerle

Okunan Deplasman GrafiZi .........cccovvrrvereininieeninnc s
KI-ND-1-3 Numunesinin DegiSimi ...........cccocvvrivirieenienieeniennenn
KI-ND-1-2 Numunesi Deney DUzZenegi ..........cccvevveeneenienneinenn
KI-ND-1-2 Numunesinde Olusan Catlaklar ............ccccccoceeriennnnnn

XX



Sekil 4.93.
Sekil 4.94.

Sekil 4.95.
Sekil 4.96.
Sekil 4.97.

Sekil 4.98.

Sekil 4.99.

Sekil 4.100.

Sekil 4.101.

Sekil 4.102.

Sekil 4.103.

Sekil 4.104.

Sekil 4.105.

Sekil 4.106.

Sekil 4.107.

KI-ND-1-2 Numunesi Yiik-Orta Nokta Deplasman Grafigi.......... 147
KI-ND-1-2 Numunesi Yiik ve Diger Deplasman Olgerlerle

Okunan Deplasman Grafigi .......c.cccovvrverininieninine s 147
KI-ND-1-2 Numunesinin Kirtlma Tipi.......ccocceviinniinniniieniiennninenn 148
KI-ND-1-2 Numunesinin DegiSimi ...........cccocuvrvirieeneeneeneeinenns 148
3. Grup (f=15,68 MPa) Numunelerde Olusan Diyagonal Catlak

I 0] T SR 149
2. Grup (fc=56,78 MPa) Numunelerde Olusan Diyagonal Catlak

I 0] T SR 150
4. Grup (fc=28,32 MPa) Numunelerde Olusan Diyagonal Catlak

I 0] T SR 151
1. Grup (fe=58,63 MPa) Numunelerde Olusan Diyagonal Catlak
WRIEHPY......... A . S A W .. 152
3. Grup Numunelerin (fc=15,68 MPa) Yiik Deplasman

GrafiKIET.....cveeeiee 154
2. Grup Numunelerin (f-=56,78 MPa) Yiik Deplasman

GrafiKIEI ... 154
4. Grup Numunelerin (f;=28,31 MPa) Yiik Deplasman

GrafiKIET. ... 155
1. Grup Numunelerin (f-=58,63 MPa) Yiik Deplasman

GrafiKIEIT. ... 155
3. Grup Numunelerin (f=15,68 MPa) Moment Yiizdesi-(a/d)

GIATIZT oo 157
2. Grup Numunelerin (f=56,78 MPa) Moment Yiizdesi -(a/d)
GIATIZT oo 158
4. Grup Numunelerin (fe=28,31 MPa) Moment Yiizdesi -(a/d)
GIATIZT oo 159

XXI



Sekil 4.108.
Sekil 4.109.
Sekil 4.110.
Sekil 4.111.
Sekil 4.112.
Sekil 4.113.
Sekil 4.114.
Sekil 4.115.
Sekil 4.116.
Sekil 4.117.
Sekil 4.118.

Sekil 4.119.

Sekil 4.120.

1. Grup Numunelerin (f-=58,63 MPa) Moment Yiizdesi-(a/d)

(€ 1 0= PSPPSRSO 160
Tiim Numunelerin Moment Yiizdesi -(a/d) Grafigi.......cc..ccoovenene. 161
Beton Basing Dayaniminin Kesme Vadisine Etkisi (Kani, 1966) . 162

Deney Sonuglaria Gore Kirilma Yiikii ile Beton Basing

Dayanimi Arasindaki liski (2/d=2) .......cccocoeervereirirerreerereeeenas 164
Deney Sonuglaria Gore Kirillma Yiikii ile Beton Basing

Dayanimi Arasindaki iliski (a/d=2,51) ...covvverrererercrereeereeeeeines 164
Deney Sonuglarima Gore Kirillma Yiikii ile Beton Basing

Dayanimi Arasindaki iliski (a/d=3,13) ..ccoeeererrerererccerieeereeeenens 165
Deney Sonuglarina Gore Kirilma Yiikii ile Beton Basing

Dayanimi Arasindaki liski (2/d=4) .........cccoeverveerereeereeeereeeenen. 165
3. Grup Numunelerin Kesme Kuvveti - (a/d) Orani iliskisi .......... 166
2. Grup Numunelerin Kesme Kuvveti - (a/d) Oran iligkisi .......... 166
4, Grup Numunelerin Kesme Kuvveti - (a/d) Orani Iliskisi .......... 167
1. Grup Numunelerin Kesme Kuvveti - (a/d) Oram iligkisi .......... 167

Bazi Arastirmacilarin Bagitilarin Deney Sonuglarina Orani ile
(a/d) Arasindaki THSKi ......o.ocovveveveieieeeccceeece e, 170
Bazi Standartlarda Yer Alan Bagintilarin Deney Sonuglarina

Orant ile (a/d) Arasindaki TlisKi .........cccoveveviieriiiiesiceceeciean 172

XXII






SIMGELER VE KISALTMALAR

bw

da
Ec

c

fyl

Vhesap
Vtest

: Yiikleme noktasinin mesnete olan uzakligi

: Kiris genisligi

: Kiris faydali yiiksekligi

: Maksimum agrega cap1

: Betonun elastisite modiilii

: 28 giinliik beton basing dayanimi

: Boyuna donat1 akma dayanimi

: Kiris yiiksekligi

: Kiris boyu

: Moment

: Catlama momenti

: Kirisin egilmedeki tasima giicii

: Kirilma aninda ulagilan maksimum moment

: Nihai Moment

: Catlak i¢inde kesme gerilmeleri toplaminin diisey bileskesi
: Betonunun ¢atlamamis bolgesi tarafindan karsilanan kesme kuvveti
: Boyuna donat1 tarafindan karsilanan kesme kuvveti
: Hesaplanan kesme kuvveti

: Deney sonucunda elde edilen kesme kuvveti

: Sekil Degistirme

: Boyuna donati orant

: Gerilme

XXV






1.GIRIS Yasar Mehmet UYSAL

1. GIRIS

1.1. Genel

Beton ve celigin bir arada kullanilmasi ile elde edilen betonarme,
giinimiiziin en oOnemli yapi elemanlarindan biridir. Betonun yiiksek basing
dayanim ile ¢eligin ¢ekme kuvvetine karsi gosterdigi yiiksek performansin yani
sira bu iki malzemenin ¢ok iyi aderans (kenetlenme) saglamasi betonarmeyi on
plana ¢ikaran temel 6zelliklerdir.

Betonarmenin yapisini olusturan iki temel malzemeden beton; agrega,
kum, ¢imento ve su ile ¢ogu zaman kimyasal katki malzemelerinden olusmaktadir.
Bu malzemelerin iiretim kosullari, karisim oranlari, basing ve ¢ekme dayanimlari,
kimyasal ve fiziksel Ozellikleri elbette betonun dayanimini ve &zelliklerini
etkileyecektir. Bunun yani sira ¢eligin fiziksel ve kimyasal ozellikleri, beton ve
celik arasindaki aderans, betonarme tasarim kosullari, imalat, is¢ilik, bakim ve
buna benzer ¢ok sayida degiskenin bulundugu diisiiniildiiglinde betonarme zaten
yapist itibariyle karmasik bir malzemedir. Ayrica; dogrusal, elastik ve homojen
olmayip, gerilmeleri yiikk gecmigine baglidir. Dolayisiyla betonarme elemanlarin
Ozelliklerini ve davraniglarini hesaplara aktarmak kolay olmamaktadir (Ersoy ve
Ozcebe, 2012). Bunun sonucu olarak yapr miihendisliginde kullanilan hesap ve
yontemlerin biiylik bir ¢ogunlugu, temelde c¢ok sayida varsayima ve kabule
dayanmaktadir.

Yapi1 elemanlart kullanim siireleri boyunca ¢ogu zaman farkli tip yiiklere
maruz kalirlar. Yapinin giivenligini etkileyebilecek ani ve gevrek kirilmalara neden
olabilecek kesme kuvveti, giiniimiiz yap1 miihendisliginin en temel
problemlerinden biridir. Kesme kuvvetinin neden olabilecegi tehlikeli hasarlar 20.
yiizyilin baglarinda fark edilmistir. Literatiirde kesme sorunu olarak bilinen bu
problemin, aslinda asal ¢ekme gerilmelerden kaynaklandigi goriisti ilk kez Ritter
tarafindan One siiriilmiis ve 1916 yilinda Morsch tarafindan gelistirilmistir (Ersoy
ve Ozcebe, 2012). Yiiklemeye maruz birakilmis basit mesnetli betonarme bir
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kiriste, kesme kuvvetine ek olarak i¢ gerilmeler (basing ve ¢ekme) olusacaktir.
Betonun ¢ekme dayaniminin basing dayanimina gore ¢ok diisiik oldugu g6z oniinde
bulunduruldugunda, kirisin disiik dayanimli ¢ekme gerilmeleri nedeniyle
zorlanacag1 ve asal ¢ekme gerilmelerine dik yonde catlaklar olusacagi basitce

ongoriilebilir (Sekil 1.1.).

——E]-t Asal Basing Gerllmelen
"_D + Asal Cekme Gerilmeleri
Sekil 1.1. Basit Yiikleme Durumunda Olusan Asal Gerilmeler

Bilindigi gibi betonarme, celigin sagladig siineklik kabiliyeti ile genellikle
yiiksek bir egilme kapasitesine sahiptir. Kiris ve doseme gibi yatay betonarme
elemanlarin ¢ogu zaman siinek bir davramig gostererek egilme kapasitesine
ulagmasi, bu sayede kirilma durumunda dahi yapida meydana gelecek hasarlarin
gozlemlenebilmesi ve sonug olarak can ve mal kaybi riskinin en aza indirilmesi
hedeflenir. Basit yiikkleme durumunda da tasarim, egilme hesabmna gore
sekillendirilir. Ancak betonarmede ‘“kesme sorunu” olarak bilinen problem, bu
noktada ortaya ¢ikmaktadir.

Kimi durumlarda kiris; egilme kapasitesine ulasamadan kesme kuvvetinin
neden oldugu asal g¢ekme gerilmelerinin biiylimesi ve kiris ekseni boyunca
gelismesiyle olusan “egik ¢atlak” nedeniyle ani ve gevrek bir sekilde kirilir. Bunun
yani sira kirise uygulanan yiikiin i¢ kuvvetlerce dengelendigi durumlarda, kiris
catladiktan sonra dahi bir miktar yiik aktarmaya devam eder ve sonucunda kirilma

basing bolgesindeki betonun ezilmesi sonucu gergeklesebilir. Kesme kirilmasi
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kadar ani olmasa da kesme ezilme kirilmasi da gevrek bir kirtlmadir (Ersoy ve
Ozcebe, 2012).

Betonarmede kesme davranigin etkileyen parametreler ve bunlarin kirilma
mekanizmasini nasil etkiledikleri hala ¢ok sayida arastirmaya konu olmakta ve hala
tartisgilmaktadir. Yirminci ylzyilin ortalarinda ¢ok sayida kiris tizerinde yapilan
deneysel calismalar sonucunda, davranisi etkileyen en Onemli parametrenin;
yiikleme noktasinin mesnete olan uzakliginin, kiris faydali yiiksekligine oran1 olan

ve “a/d” olarak ifade edilen oran oldugu ortaya ¢ikmustir (Sekil 1.2.).

&
L4

Boyuna Donat

e=====
1
n
n
n
n

VAN

Sekil 1.2. Basit Yiikleme Durumunda "a" ve "d"

(a/d) oraninin yani sira, betonarmede kesme davranigini etkileyen bagka
parametreler de bulunmaktadir. Bunlar; betonun ¢ekme dayanimi ve boyuna donati
oranmidir. Ayrica eleman boyutlar farkli kiriglerin farkli davramislar sergileyecegi
varsayimina dayanan boyut etkisi ve dolayisiyla kesit yiiksekligi ile betonda
kullanilan maksimum agrega boyutunun da kesme davranisi iizerine etkisi oldugu
yapilan caligmalar sonucu ortaya konmus olup kesme davranigini etkileyen
parametrelerle ilgili hala ¢ok sayida arastirma yapilmaktadir.

Giliniimiizde TS-500 dahil bircok yonetmelik ve standartta, kesme donatisi
bulundurulmasi zorunludur. Buna ragmen betonarme kirislerin kesme etkisi
altindaki davranislariin ve kirilma mekanizmasinin daha iyi anlasilabilmesi
amaciyla kesme donatisiz kirislerle ¢ok sayida arastirma yapilmaktadir. Sertkaya
(2017) tarafindan yapilan ¢alismada, Kim (2004) tarafindan yapilan derlemede 20.
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yiizyilin ortalarindan itibaren yapilan deneysel ¢aligmalara ait bilgilerden olusan
veri tabaninda yer alan betonarme kiriglerin yaklasik %82’sinde etriyesiz (sargi

donatisiz) elemanlara yer verildigi goriilmektedir.

1.2. Tezin Amaci

Glintimiiz yonetmelikleri gevrek kirilmalarin 6niine gegebilmek adina ¢ok
sayida smirlama ve tasarim zorunlulugu getirmisse de gevrek kirilmalara neden
olan davranis bi¢cimlerinin arastirilmasi son derece dnem tagimaktadir.

Ozellikle son yillarda gelistirilen modern yaklasimlara ragmen kesme
giivenligi konusunda hala fikir birligine varilamamistir. Yapilan deneysel
caligmalar sonucu elde edilen veriler arasinda ciddi farkliliklar bulunmaktadir (El-
Mal ve ark., 2015). Bunun yani sira kesme dayanimini etkileyen ana parametreler
ve egik catlama olusumunu tetikleyen mekanizmalar hakkinda da fikir birligine
varilabilmis degildir. Bu nedenle kesme konusunda ilerlemenin en tutarli yolu
olarak kesme basarisizlig1 siirecinin ayrintili 6l¢iimii ve ele alinmasidir (Cavagnis
ve ark., 2017).

Her ne kadar deneysel galismalarin; bazi parametrelerin etkilerinin tam
olarak Ol¢iilememesi veya dikkate alinmamasi, numune {iretimindeki farkliliklar,
laboratuvar kosullarinin tam olarak gercegi yansitamamasi gibi dezavantajlari
bulunsa da betonarme gibi davranisi karmasik parametrelere bagli bir malzeme igin
teorik caligmalar ile birlikte degerlendirilmeleri daha kesin sonuglar elde
edilmesine olanak saglayacaktir.

Bu nedenle yapi1 miihendisliginde ozellikle kesme konusunda teorik
calismalarin yani sira 6zellikle hesaplara aktarilamayan karmasik parametrelerin ve
beklenmedik davranislarin tahmin edilebilmesine olanak saglayan deneysel
calismalar biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bu calismada 15 adet betonarme kirig dort noktali yiikleme deneyine tabi
tutulmus ve elde edilen sonugclar literatiirde yer alan bilgilerle karsilagtirilmigtir.

Calismanin amaci basit mesnetli, ayn1 geometriye, donati oranina ve iki farkli ¢esit
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beton simifina sahip toplam 15 adet betonarme kiris numuneleri igin (a/d) oraninin
kesme davranisi ve kirilma tiirii tizerindeki etkisinin arastirilmasi ve literatiirde yer

alan sonuglarla karsilastirilmasidir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Betonarmenin ilk kullanimindan bu yana kesme konusu c¢ok sayida
aragtirmaya ve tartismaya konu olmustur. Hala giiniimiiz yap1 miihendisliginin en
onemli ve giincel problemlerden biri olarak kabul edilmektedir. Ozellikle kesme
donatis1 bulunmayan kirislerde elemanin deformasyon potansiyelinin diisiik olmasi
ve kirilmanin gevrek olmasi nedeniyle kesme kuvveti kritik olarak kabul
edilmektedir (Cavangis ve ark., 2015).

Enine donatisiz betonarme elemanlarin kayma dayanimini tahmin etmek
icin birgok teorik ve deneye dayali formiil 6nerilmistir. Bu yaklagimlarin sadece
ortaya ¢ikan tasarim ifadelerinde degil, ayn1 zamanda ydnetim parametrelerinde ve
kirilma mekanizmalarinin yorumlanmasinda ve kesme-aktarma islemlerinde de
farklt oldugu belirtilmelidir. Ayrica, boyut ve gerilme etkilerinin kesme
mukavemeti iizerinde nasil hesaba katilmasi1 gerektigi konusunda genel bir fikir
birligi heniiz yoktur (Ruiz ve ark., 2015).

Ayrica bu modellerin, mekanik parametreleri ve kirilmaya karsi kesme
kuvveti aktarim mekanizmalar: arasinda ciddi farkliliklar vardir ve hala tartismali
bir konudur (Cavagnis ve ark., 2018).

Bazant ve ark. (1987)’nin c¢alismasinda; betonarme kirislerin diyagonal
kesme bagarisizligimin klasik ve zorlu bir problem oldugu, onlarca yildir yapilan
calismalara ragmen hala tatmin edici bir ¢6ziim bulunamadigi ifade edilmistir.

Literatiirde kesme konusu ile ilgili yapilan aragtirmalar incelendiginde
karsimiza ¢ok sayida ve ¢ok farkli igerige sahip caligmalar c¢ikmaktadir. Bu
boliimde litetiirdeki calismalar alti genel kategori altinda incelenmistir. Bu
kategoriler; kesme sorununun tespiti ve ilk yaklagimlar, (a/d) oramnin kesme
davranisi iizerine etkisi, kesme kuvvetini dengeleyen mekanizmalar, boyut etkisi,

kesme kapasitesinin tahminine yonelik ¢alismalardir.
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2.1.  Kesme Sorununun Tespiti ve 1k Yaklasgimlar

Betonarme elemanlarda gevrek kirilmalara sebep olan, bu nedenle ciddi bir
problem olarak kabul edilen ve literatiirde kesme sorunu olarak bilinen egik
catlaklarin neden oldugu kirilma tipinin, kesme gerilmelerinden degil asal ¢cekme
gerilmelerinden kaynaklandig ilk olarak 20. yiizyilin baglarinda Ritter tarafindan
One siiriilmiistiir. Ardindan Morsch tarafindan gelistirilen ve “Ritter-Morsch Kafes
Kiris Analojisi” olarak bilinen teoriye gore; catlamis betonun ¢ekme dayanimina
katkis1 bulunmadigi, ¢ekme gerilmelerinin yalnizca donati tarafindan karsilandigi
ve betonun yalnizca basing yoniinde katkist oldugu varsayilmis ve kesme donatisi
hesab1 bu varsayima gore yapilmistir.

20. yiizyilin ortalarindan itibaren konu ile ilgili yapilan calismalar
yogunlagsmis ve Morsch teorisinin yalnizca kenetlenmenin tam oldugu durumlarda
gegerli olacagi ve kesme dayanimi etkileyen baska parametrelerin var oldugu
ortaya konmustur.

Yine ayni donemde Talbot, ¢atlamis bir kesitte dahi beton katkisinin
oldugunu varsaymis ve Amerika Birlesik Devletleri'nde bu varsayim dikkate
alinarak kullanilmustir.

1955 yilinda Amerika Birlesik Devletlerinin Ohio Eyaletinde yer alan
Shelby kasabasinda Wilkins Hava Kuvvetleri deposunun ¢atisi, 91,4 cm derinligine
sahip ve yalnizca c¢atinin agirligin1 tasiyan kiriglerinde meydana gelen kesme
kirilmasi nedeniyle aniden ¢okmiistiir. Cokmeden sonra yapilan hesaplamalarda 20
MPa dayanima sahip betonarme kiriglerin kritik boliimlerindeki kayma
gerilmesinin yalnizca 0,50 MPa oldugu ortaya ¢ikmustir. O donem gegerli olan ACI
yonetmeligi; 20 MPa beton smifi i¢in 0,62 MPa kesme gerilmesine izin
vermekteydi. Iki y1l sonra ¢oken eleman:i test etmek iizere birtakim deneyler
yapilmigtir. Bunun sonucunda ashinda kirisin 1 MPa kesme gerilmesine
dayanabilecegi ancak eksenel yiik altinda iken kayma kapasitesinin %50 azaldig
fark edilmistir (Ghannoum, 1998: Birgisson 2011’den).
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O tarihlerden bu yana kesme giivenligi ve kesme gerilmeleri sonucu olugan
mekanizmalar hakkinda aragtirmalar yogunlasmis olup, konu ile ilgili ¢ok sayida

aragtirma ve ¢aligma yapilmustir.

2.2. (a/d) Orammmin Kesme Davramsi Uzerine Etkisi
Yine 1960’11 yillardan itibaren sikga arastirmalara konu olan kesme
konusunda 6zellikle Kani (1964, 1966, 1967) ile Leondhardt ve ark. (1961)
tarafindan ¢ok sayida deney numuneleri ile yapilan ¢aligmalarda; kesme davranisi
ve kirilma tiirii ile (a/d) orani arasinda yakin bir iliski oldugu ortaya konmustur.
(a/d) orani, kirisin davranisini ve buna bagli olarak da kirilma tipini

belirleyen ¢cok 6nemli bir parametre olarak ortaya ¢cikmustir.

MIJ-'!MI“
&
Derin Kesme Ezilme Divagonal Kesme B 2
Kirig in Kirilmasi L Kinlmasi kl__, gilme Kinlmasi
e e -
Egilme Momenti
Kesme-Ezilme Kapasitesi
Kapasitesi
- - -
o T = = == = = Kemer Davramg
o
on®
pﬂ‘x
>
'fl ?1 YS
a/d

Sekil 2.1. (a/d) Oraninin Davranig ve Kirilma Tipine Etkisi (Kim ve ark., 1996)
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Sekil 2.1’de (a/d) oraninin eleman davranist ve kirilma tipine etkisi
gosterilmistir. Grafikteki My kirilma aninda ulasilan maksimum moment, My ise
kirisin egilmedeki tagima giictidiir.

(a/d) oraninin a/d > ys3 oldugu durumlarda asal ¢gekme gerilmeleri ¢ok fazla
gelisemediginden kiris egilme kapasitesine ulagabilecektir.

(a/d) oraninin ysz > a/d > y, oldugu durumlarda kirigin ¢ekme bolgesinde
eksenine dik yonde kesme catlaklari olusacak ve artan yiikle birlikte catlaklar
basing bolgesine dogru egikleserek ilerleyecek ve “egik catlama” durumu
olusacaktir. Bu noktadan i¢ kuvvetler bir miktar daha kesme kuvveti tagiyabilecek
ve sonra yiikiin artisiyla catlak hizla geliserek ani ve gevrek bir kirilmaya neden
olacaktir. Bu kirilma tipi kesme sorunu olarak bilinen gercek egik cekme
kirilmasidir.

(a/d) oraninin y, > a/d > y1 durumlarda ise; egik ¢ekme catlaginin gelisimi
bir noktadan sonra yerel basing gerilmeleri tarafindan engellenir. Kirig ¢atlamig
olmasina ragmen bir miktarda yiik tasimaya devam eder. Olusan bu yeni durumda
yiik ile mesnet arasinda yiik aktarimi saglanir ve kirig gévdesi bir basing gubugu
gibi davranir. Yiikiin artis1 ile de basing bolgesindeki beton ezilerek kiris yiik
tagima kapasitesine ulasir. Dolayisiyla bu tip davranista ¢atlama yiikii ile kirilma
yiikii birbirinden farklidir.

(a/d) oraninin y1 > a/d oldugu durumlarda ise; egik catlak olusana kadar
kiris, benzer yiikkleme davranigi gosterir ancak egik catlak olustuktan sonra kirig
gergili bir kemer gibi davranmaya baslar. Yiik ile mesnet arasinda olusan basing
cubugu “kemer govdesi’, boyuna donati ise “gergi” gorevi gormektedir. Bu
mekanizmada yiik aktarmm ¢ok biiyiik Ol¢iide olusan basing g¢ubugu ile
saglanacagindan donatidaki gerilme sabit kalir. Bu nedenle egilme davranisi
gozlenmez ancak kiris kirilmadan donati akma konumuna geleceginden, kirisin
egilme kapasitesine ulasacagi sOylenebilir.

Ayrica ayni sekilde (a/d) oraninin betonarme kirislerde kirilma tipine olan
etkisi gosterilmektedir. (a/d) orani; ¢ok kiiciik kirislerde (a/d < yi1) derin kiris
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davranig1 gozlenecegi, y ila y2 arasinda olan kirislerde kesme ezilme kirilmast, y»
ila y3 arasinda olan kirislerde egik catlak (diyagonal kesme catlagi) olusarak
kirilmanin egik catlak ile gergeklesecegi, ya’ten biiyiik olan kirislerde ise egilme
davranis1 gozlenecegi belirtilmistir.

Sekil 2.1’de y1 ve ysz arasinda kalan kisim “Kesme Vadisi” olarak
adlandirilmistir (Kani, 1967). Bu kisim kirisin egilme kapasitesine ulagsamadan
kesme kuvvetinin neden oldugu gerilmeler sonucu kirilmanin kesme etkisinde
gerceklestigi kritik aralik olarak kabul edilmektedir.

Kani (1966 ve 1967) tarafindan yapilan ¢alismalarda; kesme vadisinin
derinliginin donati orami ve faydali yiikseklige gore degisecegi belirtilmistir.
Dolayisiyla yukarida agiklanan ve davranis bigimleri arasi gegis olarak kabul edilen
y1, Y2 Ve ys degerlerinin eleman boyutlart ve donati oraninin degisimine gore

degisecegi ortaya konmustur.

d
.
~

Sekil 2.2. Kesme Vadisinin Donat1 Oranina Goére Degisimi (Kani, 1966)
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Sekil 2.3. Kesme Vadisinin Faydali Yiikseklige Gore Degisimi (Kani, 1967)

Yukarida agiklananlar degerlendirildiginde, (a/d) oraninin davranig
iizerinde biylik bir etkisi oldugu goriilmektedir. Hatta davranisi etkileyen en
onemli parametre oldugu ifade edilebilir. Kesme konusunda yapilan neredeyse tiim
arastirmalarda, (a/d) oraninin davranisa ciddi bir etkisi oldugu ifade edilmektedir.

Sekil 2.1’den de anlasildigi gibi (a/d) oraninin y2’den kii¢iik oldugu
durumlarda, kiris davranisi ile birlikte yeni bir davranis mekanizmasi olugmaktadir.
“a” mesafesinin kii¢iik olmasindan dolay1 ¢ekme catlaklarinin gelisimi basing
gerilmeleri tarafindan karsilanir. Bu durumda yiik ile mesnet arasinda kiris
govdesinde basing gubuklar1 olusur ve yiikiin aktarimi mesnet iizerine oturan bu
basing ¢ubugu ile saglanir. Bu durumda olusan davranis kemer davranisi olarak
ifade edilmektedir. Bu mekanizmada dayanim olusan basing ¢ubugunun dayanimi
ile ilgilidir. “a” mesafesinin daha da az oldugu durumlarda ise egik ¢atlak olusumu
ile egilme etkisi neredeyse hi¢ olmayacagindan egilme davranisi sonucu olusmasi
beklenen ¢ekme gerilmeleri ¢ok az olacak ve davraniga tamamen kemer davranisi

hakim olacaktir. Derin kirig davranisi olarak anilan bu tip kirislerde klasik kirig

davranis gegerli olmayacaktir. Kisaca (a/d) orami yaklasik y2’den kiigiik kirislerde
12
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hem kirig hem de kemer davranisi ayni anda, (a/d) orani y1’den kiigiik kiriglerde ise
tamamen kemer davranigi gozlendigi kabul edilmektedir.

Dolayisiyla  kiris davranist  ile kemer davramisi mekanizmalari
birbirlerinden ¢ok farkli oldugundan, belirli bir (a/d) degerinden itibaren davranisin
degisecegi kabul edilerek hesap yontemi de buna gore degismektedir. Buna bagl
olarak literatiirde 6nerilen birgok bagintida ya her iki durum i¢in ayr1 ayr1 bagintilar
Onerilmistir ya da (a/d) oraninin degisimine gore degisen katsayilar eklenmistir.

Kotsovos (1984 ve 1986) (a/d) orani 1 ila 2,5 arasi olan kirisler i¢in ayri,
2,5’tan biiylik olan kirigler i¢in ayr1 ¢alismalar yapmustir. Ayni sekilde Zsutty
(1971), (a/d) oran1 2,5’tan fazla olan kirisler i¢in bir baginti dnermistir. Kim ve ark.
(1996) ile Rebeiz (1999) onerdikleri bagmtilarda ise (a/d) oranina gore degisen

degerler eklemislerdir.

2.3. Kesme Kuvvetini Dengeleyen Mekanizmalar

Kesme kuvveti etkisi altinda catlamus bir betonarme kiriste kesme kuvveti
aktarimina izin veren ¢esitli mekanizmalar bulunmaktadir. Bu mekanizmalar;
konsol hareketi, ¢atlamamis kisimdaki betonun ¢ekme dayanimi, kaldirag etkisi,
catlak i¢i kesme gerilmeleri (agrega kenetlenmesi) ve bunlarin bir birlesimi olarak
kemerlenme etkisidir (Cavagnis ve ark., 2018). Sekil 2.4’te uygulanan yiike karst

olusan i¢ kuvvetler dengesi gosterilmistir.

13



2.ONCEKI CALISMALAR Yasar Mehmet UYSAL

T. e

Sekil 2.4. Catlamis Bir Betonarme Kesitteki Kesme Transfer Mekanizmalar1 (Jelic
ve ark., 1999)

Sekil 2.4.’te de yer alan “FV3” boyuna donati tarafindan karsilanan kesme
kuvvetini (uygulanan kesme kuvveti ile donatinin asag1 yonde hareketi engellemesi
sonucu gerilmenin neden oldugu etkiye “kaldirag¢ etkisi” denilmektedir), “¥.”
betonunun ¢atlamamis bolgesi tarafindan karsilanan kesme kuvvetini, “V,” ise
catlak icinde yer alan agregalardan dolay1 catlak yliziindeki yer degistirmeler ile
olusan kesme gerilmeleri toplaminin diisey bileskesini ifade etmektedir. Buna gore
toplam kesme kuvveti; V =V, + V, + V, olarak ifade edilir.

Bu mekanizmalarin her birinin toplam kesme kapasitesini tagimada ne
denli katkisi oldugu ile ilgili Kim ve ark. (1996) tarafindan yapilan ¢aligmada;
toplam kesme kuvvetinin yaklasik %20-40’1mnim betonunun catlamamis bdlgesi
tarafindan, yaklasik %15-25’inin kaldirag etkisi tarafindan ve yaklasik %33-50
kadarinin ise ¢atlak ici gerilmeleri tarafindan karsilandigi belirtilmistir.

Kesme sorununun tam olarak anlasilabilmesi igin kesme kuvvetinin neden
oldugu hasarlarin ve egik catlak olustuktan sonra olusan mekanizmalarin
incelendigi ¢cok sayida ¢aligma bulunmaktadir.

Campana ve ark. (2013) tarafindan, az miktarda kesme donatis1 bulunan
kirislerde yapilan arastirma sonucunda; kesme kuvvetinin c¢atlak i¢i gerilmeleri
(agrega kenetlenmesi), kesme donatisi, cekme gerilmeleri, kaldirag etkisi ve basing

cubugunun egimine bagl oldugu, hemen hemen tiim kesme kuvvetinin kaldirag
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etkisi, kesme donatis1 ve catlak i¢i gerilmelerinin birlesimi tarafindan tasindigi,
ayrica egik catlak daha dik bir aciyla olustugu durumlarda agrega kenetlenmesi,
daha az egimli bir agiyla olustugunda ise kaldirag etkisi ve kesme donatisinin daha
baskin hale geldigi ve kesme donatisiz kirislerde agrega kenetlenmesinin boyuna
donati olmadigindan daha 6nem kazanacag belirtilmistir.

Cavagnis ve ark. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada; etriyesiz betonarme
kirislerin kesme catlak mekanizmasinin anlasilabilmesi dijital goriintii teknigi
kullanilarak toplam 20 kiris iizerinde ¢alisilmistir. Sonug olarak; ¢atlamanin yeri ve
sekline gore mekanizmalardan bazilarinin 6nem kazandigi bazilarinin ise 6nemini
yitirdigi, kinematik Ol¢tim teknikleri ile her bir mekanizmanm katkisinin
Olciilebilecegi, egik catlagin diiz oldugu durumlarda agrega kenetlenmesinin ihmal
edilebilecegi belirtilmistir.

Muttoni ve ark. (2008) tarafindan yapilan galismada ise; kesme donatisi
bulunmayan betonarme Kkirisler ile tek yonlii dosemelerin kayma dayanimlar
incelenmistir. Kayma dayanimu ilk olarak; catlamamis betonun bulundugu kisim
mesnet, egilme gatlaklarinin bulundugu alt kisim ise bir konsol gibi diigiiniiliirse bu
konsolun dayanimina (yani betonun c¢atlamamis kisminin ¢ekme dayanimina)
catlak i¢i gerilmelerine (agrega kenetlenmesi) ve kaldirag etkisine baglhidir. Ancak
egik kesme catlaginin olusmasi ile bu t¢ mekanizmalarin 6nemini yitirdigi
belirtilmistir. Egik catlagin bir iist kisminda kalan basing ¢ubugunun mesnete yiik
aktarabilmesi halinde elemanin yiik tasimaya devam edebilecegi bu nedenle egik
catlak olustuktan sonra yalnizca kemerlenme etkisinin énem kazandigi, bunun da
kritik catlagin yeri, ¢atlak genisligi ve agrega boyu ile ilgili oldugu belirtilmis ve
kesme kapasitesinin tahminine yonelik analitik bir model 6nerilmistir.

Cavagnis ve ark. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada; kesme donatisi
bulunmayan betonarme kirislerin yiik kapasitesini ve egik catlagin yerini tahmin
etmek tlizere kritik kesme catlagi teorisine uygun mekanik bir model Onerilmis ve

literatlirdeki sonuglar ile karsilagtirilmistir. Sonug olarak, catlak mekanigi ile ilgili
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parametrelerin ¢ogunun sartlara gore degistigi ve kritik kesme catlagi teorisi ile
uyumlu oldugu ve gelistirilebilecegi belirtilmistir.

Cavagnis ve ark. (2015) tarafindan egik catlagin gelisimi ile ilgili yapilan
calismada; Literatiirdeki ¢cok sayida deneysel arastirmaya ragmen gergekte catlagin
nasil gelistigi ile ilgili hemen hemen hicbir kesin bilgi bulunmadig belirtilerek, 13
adet betonarme kiris, gercekte olmas1 muhtemel cesitli yiikleme sartlarinda kesme
deneyine tabi tutulmustur. Catlama tipleri ve bunlarla iligkili kinematikler, test
sirasinda ve Ozellikle kirilma aninda yiiksek frekanslarda fotogrametrik teknikler
kullanilarak ve kesme kirilmasina yol acan gergek catlak gelisimi hakkinda veri
saglama amaciyla detayli bir sekilde izlenmistir. Sonu¢ olarak; kesme transfer
eylemleri ve bunlarin etkileri hakkinda yapilan arastirmalarda c¢atlak olustuktan
sonra olusan mekanizmalarla birlikte, catlak olusumunun O&ncesi ve tam
olusumunun da incelenmesi gerektigi ifade edilmistir. Catlagin detayli analizi ve
takibi i¢in fotogrametri tekniginin ¢ok uygun bir yontem oldugu, deneysel
sonuclara gore ¢ok farkli gatlama cesitleri olusabilecegi, egilme sonucu olusan
catlagin yeri, egimi ve genisliginin kesme dayaniminda biiyiik rol oynadig1 ve
catlak agisinin kesme kuvvetinin seviyesinden etkilendigi belirtilmistir. Ayrica
calismanin catlak kinematigi ile ilgili rasyonel modeller gelistirilmesine katki
saglayacag1 ifade edilmistir. Test sonuglarina gore, kayma dayaniminin tutarli bir
sekilde modellenmesi prensip olarak tiim potansiyel kayma aktarim eylemlerinin
yani sira ¢atlama durumuna, ¢esidine ve catlak gelisimine bagli olacak sekilde
hesaba katilmasi1 gerektigi de ifade edilmistir.

Ruiz ve ark. (2015) tarafindan yapilan calismada; catlak ici kesme
gerilmeleri ile beton c¢atlamamis kismindaki ¢ekme gerilmelerin etkisinin egik
catlak olusumu ile ortaya ¢iktig1 ve catlak genisligi arttik¢a bu etkilerin azalacagi
belirtilmistir. Ayrica yine ayni ¢alismada; kesme transfer mekanizmalarini simiile
eden mekanik modellere gore narin kiriglerde tiim mekanizmalarin ayni fiziksel
parametrelerden (beton basing dayanimi, eleman boyutlari, boyuna donati ve donati
olusan gerilmeler ile maksimum agrega boyutu) etkilendiklerini gostermistir.

16



2.ONCEKI CALISMALAR Yasar Mehmet UYSAL

Ayrica ¢alismada kritik kesme catlaginin gelisimi ile bu parametrelerin tamaminin

etkisinin azaldig1 ifade edilmistir.

2.3.1. Catlamamis Betonun Cekme Dayanimina Katkisi

Kesme donatisi bulunmayan betonarme bir kiriste, egik ¢atlak meydana
geldikten sonra catlayan bolgenin iist kisminda kalan ¢atlamamis betonun ¢ekme
mukavemeti bir miktar kesme kuvveti tasimaya devam eder. Yiik arttikca ¢atlak ici
gerilmelerin tasiyacagi kesme kuvveti miktar1 azalacak, bunun sonucu olarak
boyuna donatida (Vq) ve beton basing bolgesindeki (V) kesme kuvveti artacak ve
kirllma bu bolgeden gergeklesecektir (Birgisson, 2011). Kesit catladiktan sonra
tarafsiz eksenin konumu betonun elastisite modiiline ve boyuna donati oranina
baghdir. Celigin elastisite modiiliiniin neredeyse sabit oldugu goz Oniinde
bulunduruldugunda ¢atlamamis kesit tarafindan taginan kesme kuvveti beton basing
dayanimi ve boyuna donati oranina bagli olacaktir (Kim ve ark., 1996).

Catlamis bir kesitte, catlagin iist kisminda kalan betonun ¢ekme dayanimini
hesaplamaya yonelik Hordijk (1992) tarafindan 6nerilen baginti bu konuda yapilan
calismalarda genel anlamda kabul gormiistiir (Campana ve ark., 2013; Cavagnis ve

ark. 2017).

2.3.2. Catlak ici Kesme Gerilmeleri

Kesme donatist bulunmayan betonarme bir kiriste, egik catlak meydana
geldikten sonra olusan catlagin i¢ kisminda yer alan agrega yiizeylerinin piriizli
olmas1 nedeniyle catlagin her iki tarafinin birbirlerine goreli yer degistirmeleri
kesme kuvvetini dengelemeye yardimci olacaktir (Ersoy ve Ozcebe, 2012).
Yapilan arastirmalar, ¢atlamig bir kesitte olusan kesme kuvvetinin biiyiik kisminin
agrega yiizeylerinde olusan kesme gerilmeleri tarafindan karsilandigini

gostermektedir (Ziara, 1993; Kim ve ark., 1996; Birgisson, 2011).
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Sekil 2.5. Agrega Yiizeyleri ve Catlak Gelisimi (Collins ve ark., 1996)

Ayni sekilde olusan c¢atlagin ilerlemesi sirasinda beton igerisinde yer alan
agregalarin, catlagin ilerleyisine direng gostermesi nedeniyle agrega capinin
biiytikligi de kesme gerilmelerinin biiyiikliigiinii etkileyecektir. Sherwood ve ark.
(2007) tarafindan normal agirlikli ve yiiksekligi 140 cm olan kirisler kullanilarak
yapilan ¢alismada; maksimum agrega capt 9,5 mm’den 51 mm’ye arttirildiginda
kesme direncinin % 24 arttig1, yiiksekligi daha kiigiik kiriglerde (d=28 cm) bu
artisin % 6 oldugu belirtilmistir.

Cavagnis ve ark. (2015) tarafindan yapilan c¢aligmada; c¢atlak ici
gerilmelerinin, temelde c¢atlak geometrisine Ve kinematigine bagli oldugu
belirtilmistir. Yine aynmi c¢alismada; yeni c¢atlaklar gelistikce bu tasima
mekanizmasinin azalacagi, ayrica mevcut ¢atlak i¢i gerilmeleri modellerine gore
yapilan analizler ve kirilmadaki ¢atlama cinsi ve kinematigini Glglimlerine gore
catlak i¢i gerilmelerinin kesme transfer mekanizmasinda biiyiik bir rolii oldugu da
belirtilmektedir.

Catlak ici toplam kesme gerilmelerinin hesabina yonelik, piiriizlii yiizeyler
aras1 kayma ve ¢atlak genisligine dayali birtakim yaklagimlar 6nerilmis olup bu
konuda tutarl bir yaklasim Walvaren (1981) tarafindan gelistirilmistir. Cavagnis ve
ark. (2018) Walvaren’in yaklasiminin sayisal analiz gerektirdigi ve kapali ¢6ziim

yapilamadigin1 ancak ifadenin karmasik olmasina ragmen belirli agiklik ve kayma
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degerleri igin aktarilan gerilmelerinin hesaplanmasina olanak sagladig

belirtilmistir.

2.3.3. Kaldirac Etkisi

Betonarme bir kiriste kesit ¢atladiktan sonra catlagin bir tarafi (mesnete
uzak olan tarafl) artan yiikiin etkisiyle birlikte diisey yonde yer degistirme yapma
egiliminde olacaktir. Kiriste yer alan boyuna donati ise c¢atlagin mesnete yakin
diger tarafindan aldig1 kuvvet ile bu diisey yer degistirme hareketini engellemeye
calisacaktir. Bunun sonucunda boyuna donati, ¢atlagin bir tarafinda olusan diisey
kuvvet ve catlagin mesnet tarafindan buna karsi koyan kismin olusturdugu ters
yonli diger kuvvet sonucunda tizerinde bir miktar kesme kuvveti olusacak ve bu
kuvvet catlagin mesnete yakin tarafindaki betonu donati boyunca yirtmaya
zorlayacaktir. Donati ilizerinde olusan bu kesme kuvvetine “Kaldirag Etkisi”
denilmektedir. Kaldirag etkisinin de elemanin toplam kesme kuvveti dengeleme

mekanizmasina katkis1 bulunmaktadir.
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Sekil 2.6. Kaldirag Etkisi (Ersoy ve Ozcebe, 2012)

Campana ve ark (2013)’1n ¢alismasinda; kesme donatis1 bulunmayan veya
cok az bulunan elemanlarda kaldirag kuvvetinin daha ¢ok oOnem kazandig
belirtilmistir. Ayrica yine ayni calismada egik catlagin egimi arttikca kaldirag
etkisinin 6neminin artacagi belirtilmistir.

Jelic ve ark. (1999) tarafindan yapilan ¢alismada; Kaldirag etkisinin ¢ap ve
sayidan bagimsiz olarak egilme donatilariin toplam alam ile ilgili oldugu ifade
edilmistir. Ayrica kaldirag etkisinin ¢atlamis bir betonarme kesitte kesme
mekanizmasinin kayma direncine 6nemli bir katkisi olmayacagi, kayma direnci
i¢in ana bilegenin betonun ¢ekme dayanimi oldugu belirtilmistir.

Kim ve ark. (1996) tarafindan yapilan ¢alismada ise; boyuna donatilarin
sayist ve diizenlenmesi, egilme g¢atlaklarinin genigligi ve donatiy1 saran beton Ortii

miktar1 gibi faktorlerin kaldirag hareketini etkileyecegi ancak kaldirag etkisini
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etkileyen ana faktorlerin boyuna donatilarin egilme dayanimi oldugu ifade
edilmistir.

Kolhapure (2013) tarafindan kesme donatilart kullanilan numuneler ile
yapilan ¢aligma sonucunda ise; kesme donatilar1 arast mesafe azaldik¢a kaldirag
etkisi ile taginan kesme kuvveti miktarinda artig olacagi belirtilmistir.

Yine Ruiz ve ark. (2015)’nin yaptig1 ¢calismada ise; kaldirag etkisinin narin
kiriglerde sinirli bir katki gosterecegi ancak yine de ihmal edilemeyecek kadar
onemli oldugu, bu etkinin donati ¢ap1 ve eleman yiiksekligi ile ilgili oldugu

belirtilmistir.

2.3.4. Kemerlenme EtkKisi

(a/d) oranmin kesme davranisina etkisi bashiginda bahsedildigi gibi,
temelde (a/d) orani belli bir degeri astiktan sonra kiris davranisi, bu degeri altinda
iken kemer davranigi goriilmektedir. Kani (1964)’nin yapmis oldugu ¢alismada,
artan yiik altindaki bir betonarme kiriste ¢ekme bdlgesinde egilme ¢atlaklar: ve bu
catlaklar arasinda disler olusacagini belirtmistir. Bu disler, basing bolgesindeki
betona mesnetlenen birer konsol gibi disiiniilebilir. Bunun yani sira basing
bolgesinden mesnete dogru bir basing ¢ubugu da olusacaktir (Sekil 2.8.).

Elemana uygulanan yiik daha da arttiginda catlaklar kiris iist yliziine dogru
ilerleyecek ve konsol gibi davranan dislerdeki moment artacagindan egik catlak
gelisimi devam edecektir. Bir noktadan sonra disler yiik tasima kapasitesini
yitirecek ve yiik aktarimi bir siire daha yiik ile mesnet arasinda olusan basing
cubugu ile devam edecektir. Bu nedenle kemerlenme etkisinin kesme kuvvetini

dengeleyen bir etkisi bulunmaktadir.
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Sekil 2.7. Egilme Catlaklar1 Sonucu Olusan Disler ve Basing Cubugu (Kani, 1964)

Olusan bu yapisal sistemde, catlaklar arasinda yer alan dislerin tasima giicii
asilincaya kadar davranisa kiris davramist hakim olurken, dislerin dayanimi
tikendikten sonra davranmisa tamamen kemerlenme etkisi nedeniyle kemer
davranis1 hakim olacaktir. Dolayisiyla bu noktadan sonra olusan basing gubugunun

dayanimi elemanin kesme dayanimi olacaktir (Kani, 1964).

-

Sekil 2.8. Kirilma Sonucu Olusan Basing Cubugu ve Disler (Kani, 1964)

Yine Kani (1964)’nin ayn1 ¢alismasinda belirtildigi gibi, (a/d) oram1 ¢ok
kiiciik olan kiriglerde kemerlenme etkisiyle tamamen farkli denge mekanizmasi

gerceklestigi bilinmektedir. Kisa agiklikli (derin) kiris davranigi olarak incelenen
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bu konu ile ilgili literatiirde ¢ok sayida ¢aligma bulunmaktadir. Ayni1 zamanda kisa
acikli kiriglerde, kiris davranigindan ¢ok kemer davranisi etkili oldugundan olusan
mekanizma ve buna bagl olarak hesap yontemleri de tamamen farkli olmaktadir.

Sagaseta ve ark. (2008) tarafindan yapilan calismada; kisa agikli kirislerde
olusan mekanizma ve davranisin normal kiris davranisi ve derin kirig davranisindan
onemli oOl¢iide farkli oldugu ve Kani (1966), Zsutty (1688) ve Reagan (1971)
tarafindan yapilan c¢alismalarda; kiris etkili yiksekliginin iki kati mesafeden
yiiklenen (a/d=2) kirislerde olusan kemer mekanizmasi nedeniyle kesme
kapasitesinde artig oldugunun gosterildigi belirtilmistir.

Yine Ruiz ve ark. (2015)’nin yaptig1 ¢alismada; kemerlenme etkisinin kisa
(a/d) oranina sahip kirislerde ¢ok onemli oldugu, narin kirislerde kritik kesme
catlaginin olusumu ile basing gubugunun egiminin azalacagini ve kesme c¢atlaginin

buna bagl olarak kemerlenme etkisini azalttig1 belirtilmistir.

23



2.ONCEKI CALISMALAR Yasar Mehmet UYSAL

2.4. Boyut Etkisi

Betonarme kirislerde kesme kapasitesini etkileyen bir diger énemli faktor,
elemanin yiiksekligi ile ilgili oldugu kabul edilen boyut etkisidir. Literatiirde bu
konu ile ilgili yapilan ¢aligmalara bakildiginda ilk olarak Leonhardt ve Walter
(1961 ve 1962) ve Kani (1967)’nin calismalar1 oldugu goriilmektedir.

Leonhardt ve ark. (1961, 1962) tarafindan yapilan calismada; benzerlik
yasas1 geregi tiim malzeme 6zellikleri oransal olarak sabit tutuldugunda boyutlarin
artigt ile kirilma yiikii artisinin paralel olmasi gerektigi ancak farkli yiikseklige
sahip kirigler ile yapilan deney sonuglarina gore kiris yiiksekligi arttikca kesme
mukavemetinin azaldigi gosterilmistir. Yapilan iki grup deneyde en kiigiik ve en
biiytik yiikseklige sahip elemanlar arasinda %21 (h=150 mm ve h=600 mm) ve
%37 (h=70 mm ve h=280 mm) diizeyinde farklar ortaya c¢iktig1 belirtilmistir
(Birgisson, 2011).

Aym sekilde Kani (1967)’nin ¢aligmasinda da eleman yiiksekligi arttikga
kesme dayaniminin azaldigi agik bir sekilde ortaya konmustur (Sekil 2.4)

Bazant ve ark. (1991) tarafindan yapilan c¢alismada; ilk ¢atlama yiikii i¢in
boyut etkisinin ¢ok kii¢lik oldugu ve ihmal edilebilecegi ancak maksimum yiik i¢in
giiclii bir boyut etkisi bulundugu, bu durumun da maksimum yiik hesabinin
gerekliligini ortaya koydugu bu nedenle bu hesabin boyut etkisini de igermesi
gerektigi ifade edilmistir.

Zararis ve ark. (2001) tarafindan yapilan ¢alismada; narin kirislerdeki
boyut etkisinin hesaba katilmasi i¢in bir diizeltme faktori elde edilmesi gerektigi
ve boyut etkisinin sadece kiris faydali yiiksekliginin boyutuna degil, ayn1 zamanda
(a/d) oranina da bagli oldugu ifade edilmistir.

Slowik ve ark. (2014)’nin etriyesiz kirislerde L/d orani iizerine yapmis
oldugu calismada (L: kiris uzulugu); ayni (a/d) oranina sahip uzun ve kisa kirisler
kullanilarak yapilan deneyler sonucunda; boyut etkisiyle ayni (a/d) oranina sahip
kirislerin farkli davraniglar gosterebilecegi, (a/d) davranisi etkileyen ana parametre
olmasma karsin, L/d oraninin da davranisi etkileyecegi, ayrica boyut etkisinin

24



2.ONCEKI CALISMALAR Yasar Mehmet UYSAL

yalnmizca derinlikle degil elemanin tiim boyut oOzellikleri ile ilgili oldugu
belirtilmistir.

Huber ve ark. (2014) tarafindan yapilan calismada ise; etriyesiz ve
minimum etriyeli farkli boy ve kesitli toplam 12 adet betonarme kiris {izerinde
deney yapilmigtir. Kesme donatist kullanimi ile boyut etkisi arasindaki iliski
incelenmis olup, kesme donatisinin boyut etkisini sinirladigi dolayisiyla etriyesiz

kirislerde boyut etkisinin ¢cok daha énemli bir faktdr oldugu belirtilmistir.

2.5. Kesme Kapasitesinin Tahminine Yonelik Calismalar

Diisey ylike maruz kalan bir betonarme kirisin kesme dayaniminin tahmini
ile ilgili genel anlamda kabul goérmiis ve tiim diinyada fikir birligine varilmig bir
yontem bulunmadigindan, literatiirde kesme dayanimin tahminine yonelik farkl
yaklagimlar ve deneye dayali formiiller veya modeller 6nerildigi goriilmektedir.
Bunun yani sira Onerilen ifadelerin farkli deney kosullarinda nasil sonug
verdiklerinin arastirilmasini  konu olan bazi ¢alismalar bulunmaktadir. Bu
calismalardan bazilarina asagida kisaca yer verilmistir.

Arslan (2012 ve 2014) tarafindan yapilan ¢alismalarda; kesme donatisiz
betonarme kiriglerin kayma dayaniminin tahminine yonelik bir bagint1 dnerilmis
olup, ayrica alt1 standartta (ACI-318-08, TS500, CSA, NZS, EN1992-1-1:2004,
CEB-FIB90) yer alan ve yedi farkli arastirmacinin (Zsutty, 1971; Okamura ve ark.,
1980; Bazant ve ark., 1984; Kim ve ark., 1996; Collins ve ark., 1999; Rebeiz,
1999; Khuntia ve ark., 2001) 6nerdigi bagintilar, toplam 282 deney verisi ile
karsilastirilmis olup, Arslan tarafindan 6nerilen denklemin deneysel sonuglar ile iyi
bir uyum icerisinde oldugu belirtilmistir.

Bukhari ve ark. (2008) tarafindan yiiksek dayanimli kesme donatisiz 27
adet betonarme kiris ile yapilan deney sonuglar1 ve literatiirdeki benzer 6zelliklere
sahip 95 adet numune kullanilarak yapilan analizde, dort standartta (ACI-318-02,
CSA, AASTO, CEB-FIB90) yer alan bagint1 ile Zararis (2003) tarafindan 6nerilen
bagintilar incelenmis ve sonucunda; kayma mukavemeti ve kirilma cinsinin kayma
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aciklig1 ve donati oranin baglh oldugu, (a/d) oram 2,5’tan kiigiik 6rneklerde kayma
dayanimlarinin yiiksek ¢iktigi, 2,5 ile 6 arasinda ise ongoriillen sonuglarin daha
yiiksek c¢iktig1 ayrica donatt oram1 %]1’den biiyiikk oldugu durumda ACI, kiigiik
oldugu durumlarda Zararis (2003) denkleminin iyi sonug verdigi belirtilmistir.

Kim ve ark. (1996) tarafindan yapilan c¢alismada; kesme donatisiz
betonarme kirislerin dayaniminin tahminine yonelik mekanik temelli rasyonel bir
denklem ile basitlestirilmis bir baska denklem Onerilmis ve ACI-318-89, Zsutty
(1971) ve Bazant ve ark. (1987)’nin onerdigi bagintilarla karsilastirilmistir. Sonug
olarak Onerilen bagmtinin karsilastirilan diger bagintilara gore iyi sonu¢ verdigi
ayrica literatlirde yer alan deney verileri ile karsilastirildiginda denklemin; beton
basing dayanimi, boyuna donati orani, (a/d) orami ve faydali yiikseklik gibi
parametrelerin etkilerini dogru tahmin ettigi ifade edilmistir.

Reddy ve ark. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada; (a/d) orani 1, 2, 3 ve 4
olan toplam 8 adet yiiksek dayanimli ve kesme donatisiz kiris kullanilarak iki
noktali ylikleme deneyi yapilmig ve deneyde elde edilen sonuglar literatiirde yer
alan 2 arastirmacinmin (Zsutty, 1968; Bazant, 1987) onerdigi denklemler ve 3
standartta (ACIl, CSA ve CEP-FIP Model) yer alan denklemlerin sonuglar1 ile
karsilastirilmigtir. Sonug olarak (a/d) oranmin 2’den kiigiik oldugu durumlarda
kemerlenme mekanizmasinin bir sonucu olarak kesme dayanimimin ¢ok arttigi,
onerilen denklemlerin (a/d) orani ancak 2'den fazla oldugu durumlarda iyi sonuglar
verdigi, diger durumda sonuglar arasinda biiyiik farkliliklar oldugu belirtilmistir.
Ayrica Zsutty (1968) tarafindan oOnerilen denklemin kesme donatisiz yliksek
mukavemetli betonarme kirislerin kayma dayanimlarinin 6ngoriilmesi igin
basitlestirilmis bir denklem oldugu ve test verilerine en milkemmel uyumu
sagladig belirtilmistir.

Russo ve ark., (2005) tarafindan yapilan calismada ise kesme donatisi
bulunmayan betonarme kirigler icin kayma dayanim formiilii Onerilmis ve
literatiirde yer alan 917 deney sonucu kullanilarak ii¢ standart (Eurocode, CEN
1992; AASHTO Standards, 1999; ACI Code, 2002) ve bes arastirmaci (Zsutty,
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1971; Bazant ve ark., 1987; Kim ve ark., 1996; Nielsen, 1998 ve Rebeiz, 1999)
tarafindan onerilen denklem sonuglari ile kargilagtirilmis ve 6nerilen baginti sonucu
elde edilen verilerin ti¢ standartta da yer alan yaklagimlara gore daha tutarli oldugu

belirtilmistir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

Bu tez ¢aligmasinda toplam 15 adet betonarme kirig liretilmistir. Tiim
numuneler; olgiileri 200 x 300 mm x 3000 mm olacak sekilde ahsap kaliplar
yardimiyla hazirlanmustir. 15 adet kirigin 7 adedinde C50 (normal dayanimli) sinifi
diger 8 adedinde ise C16 (disik dayanimli) smifi beton kullanilmasi
hedeflenmistir. Kirislerin tamaminda 3 adet ¢ 12 nerviirlii betonarme demiri
boyuna donati olarak kullanilmistir. Donatilarin alt kisimlara ise 25 mm’lik
plastik paspay1 konulmustur.

Deneyde kullanilan malzemeler hazir olarak temin edilmis; kaliplarin
demonte edilmesi ve tekrar montaji, demirlerin hazirlanmasi ve beton dokiimii gibi
yerinde yapilmas:1 gereken is ve islemler Cukurova Universitesi Insaat
Miihendisligi Boliimii Yapi Laboratuvarinda yapilmistir. Ayn1 zamanda bahsi
gecen isler icin laboratuvarda bulunan demirbas ve makinalardan da
faydalanilmigtir. Yine deney kirisleri ile birlikte tretilen silindir, kiip ve prizma
numunelerin tiretimi i¢in daha Onceden temin edilen ve laboratuvarda hazir
bulunan ¢elik kaliplar kullanilmigtir. Materyaller ile ilgili detaylara alt bagliklar

halinde asagida yer verilmistir.

3.1.1. Kalip

Bu ¢alismada; 200 x 300 mm x 3000 mm boyutlarinda kiris numunelerinin
diretimi i¢in plywood kalip kullanilmigtir. Plywood kaliplar, birtakim kimyasal
yapistirma islemleri ile en az yedi kat ahsap plakanin preslenmesi ve her iki {ist
ylizeyinin ince bir film tabakasi ile kaplanmasi ile hazirlanan mekanik dayaniklilig
yiiksek, uzun dmiirlii, suya dayanikli ve hafif bir kalip cinsidir. Ozellikle film kapl
ylizeyi sayesinde betona temas eden yiizeylerin diizgiin imal edilmesine olanak
saglamaktadir. Bu sayede beton yiizeylerinde segregasyon (betonu olusturan

agregalari ayrismasi ve aralarinda bosluk kalmasi sonucu beton ylizeyinde olusan
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bir ¢esit hasar) olugma riskini azaltmaktadir. Bunun yani sira kullanimi kolay ve
celik kaliplara nispeten ucuzdur. Genellikle 1220 veya 1250 mm genislik, 2440
veya 2500 mm uzunluk ve 12, 15, 18 ve 21 mm kalinliklarda plakalar seklinde
iiretilmektedirler. insaat sahalarinda ahsap, plastik veya celik kalip sistemleri ile
desteklenerek ¢esitli yap1 elemanlarinin insasinda ayrica betonarme elemanlarin
stvasiz sekilde kullanildigr modern yapilarda siklikla kullanilmaktadir.

Bu calismada kalinligi 18 mm olan “Woodpeckerply” marka ahsap
plywood plakalar, kiris Olgiilerine gore kesilip 50 mm’lik ahsap vidalar1 ile
birbirlerine monte edilerek numune kalibi haline getirilmistir. Kaliplarin alt
yiizeylerinde 2 kat 18 mm’lik plakalar st iiste konup birbirlerine vidalanarak
toplam 36 mm’lik saglam bir taban olusturulmustur. Beton dokiimii sirasinda
kaliplarin uzun kenarlarinda yer alan plakalarda herhangi bir esneme, zorlanma,
egilme gibi istenmeyen bir hareket olusmasina karsi tedbir almak amaciyla
ortalama her bir kaliba en az 4-5 adet olacak sekilde kaliplarin iist yiizlerine
kolaylikla konulup ¢ikarilabilen ters U seklinde ahsap basliklar eklenmistir (Sekil
3.1.¢).
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c
Sekil 3.1. Deneyde Kullanilan Kalip Sistemi

Bu calisma kapsaminda toplam 8 adet kalip kullanilmustir. Her bir kalip iki
kez kullanilmig olup, kaliplar beton dokiimiinden sonra betonun istenilen prizi
kazanmasinda sonra vida baglanti noktalarindan sokiilerek, bir sonraki beton

dokiimii igin temizlenmis ayni montaj adimlari izlenerek tekrardan birlestirilmistir.
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3.1.2. Celik

Deney kiriglerinde 12 mm kalmliginda, nerviirli betonarme celigi
kullanilmigtir. Bu betonarme ¢eligi, TS 708:2010°da belirtilen teknik 6zelliklere
gore liretilen, akma dayanimi en az 420 MPa ve ¢ekme mukavemeti en az 500 MPa
olan, S420 celigidir. Ulkemizde ve diinyada yaygin olarak kullanilan ingaat celigi
cinsinden birisidir. Uretim ¢aplar1 8 mm ile 32 mm arasinda degismekte olup, 12
metrelik uzunluklarda imal edilmektedir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda kullanilan celikler, istenilen Olgiilerde
kesilerek ve bilkme makinesinde egilerek kullanima hazir bir sekilde ozel bir
firmadan temin edilmistir.

Bu c¢aligmada diisiik donati oranina sahip kirislerin kullanilmasi
hedeflendigi icin tiim deney kirislerinde 3’er adet 12 mm g¢apta sicakta
haddelenmis S420 nerviirli betonarme ¢eligi kullanilmistir.

Tim numunelerdeki donati orani % 0,62°dir. Numunelerin hi¢birinde enine
donatt (kesme donatisi) kullanilmamistir. Beton dokiimii sirasinda boyuna
donatilarin yer degistirme yapmamalari ve birbirlerine olan mesafelerinin
korunmasi amactyla, tist kisimlarina 150 mm boyunda ve yine 8 mm’lik nerviirlii
celik ile bag teli kullanilarak baglanti ¢ubuklar1 yapilmustir. Bu sayede boyuna
donatilarin stabilitesinin saglanmasi amaglanmigtir. Her numune igin 5 adet
baglant1 cubugu kullanilmustir.

Ayrica tretilen kiris numunelerinin ¢aligmanin yapildigi laboratuvarda
bulunan tavan vinci yardimiyla tasinmasi amaciyla her bir kirise 2 adet olmak
iizere 8 mm’lik nerviirli S420 ¢eliginden tasima kancasi hazirlanmig ve beton

dokiimii sirasinda numunelere konulmustur.

Boyuna Donatilar Baglant: Cubuklan
(312, L=3250 mm) (548, L=150 mm) E
E Fad il Fad I "
= . Fd Fd Z z
2950 mm

Sekil 3.2. Donat1 Detay1
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Sekil 3.3. Donati1 Fotograflar
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Tasima Kancasi
(248, L=90 mm)

a
Sekil 3.4. Tasima Kancasi (a) Detayi, (b) Fotografi

3.1.3. Paspay

Bilindigi gibi betonarme elemanlarin yapisi olusturan ¢eligin; nem, yagmur
vb. hava kosullarindan korunmasi ve bu nedenle paslanarak dayamim kaybina
ugramasint engellemek ayrica ¢eligin yangina kargi korunmasi amaciyla beton en
dis yiizeyi ile en distaki ¢elik arasinda birakilan mesafedir. TS 500’de betonarme
kiriglerde minimum paspay1 mesafesi 25 mm olarak tanimlanmustir.

Bu calismada iiretilen kirislerde 25 mm paspayr mesafesi birakilmig ve
bunun i¢in Cim Plastik marka 25 mm’lik plastik paspayr kullanilmistir. Plastik
paspay1, beton dokiimii sirasinda donatilarin hareket etme ihtimalini azaltmasi ve
bosluklu yapisi sayesinde betonun akisina izin vermesi gibi avantajlar1 nedeniyle
uzun yillardir her gesit betonarme yapinin insasinda siklikla kullanilmaktadir. Bu

deneyde kullanilacak {iriin 6zel bir firmadan temin edilmistir.
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Sekil 3.5. Beton Dékiimii Oncesi Kiris icine Yerlestirilen Paspaylart

3.1.4. Beton

Bu ¢aligmada toplam 15 adet kiris numunesi tiretilmistir. Kiriglerde normal
dayanimli ve diisiik dayanimli olmak iizere iki farkli beton sinifi (7 adet C50 ve 8
adet C16) kullanilmas1 hedeflenmistir.

Normal dayanimli beton karigiminda; 0-5 mm, 5-15 mm ve 15-22,4 mm
caplarinda kirma agrega, PC 52,5 ¢imento ve su ile birlikte katki malzemesi olarak
ucucu kiil ve siiper akigkanlastirici; diisiik dayanimli beton karigiminda ise yine 0-5
mm, 5-15 mm ve 15-22,4 mm caplarinda kirma agrega, PC 42,5 ¢imento, su ve
ucucu kiil kullanilmigtir. Normal dayanimli betonda su/¢imento orani 0,38; diisiik

dayanimli betonda ise 1,06 olarak kullanilmusgtir.

3.2. Numunelerinin Hazirlanmasi ve Bakimi

Bu calisma kapsaminda hazirlanan kiris numuneleri ile silindir, kiip ve
prizma numunelerin {iretimi i¢i toplam 4 farkli beton dokiimii yapilmistir. Tk iki
grup beton dokiimiinde normal dayanimli, {igiincii ve dordiincli grup beton
dokiimiinde ise diisiik dayanimli betonlar kullanilmistir. Dolayisiyla 4 farkli grup

beton sinifi elde edilmistir.
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Cizelge 3.1. Uretilen Numunelere Ait Bilgiler

28 Gunluk

Uretilen | Silindir Kiip Prizma | Slump OntElEne
- o Silindir
Kiris Numune | Numune | Numune | Degeri Basing

(Adet) (Adet) (Adet) (Adet) (cm) Dayanimi
(MPa)
1.Grup 4 6 3 2 7,5 49,02
2.Grup 4 6 3 2 22 47,64
3.Grup 4 9 6 2 28 7,32
4.Grup 4 9 6 2 20 18,18

Her bir beton dokiimiinde 4 adet 200x300x3000 mm Olgiilerinde kirig
numunesi ile ayrica beton teknik 6zelliklerinin tayin edilmesi amaciyla; 2 adet
100x100x500 mm ol¢iilerinde prizma numune Ve normal dayanimli betonlarda
6’sar adet, diisiik dayanimli betonlarda ise 9’ar adet 150 mm capinda ve 300 mm
yiiksekliginde silindir numune ile 150x150x150 mm olgiilerinde kiip numune
iiretilmistir.

Kullanilan beton, 6zel bir beton iiretim santralinde hazirlanmis ve mikser
ile Cukurova Universitesi Yap1 Laboratuvara tasinarak, pompa kullanilmadan el
arabasi ve kiirek yardimiyla kaliplara doldurulmustur. Kiris numunelerinde, beton
dokiimil sirasinda betonun kaliba diizgiin ve homojen yerlesmesinin saglanmasi
amaciyla elektrikli beton vibratorii kullanilmistir. Silindir, kiip ve prizma
numunelere ise sarsma tablasinda titresim uygulanarak betonun diizgiin
yerlesimleri saglanmistir. Ayrica beton dokiimil sirasinda taze betonun slump
degerleri ol¢iilmiistiir (Cizelge 3.1).

Silindir, kiip ve prizma numuneler TS EN 12390-2 standardina uygun bir
sekilde beton dokiimiinden yaklagik 24 saat sonra ¢elik kaliplardan g¢ikarilarak kiir
havuzunda muhafaza edilmistir. Kiris numuneleri ise giines 1s1gindan uzak ve serin

bir ortamda muhafaza edilmis ve ayrica hidratasyon nedeniyle yasanacak su
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kaybmin engellenmesi ve betonun saglikli bir sekilde mukavemetini kazanmasi

amaciyla ilk 28 giin boyunca sulama yontemiyle nemli kalmalar1 saglanmustir.

b

Sekil 3.6. Deney Kirislerinin Hazirlanmasi

37



3.MATERYAL ve METOT Yasar Mehmet UYSAL

Sekil 3.7. Deney Kirislerinin Hazirlanmasi1 ve Bakimi
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Sekil 3.8. Deney Numunelerinin Hazirlanmast
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Sekil 3.9. Deney Numunelerinin Kiir Havuzunda Muhafaza Edilmesi

Ayrica, yalnizea silindir numunelerde, numunelerin {ist yiizeylerinde
bulunan piiriizlerin diizeltilmesi ve uygulanan yiikiin diizgiin yayili dagiliminin
saglanmas1 amaciyla numunelerin yalnizca piiriizli iist yilizeylerine kiikiirt karisim

ile kiikiirt baslik islemi yapilmistir.

Sekil 3.10. Kiikiirt Karisimi ile Bagliklama Yapilmis Bir Numune
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3.3. Kiris Numuneleri Deney Diizenegi

Bu ¢aligmada firetilen kiris numunelerinin; eleman boyutlari, donati orani
ve cinsi, paspayl mesafesi gibi 6zellikleri ayni se¢ilmis ve yalnizca beton basing
dayanimlar1 ve (a/d) oranlar1 farkli olarak dort noktali yiikleme deneyine gore yiik
etkisi altindaki davraniglar1 incelenmistir. Yiikkleme noktalarinin yeri degistirilerek
farkli (a/d) oranlar1 elde edilmistir.

Dort noktali yiikleme deneyinde her iki mesnet ile yiikler arasinda yiikleme
basladiktan sonra yiikiin ve mesnet reaksiyonun olusturdugu ters yonlii kuvvetler
sonucu kesme Kkuvveti ve bir miktar egilme kuvveti (Sekil 3.11’de kirmizi
bolgeler), iki yiik arasinda ise yalnizca egilme kuvveti olusacaktir (Sekil 3.11°de
sart bolge). Kiris numuneleri tizerinde olusan catlaklar tespit edildikleri konuma
itibariyle bu bolgelere gore siniflandirilacak ve elemanin sag1 ve solu bakis yoniine

gore nitelendirilecektir.

| |
' Kesme | Egilme i Kesme
Bolgesi ! Bdlgesi ] Balgesi
(Moment)
Max. Momant
Max. Kesme Kuweti
(Kesme)

Sekil 3.11. Dort Noktali Yiiklemede Egilme ve Kesme Bolgeleri
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Bu deney i¢in toplam 200 kN kapasiteli PCM 304 model hidrolik yiikleme
cihazi, toplam 50 tonf kapasiteye sahip Tokyo Sokki Kenkyujo marka uygulanan
yiikiin 6l¢limiinii saglayan yiik hiicresi (load cell), 3 adet Tokyo Sokki Kenkyujo
marka CDP-50 model deplasman 6lger (displacement transducer - sekillerde LVDT
olarak kisaltilmuis olup, Ingilizce acihmi; “linear variable differential
transformer” dir) ile bu dort 6l¢iim aletin bagh oldugu ve verilerin doniistiiriilerek
kaydedildigi Tokyo Sokki Kenkyujo marka TDS-530 model veri toplayict (data

logger) ile bu verilerin aktarildig: bir adet masaiistii bilgisayar kullanilmustir.

Bigesay ar

Viedn '|C1}|.r||||!|

Deplasman Olger 1l Deplasmar

Sekil 3.12. Deneyde Kullanilan Cihazlarin Sematik Olarak Gosterimi
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Cizelge 3.2. Deney Kirisleri Malzeme Ozellikleri

f fe Max.
Eleman h d bw L g (Deney | Agrega P
Adi ald | (28GUn) | “Gonay | Cap
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) (MPa) (MPa) (mm) (%)
KI-ND-1-2 | 300 | 275 | 200 | 270 | 2,51 22,4 0,62
KI-ND-1-3 | 300 | 275 | 200 | 270 | 3,13 49,02 58,63 22,4 0,62
KI-ND-1-4 | 300 | 275 | 200 | 270 4 22,4 0,62
KI-ND-2-1 | 300 | 275 | 200 | 270 2 22,4 0,62
KI-ND-2-2 | 300 | 275 | 200 | 270 | 2,51 22,4 0,62
47,64 56,78
KI-ND-2-3 | 300 | 275 | 200 | 270 | 3,13 22,4 0,62
KI-ND-2-4 | 300 | 275 | 200 | 270 4 22,4 0,62
KI-DD-3-1 | 300 | 275 | 200 | 270 2 22,4 0,62
KI-DD-3-2 | 300 | 275 | 200 | 270 | 2,51 22,4 0,62
7,31 15,68
KI-DD-3-3 | 300 | 275 | 200 | 270 | 3,13 22,4 0,62
KI-DD-3-4 | 300 | 275 | 200 | 270 4 22,4 0,62
KI-DD-4-1 | 300 | 275 | 200 | 270 2 22,4 0,62
KI-DD-4-2 | 300 | 275 | 200 | 270 | 2,51 22,4 0,62
18,18 28,32
KI-DD-4-3 | 300 | 275 | 200 | 270 | 3,13 22,4 0,62
KI-DD-4-4 | 300 | 275 | 200 | 270 4 22,4 0,62
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3.4. Kiris Numuneleri Deneyinde Kullanilan Metotlar ve Diger Bilgiler

Kiris deneylerinde, dort farkli beton basing dayanimina sahip grup igin
yine dort farkli yiikleme noktasi ve dolayisiyla dort farkli (a/d) oram segilmistir.
Deney numunelerinin testine 28 giinliik beton basing dayanimi en diisiik olan 3.
Grup numunelerden baslanmig ve grup icerisinde ise (a/d) orani en yiiksek olan
kiristen en diisiik olan kirise dogru bir sira izlenmistir. Deney kirislerinin sonuglari
ve bulgularina da ayni sira ile yer verilmistir.

Bilindigi gibi tiim kiris numunelerinin geometrik 6zellikleri (bw, d, d’, h, L)
ayni olup, farkli (a/d) oranlar1 yalmizca “a” degerinin degistirilmesi ile elde
edilmistir. Bu deney diizeneginde dort farkli a degeri segilmis ve her bir kiris i¢in
secilen deney diizenegi ayrica numuneye ait basligin altinda sematik olarak

gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Deneyde Kullanilan Yiikleme Noktalar1 Olgiileri

(c?n) (ccrjn) Iki Y(lél;n,?ra& (a/d) Orani
110 27,5 55 4

86 27,5 98 3,13
69 27,5 132 2,51
55 27,5 160 2

Ayrica her bir deney kirisi i¢in yiik-deplasman grafiklerine yer verilmistir.
Grafikte yer alan yiik degeri yiik hiicresinde kaydedilen deger olup iki tekil yiikte
olusan kuvvetin toplamidir.

Kiris numunelerin biiyiik bir ¢ogunlugunda (KI-DD-3-4 hari¢) deney
sirasinda detayli catlak takibi yapilmistir. Gozle yapilan kontrolde anlik olarak
tespit edilen catlaklar kirig iizerine olustugu fark edilen yiik ile birlikte not
edilmistir. Bu veriler, video kameralar ve fotograf makinesinde elde edilen dijital

goriintiiler yardimiyla dogrulanarak kontrolleri saglanmis ve bu sekilde
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kaydedilmistir. Her bir kiris i¢in igaretlenen bu catlak izleri, fotograflar {izerinde
Adobe Photoshop programi yardimiyla kalin fir¢a ile tizerinden gegilerek ger¢ek
dis1 (¢atlak kalinligr bakimindan abartili) fakat goriiniir bir ¢atlak izi elde edilmis
olup, her bir numune basliginda “... Numunesinin Degisimi” seklinde yer
verilmistir (KI-DD-3-4 hari¢). Bu gorsellerde yer alan gatlaklar gercek catlak
izlerinden yola c¢ikilarak bilgisayar ortaminda olusturulmustur. Yine Adobe
Photoshop programinda kirilma anindaki catlak genisligi, catlagin en genis oldugu
kismi1 baz alinarak piksel cinsinden olgiilmiistiir. Bu 6l¢iim fotograftaki bilinen
Olciilerle orantilanarak gercege ¢ok yakin bir 6l¢li “mm” cinsinden elde edilmis ve
numuneye ait baglik altinda bu degere yer verilmistir.

Kiris numuneleri tizerinde olusan c¢atlaklarin daha kolay takip edilmesi ve
renk zithgr olusturarak fark edilmesinin kolaylasmasi amaciyla kiriglerin bakis
yoniine goére goriinlir 6n ve arka ylizleri yalnizca kireg ve su karisimu ile kireg
badana hazirlanip tek kat olarak boyanmistir. Ancak bu islemin ¢ok kiigiik kilcal
catlaklarin goriiniirliigiinii azaltmis olabilecegi degerlendirilerek bu isleme 5.
numuneden itibaren son verilmistir. Bu nedenle test sirasina gore yalmzca ilk dort
kiris numunesine (3. Grup; KI-DD-3-4, KI-DD-3-3, KI-DD-3-2 ve KI-DD-3-1) bu
islem uygulanmustir.

Her bir numunenin bulgularina yer verilen baglik altinda bir ¢izelge ile
deney sonuglarinin genel bir 6zetine yer verilmistir. Burada; tespit edilen ilk ¢atlak
yiikii, ilk catlak olustugu andaki moment, egik catlagin olustugu yiik, ulasilan
maksimum yiik, ulasilan maksimum moment, kirilma aninda olusan anlik diisey
deplasman, toplam maksimum deplasman, kirilma aninda olusan c¢atlak genisligi,
kirilma tipi ve toplam deney siiresine yer verilmistir. Burada kirilma aninda olusan
anlik diisey deplasman Olgiiliirken kirisin orta noktasina yerlestirilen deplasman

Olgcer baz alinmustir.

45



3.MATERYAL ve METOT Yasar Mehmet UYSAL

46



4.BULGULAR ve TARTISMA Yasar Mehmet UYSAL

4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Numune Deneyleri
4.1.1. Silindir Numune Deneyleri

Bu calisma kapsaminda iiretilen normal dayanimli betonlar icin 28 giinliik,
diisiik dayanimli betonlar i¢in ise hem 7 giinliik hem de 28 giinliik silindir basing
dayanimu testleri yapilmistir. 28 giinliik silindir basing dayanimlarimin aritmetik
ortalamalar1 alinarak hesaplarda kullanilmak {izere karakteristik basing dayanimlari
elde edilmistir. Bunun disinda her bir grup igin kiris numune deneylerinin basladig
giinkii basing dayanimlarinin tespiti amaciyla silindir dayanim testleri yapilmistir.

Tim silindir numune deneylerinde analog komparator saati yardimiyla
anlik deplasmanlar ve deplasman degerlerine denk gelen yiik degerleri okunarak
video kamera ile kaydedilmistir. Bu verilere gore tim numuneler i¢in gerilme-
deformasyon grafikleri elde edilmistir. Ayn1 zamanda elde edilen bu grafiklerden
yararlanilarak her bir numune i¢in yaklasik olarak 28 giinliik ve her bir grup igin
kiris numunelerinin yiikleme testinin basladigi giin igin elastisite modiilleri ve

karakteristik basing dayanimlar1 elde edilmistir.

Sekil 4.1. Silindir Numunelerde Kullanilan Komparator
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Caligmanin basinda diisiik ve normal dayanimli olmak tizere C16 ve C50
beton smifi elde etmek amaglanmistir. Ancak diisiik dayanimli beton smnifi igin
planlanan 3. Grupta istenen basing dayanimi degerlerine 28 giin sonunda
ulagilamamustir. 4. Grupta ise 28 giin sonunda istenen degerin iistii bir sonug elde
edilmistir. Her bir kiris grubunun teste tabi tutulmaya baslanan giiniinde yeniden 3
adet silindir numune ile yapilan uzun vadeli dayanimlarda (ortalama 172 giin ile
250 giin arast); 15,68 MPa, 28,32 MPa, 56,78 MPa ve 58,61 MPa olmak iizere;
yaklasik olarak ikisi normal ile yiiksek dayanim sinirina ¢ok yakin, biri normal biri
de diisiik dayanim olarak esasen 3 farkli beton sinifi elde edilmistir.

Bu calisma kapsaminda iiretilen kiris numunelerinde kullanilan betonlarin
bazi mekanik ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla her beton grubu i¢in alinan

silindir numune deneylerinden elde edilen sonuglara asagida yer verilmistir.

Cizelge 4.1. 1. Grup Silindir Numuneler Deney Sonuglari
Karakteristik Basing Dayanimi (MPa)
Eleman Kisaltma 28 Ginlik 250 Guinlik
Sonug Ortalama Sonug Ortalama
1.Grup Silindir | o \p g1 | 56,07 54,96
Numunesi-1
1.Grup Silindir | o N g5 | 48,70 49,02 63,97 58,61
Numunesi-2
1.Grup Silindir | ¢ \n g3 | 4297 56,90
Numunesi-3
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Sekil 4.2. 1.Grup Silindir Numunelerin 28 Giinliik Gerilme-Deformasyon Grafigi
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Cizelge 4.2. 2. Grup (Normal Dayanimli) Silindir Numune Deney Sonuglari

Karakteristik Basing Dayanimi (MPa)
Eleman Kisaltma 28 Giinliik 229 Giinliik
Sonug Ort. Sonug Ort.
2.Grup Silindir | o \n o1 | 4812 56,13
Numunesi-1
2.Grup Silindir | o \n o5 | 50,16 47,64 55,10 56,78
Numunesi-2
2.Grup Silindir | o\ h o 3 | 4463 59,11
Numunesi-3
60
55
>0 M
45 2
40
35
g
s 30
© o5
20
15
10 —o— S-ND-2-1
. —0— S-ND-2-2
V4 -ND-2-
Y, S-ND-2-3
0 0,001 0,002 0,003 0,004

€

Sekil 4.3. 2.Grup Silindir Numunelerin 28 Giinliik Gerilme-Deformasyon Grafigi
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Cizelge 4.3. 3. Grup (Diisiik Dayanimli) Silindir Numune Deney Sonuglari

Karakteristik Basing Dayanimi (MPa)

Eleman Kisaltma 7 Gunliuk 28 Gunlik 176 Ginlik
Sonug Ort. Sonug Ort. Sonug Ort.
3.Grup
Silindir S-DD-3-1 4,16 7,32 13,93
Numunesi-1
3.Grup

Silindir S-DD-3-2 3,87 4,05 6,93 7,31 17,89 15,68
Numunesi-2

3.Grup
Silindir S-DD-3-3 4,13 7,70 15,24
Numunesi-3
8
—@— S-DD-3-1
——S-DD-3-2
S-DD-3-3

—e—S-DD-3-1 (7 giin)
—e—S-DD-3-2 (7 giin)
S-DD-3-3 (7 giin)

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

Sekil 4.4. 3.Grup Silindir Numunelerin 7 ve 28 Giinliik Gerilme-Deformasyon
Grafigi
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Cizelge 4.4. 4. Grup (Diisiik Dayanimli) Silindir Numune Deney Sonuglar

Karakteristik Basing Dayanimi (MPa)

Eleman Kisaltma 7 Gunluk 28 Gunlik 176 Gunlik

Sonug Ort. Sonug Ort. Sonug Ort.

4.Grup
Silindir S-DD-4-1 | 10,61 18,46 22,97
Numunesi-1

4.Grup
Silindir S-DD-4-2 | 11,89 11,29 19,37 18,18 30,26 28,32

Numunesi-2

4.Grup
Silindir S-DD-4-3 | 11,37 16,71 31,72
Numunesi-3

20

18

o (MPa)

——5-DD-4-1
—8—5-DD-4-2
S-DD-4-3
—8—5-DD-4-1 (7 giin)
—8—5-DD-4-2 (7 giin)
S-DD-4-3 (7 giin)

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

Sekil 4.5. 4.Grup Silindir Numunelerin 7 ve 28 Giinlikk Gerilme-Deformasyon
Grafigi
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60
—e—S-ND-1-1

—e—S-ND-1-2
55 —e—S-ND-1-3
—e—S-ND-2-1
—e—S-ND-2-2
» —e—S-ND-2-3
N —e—5-DD-3-1
45 —e—5DD3-2
A —o—S-DD-3-3
—e—5-DD-3-1 (7 giin)
—e—S-DD-3-2 (7 giin)
S-DD-3-3 (7 glin)
35 —e—5-DD-4-1
—e—5-DD-4-2
—e—5-DD-4-3
—e—5-DD-4-1 (7 giin)
—e—5-DD-4-2 (7 giin)
25 ——S-DD-4-3 (7 giin)

50

40

30

o (MPa)

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

Sekil 4.6. 7 ve 28 Gunlik Tim Silindir Numunelerin Gerilme-Deformasyon
Grafikleri
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Her bir silindir numuneye ait gerilme-deformasyon grafikleri kullanilarak,

Teget modiililne gore yaklasik elastisite modiilleri hesaplanmistir (Cizelge 4.5).

Grafigin maksimum gerilme degerinin %40’min, bu degere en yakin Olciilen

degere karsilik gelen deformasyon degerine bdliinmesi ile yaklasik olarak

hesaplanmustir.

Cizelge 4.5. Teget Modiiliine Gére Hesaplanan Elastisite Modiilii Degerleri

Eleman

Kisaltma

28 Gunlik Elastisite
Moduli
(MPa)

Her Grubun Deney Gun
Hesaplanan Elastisite

Modulii

MPa)

Hesaplanan

Ortalama

Hesaplanan

Ortalama

1.Grup
(Normal
Dayanimli)
Beton Silindir
Numunesi-1

S-ND-1-1

32323,23

1.Grup
(Normal
Dayanimli)
Beton Silindir
Numunesi-2

S-ND-1-2

34967,86

1.Grup
(Normal
Dayanimli)
Beton Silindir
Numunesi-3

S-ND-1-3

35725,68

34338,92

38200,18

37571,28

34412,57

36728,01

2.Grup
(Normal
Dayanimli)
Beton Silindir
Numunesi-1

S-ND-2-1

35288,67

2.Grup
(Normal
Dayanimli)
Beton Silindir
Numunesi-2

S-ND-2-2

35415,02

2.Grup
(Normal
Dayanimli)
Beton Silindir
Numunesi-3

S-ND-2-3

33085,57

34250,30

43722,25

40438,43

42080,34
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Cizelge 4.5. Teget Modiiliine Gore Hesaplanan Elastisite Modiilii Degerleri
(devami)

3.Grup
(Distk
Dayanimli) S-DD-3-1 11756,78 20569,33
Beton Silindir
Numunesi-1
3.Grup
(Dusuk
Dayanimli) S-DD-3-2 11978,61 11900,40 20285,61 21160,4
Beton Silindir
Numunesi-2
3.Grup
(Disuk
Dayaniml) S-DD-3-3 11965,81 22626,26
Beton Silindir
Numunesi-3
4.Grup
(Dusuk
Dayaniml) S-DD-4-1 19874,42 28282,83
Beton Silindir
Numunesi-1
4.Grup
(Disuk
Dayanimli) S-DD-4-2 20426,49 21661,37 24888,89 | 27600,45
Beton Silindir
Numunesi-1
4.Grup
(Disuk
Dayanimh) S-DD-4-3 24683,20 29629,63
Beton Silindir
Numunesi-1
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4.1.2, Kiip Numune Deneyleri

Yine silindir numunelerde oldugu gibi iiretilen normal dayanimli betonlar
icin 28 giinliik, diisiik dayanimli betonlar i¢in ise hem 7 gilinliik hem de 28 giinliik
kiip basing dayanimi testleri yapilmistir. 28 giinliik silindir basing dayanimlarinin
aritmetik ortalamalar1 kontrol edilmesi amaciyla 28 giinliik kiip numune basing
dayanimlarinin aritmetik ortalamalart alinmistir.

7 ve 28 giinliik basing dayanim testlerinde elde edilen sonuclar asagidaki

cizelgelerde gosterilmektedir.

Cizelge 4.6. 1. Grup (Normal Dayanimli) Kiip Numune Deney Sonuglari

28 Gunluk Basing Dayanimi

Eleman Kisaltma (MPa)
Olglilen Deger Ortalama

1.Grup (Normal Dayaniml)

Beton Kiip Numunesi-1 K-NOgT >
1.Grup (Normal Dayaniml) K-ND-1-2 4293 57 54

Beton Kip Numunesi-2 ' '
1.Grup (Normal Dayanimli) NP

Beton Kip Numunesi-3 K-ND-1-3 64,133

Cizelge 4.7. 2. Grup (Normal Dayanimli1) Kiip Numune Deney Sonuglari

28 Gunliik Basing Dayanimi

Eleman Kisaltma (MPa)
Olglilen Deger Ortalama

2.Grup (Normal Dayanimii) N

Beton Kiip Numunesi-1 K-ND-2-1 58,84
2.Grup (Normal Dayanimli) K-ND-2-2 61.24 61.37

Beton Kiip Numunesi-2 ’ '
2.Grup (Normal Dayanimli) NS

Beton Kiip Numunesi-3 K-ND-2-3 64,04
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Cizelge 4.8. 3. Grup (Diisiik Dayaniml1) Kiip Numune Deney Sonuglari

7 Ginluk Basing 28 Gunluk Basing
Dayanimi (MPa) Dayanimi (MPa)
Eleman Kisaltma ——— —
Olgtilen Ortalama Olglﬂlen Ortalama
Deger Deger
3.Grup (Dusuk
Dayanimli) Beton K-DD-3-1 4,78 8,44
Kip Numunesi-1
3.Grup (Dusuk
Dayanimli) Beton K-DD-3-2 4,50 4,82 9,50 8,82
Kip Numunesi-2
3.Grup (Dusuk
Dayanimli) Beton K-DD-3-3 5,19 8,51
Kip Numunesi-3

Cizelge 4.9. 4. Grup (Diigiik Dayanimli) Kiip Numune Deney Sonuglari

28 Glnluk Basing
Dayanimi (MPa)

7 Gunluk Basing
Dayanimi (MPa)

Eleman Kisaltma ——— —
OIgLern Ortalama Olglflen Ortalama
Deger Deger
4.Grup (Dusuk
Dayanimli) Beton K-DD-4-1 12,51 20,68
Kip Numunesi-1
4.Grup (Duslk
Dayanimli) Beton K-DD-4-2 12,15 12,28 20,56 20,39
Kip Numunesi-2
4.Grup (Dusik
Dayanimli) Beton K-DD-4-3 12,18 19,93
Kip Numunesi-3
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70
: @®1. Grup K-ND
¢ ®2. Grup K-ND
60 b+ )
3. Grup K-DD (7 Gin)
@ 3. Grup K-DD
50 @ 4. Grup K-DD (7 Giin)
PY 4. Grup K-DD
__ 40
©
o
£
o 30
20
(]
10 [}
0
0 1 2 3 4
Grup No

Sekil 4.7. Normal ve Diisiik Dayanimli Kiip Numunelerin Deney Sonuglart

4.1.3. Prizma Numune Deneyleri

Prizma numuneler egilmede ¢ekme dayanimimin tespiti amactyla TS EN
12390-5 standardinda yer alan egilme deneyine tabi tutulmustur.

Her dort grup beton igin ikiser adet prizma numunenin 28. Giiniinde
egilmede ¢ekme deneyleri yapilmustir. Kirllma yiikii kullanilarak kullanilan
betonun egilmede c¢ekme dayanimi hesaplanmis ve bu iki degerin aritmetik

ortalamasi egilmede ¢cekme dayanimi olarak belirlenmistir.
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150 mm
100 mm

A o A

v
Mt

e
Sekil 4.8. Prizma Deneyleri Diizenegi

Cizelge 4.10. 1. Grup (Normal Dayanimli) Prizma Numunelerin Deney Sonuglari

Egilmede Cekme
Dayanimi (MPa)

Kirilma Yukua (kN)

Eleman Kisaltma ——— - - - -
Olgllen | Aritmetik Hesap Aritmetik

Deger Ortalama | Sonucu | Ortalama

1.Grup (Normal
Dayanimli) Beton P-ND-1-1 25,08 8,65
Prizma Numunesi-1

24,03 8,29
1.Grup (Normal

Dayanimli) Beton P-ND-1-2 22,97 7,92
Prizma Numunesi-2
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Cizelge 4.11. 2. Grup (Normal Dayanimli) Prizma Numunelerin Deney Sonuglari

Kinlma Yikii (kN)

Egilmede Cekme
Dayanimi (MPa)

Eleman Kisaltma " - - - -
Olglilen | Aritmetik Hesap Aritmetik
Deger | Ortalama | Sonucu | Ortalama
2.Grup (Normal
Dayanimli) Beton P-ND-2-1 18,62 6,42
Prizma Numunesi-1
20 6,90
2.Grup (Normal
Dayanimli) Beton P-ND-2-2 21,38 7,37
Prizma Numunesi-2

Cizelge 4.12. 3. Grup (Diisiik Dayanimli) Prizma Numunelerin Deney Sonuglari

Kirilma Yuku (kN)

Egilmede Cekme
Dayanimi (MPa)

Eleman Kisaltma —; - - - -
Olgllen | Aritmetik Hesap Aritmetik
Deger | Ortalama | Sonucu | Ortalama
3.Grup (Dusuk
Dayanimli) Beton P-DD-3-1 11,06 3,81
Prizma Numunesi-1
11,13 3,83
3.Grup (Dusuk
Dayanimli) Beton P-DD-3-2 11,19 3,86
Prizma Numunesi-2

Cizelge 4.13. 4. Grup (Diisiik Dayanimli) Prizma Numunelerin Deney Sonuglari

Kinlma Yiki (kN)

Egilmede Cekme
Dayanimi (MPa)

Eleman Kisaltma =
Olgulen | Aritmetik Hesap Aritmetik
Deger | Ortalama | Sonucu | Ortalama
4.Grup (Dislk
Dayanimli) Beton P-DD-4-1 13,67 4,72
Prizma Numunesi-1
13,86 4,78
4.Grup (Dusuk
Dayanimli) Beton P-DD-4-2 14,04 4,84
Prizma Numunesi-2
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4.2. Maksimum Yiikiin Teorik Olarak Arastirilmasi

Deney kiriglerinin tagidiklart malzeme 6zellikleri ve yiikkleme kosullarina
gore maksimum tagima kapasitelerinin hesabina yonelik literatiirde yer alan bazi
calismalardaki bagintilar ile bazi iilkelerce kullanilan standartlarda yer alan
bagintilara gore inceleme yapilacaktir.

Bu c¢alismada Zsutty (1971), Bazant ve ark. (1987), Kim ve ark. (1996),
Rebeiz (1999) ve Russo (2005) tarafindan onerilen kayma dayanimi bagintilarina
gore kiris numunelerinin maksimum kesme kapasiteleri hesaplanmis ve deney
grubundaki diger iki degiskeni (a/d orani ve beton sinifi) de icerecek sekilde
asagidaki cizelgede gosterilmistir.

Cizelge 4.14. Baz1 Arastirmacilar Tarafindan Onerilen Kesme Dayaninu Bagintilari

No Kaynak Baginti

d
V=22 (f'ep=)sBiger (a/d) 2 25

1 |zsutty (1971) . 4
2,2 (fcp E) * (2.5 E) ; Eger (a/d) < 2,5

Vau

Bazant ve ark. s 7 p 1+,/5,08/d,
2 I, = 0,54 vV + 249 *
(1987) “ ﬁ( fe Ia/df’) J1+d/(25d,
1
. V, = 3,52 p3/8(0,4 + d/a) * <7 + 0,18)
Kim ve ark. " ¢ /1 +0,08d
(1996) Eger (a/d) =3isea =1

Eger1<(a/d)<3isea=2-(a/d)/3

d
Vo= 04+ |fep(Z) 5 (10— A);
4 |Rebeiz (1999) a

Eger (a/d) = 2,5ise A; = 2,5;

Eger (a/d) < 2,5ise A; = (a/d)
_ 41 039 ) 0,89 (4
v, = 1,13¢ [p“f % 4050083 ,0%° (=)

1+ .,/5,08/d,

J1+d/(25d,

—1,2—0,45(a/d)]

5 Russo (2005)
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Cizelge 4.15.  Arastirmacilarin Bagitilarina Gore Hesaplanan Kesme Kuvvetleri

Bazant | Kim ve
ve ark. ark.
(2987) | (1996)

Zsutty
(1971)

Rebeiz | Russo Deney

Je (1999) | (2005) | Sonucu

Eleman Adi a/d

(MPa) | (kN) | kN) | kN) | (kN) | (kN) (kN)

KI-ND-1-2 251 | 58,63 | 63,45 | 63,35 | 63,85 | 74,22 60,36 45,16

KI-ND-1-3 3,13 | 58,63 58,96 57,88 | 59,03 68,77 53,41 52,75

KI-ND-1-4 4 58,63 | 54,32 | 54,45 | 53,30 | 63,35 | 49,68 40,99

KI-ND-2-1 2 56,78 | 84,63 72,40 | 114,38 | 114,09 | 71,94 74,97

KI-ND-2-2 2,51 | 56,78 | 62,78 | 62,55 | 80,76 | 73,38 59,76 51,61

KI-ND-2-3 3,13 | 56,78 | 58,33 | 57,08 | 58,40 | 68,03 52,81 50,63

KI-ND-2-4 4 56,78 | 53,74 53,65 | 52,74 | 62,70 | 49,08 41,40

KI-DD-3-1 2 15,68 | 55,11 | 48,85 | 64,56 | 70,39 53,22 52,59

KI-DD-3-2 2,51 | 15,68 | 40,88 39 49,03 49 41,04 48,83

KI-DD-3-3 3,13 | 15,68 37,99 33,53 | 38,03 46,19 34,09 44,34

KI-DD-3-4 4 15,68 35 30,11 | 34,34 | 43,99 | 30,36 34,62

KI-DD-4-1 2 28,32 | 67,12 | 57,82 | 83,96 | 87,04 | 60,06 60,10

KI-DD-4-2 2,51 | 28,32 | 49,79 47,97 | 61,66 58,92 48,49 64,35

KI-DD-4-3 3,13 | 28,32 | 46,26 42,50 | 46,31 54,51 41,54 52,92

KI-DD-4-4 4 28,32 | 42,62 39,07 | 41,82 50,74 37,81 39,77
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Ayrica TS 500, Eurocode 2 ve ACI’da kesme donatisiz betonarme Kirisler
icin Onerilen bagimntilar kullanilarak hesaplanan kesme dayanimlari ile deney
sonucunda elde edilen veriler karsilagtirtlmigtir.

ACI ve Eurocode’de yer alan bagintilarda beton basing dayanimi yer
alirken TS500°de yer alan bagintida betonun ¢ekme dayanimi yer almaktadir. Bu
calisma kapsaminda tiretilen kirislerde kullanilan her bir beton sinifi igin egilmede
cekme dayanimi tayini yapildigindan, TS500°deki baginti hem TS500°deki ¢cekme
dayanimi formiilii ile hem de egilmede ¢cekme dayanimi sonucunda elde edilen
deger kullanilarak hesaplanmistir. Deney sonucunda elde edilen ¢ekme dayanimi

kullanilarak hesaplanan sonuglar Cizelge 4.17°de “TS500%” olarak yer almaktadir.

Cizelge 4.16. Bazi Standartlarda Yer Alan Kesme Dayanimi Bagintilari

No Kaynak Baginti

V.. = 0,65 f,.qb,,d; (Eksenel deformasyon ihmal edilmistir)

1 | TS500 (2000)
VC = 0;8 Vcr ve fctd = fck/lls

1
Veae = |Crac * k(100 % p x £)3| by, + d;
EN 1992-1-1 |Crq. = 0,18/y.; ¥, = 1,5 (normal dayanimli beton i¢in) ;

2 |(2004) 200
k=1+ TSZ,O;,DS0,0Z

(Eksenel deformasyon ihmal edilmistir)

3 ACI-318 V., =017 « A \[f. * b, *d
(2019) A = 1 (normal yogunluklu betonda)
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Cizelge 4.17. Deney Numunelerine Ait Ozellikler ve Baz1 Standartlarda Yer Alan
Bagintilara Gore Hesaplanan Kesme Kuvvetleri

fe TS500 | TS500* EN ACI DEIE
Sonucu
Eleman Adi | a/d
(MPa) (kN) (kN) (kN) (kN) (KN)
KI-ND-1-2 |2,51| 58,63 45,16
KI-ND-1-3 | 3,13 | 58,63 51,10 78,94 43,98 71,59 52,75
KI-ND-1-4 4 58,63 40,99
KI-ND-2-1 2 56,78 74,97
KI-ND-2-2 |2,51| 56,78 51,61
50,29 65,78 43,51 70,45
KI-ND-2-3 | 3,13 | 56,78 50,63
KI-ND-2-4 4 56,78 41,40
KI-DD-3-1 2 15,68 52,59
KI-DD-3-2 |2,51| 15,68 48,83
26,43 36,42 28,33 37,02
KI-DD-3-3 | 3,13 | 15,68 44,34
KI-DD-3-4 4 15,68 34,62
KI-DD-4-1 2 28,32 60,10
KI-DD-4-2 | 2,51 | 28,32 64,35
35,51 45,57 34,50 49,76
KI-DD-4-3 | 3,13 | 28,32 52,92
KI-DD-4-4 4 28,32 39,77
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4.3. Kiris Deneyleri Bulgular:
4.3.1. 3.Grup Kiris Deneyleri
4.3.1.1. KI-DD-3-4 Kirisi Deney Bulgulari

iy
= =
3| 3012|
20, ik Hilcresi
15 110 : 55 : 110 15
- 20 - - m -
. LVDT-1 I LVDT-3 LVDT-2
- 270 _
_ 300 _
Sekil 4.9. KI-DD-3-4 Numunesi Deney Diizenegi
Cizelge 4.18. KI-DD-3-4 Numunesi Sonuglari
Tespit Edilen ilk Catlak Yk kN 60
ilk Catlak Olustugu Andaki Moment kNm 33
Egik Catlagin Olustugu Yuk kN -
Ulasilan Maksimum Yk kN 69,25
Ulasilan Maksimum Moment kNm 38,09
Kirilma Aninda Olusan Anlik Disey Deplasman mm -
Toplam Maksimum Deplasman mm 42,78
Kiriima Aninda Olusan Catlak Genisligi mm 2,10
Kirilma Tipi Egilme (Sunek)
Toplam Deney Siresi dk:sn | 09:28
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Cizelge 4.19. Deney Sirasinda Gozlenen Geligmeler

Yiik Catlak
(kN) Olay

No Bolgesi

Yikleme Basladi

Kirigin orta noktasi ile sag yandaki yuk arasinda dik

60 T 9 A ) 1 Egilme
yonli egilme ¢atlagi olustugu gézlendi
62 K_l_r|§_|n ovrlta noktastlle sol y?ndg_kl yuk.arasmda dik 5 Egilme
yonli egilme ¢atlagi olustugu gézlendi
68 kN Yiik Eleman Uzerindeyken Yiikleme Durduruldu
0 kN’dan yeniden Yukleme Basladi
1 ve 2 nolu ¢atlaklarin arasinda yaklasik kirisin tam -
&9 orta noktasinda yeni bir gatlak gelisimi gbzlendi g Egilme
68 1 nolu ¢atlagin donati yoresinde ¢ok sayida kiguik 1 Egilme

catlak olustugu gdzlendi

68 kN’dan itibaren ani olmayan bir sekilde kirigin Ust
69,25 | ylzunde beton basing bdlgesinde ezilme c¢atlagi 4 Yuak Alti
olustugu gozlendi

Yikleme Durduruldu

80

70

60

50

Yk (kN)
&

30
20
10
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Orta Nokta Deplasman (mm)
Sekil 4.10. KI-DD-3-4 Numunesi Yiik-Orta Nokta Deplasman Grafigi
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80 —e— Sol Mesnet Civari —&— Sag Mesnet Civari

70

0 2 4 6 8 10
Orta Nokta Deplasman (mm)

Sekil 4.11. KI-DD-3-4 Numunesi Yiik ve Diger Deplasman Olgerlerle Okunan
Deplasman Grafigi

KI-DD-3-4 numunesi, deney Kkirisleri icerisinde ilk teste tabi tutulan
kiristir. Yiikleme hiz1 3590 N/sn olarak deneye baslanmistir. Bu yiikleme hizinda
catlak tespitinin ¢ok gii¢ oldugu fark edilmis ve diger numunelerde ¢ok daha diisiik
yiikkleme hizlar1 kullanilmigtir. Ayrica yiikleme devam ederken, yiikiin dogrusal
artiginin yavagladigi ve diisey deplasmanlarin ve ¢atlak genisliklerinin ani olarak
arttig1 68 kN civarinda donatilardaki gerilmenin ani olarak artig gosterdigi (akma
konumuna geldigi) kabul edilerek, eleman iizerindeki yiik bosaltilmig ve Kkiris
yeniden yiiklenmistir. Ikinci yiiklemede ise 69,25 kN civarinda beton basing
bolgesinde ezilme catlagi olusmustur. Donatinin akma konumuna geldigi andan
sonraki bir yiikte ezilme catlagi gergeklestiginden davranisin siinek (egilme

davranigi) oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.12. KI-DD-3-4 Numunesinde Olusan Catlaklar

Sekil 4.13. KI-DD-3-4 Numunesinin Degisimi
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4.3.1.2. KI-DD-3-3 Kirisi Deney Bulgulari

Y [k Hicresi

LVDT-1 I LVDT-3 I LVDT-2

- 270
300

Sekil 4.14. KI-DD-3-3 Numunesi Deney Diizenegi

Cizelge 4.20. KI-DD-3-3 Numunesi Sonuglari

Tespit Edilen ilk Catlak Yk kN 47

ilk Catlak Olustugu Andaki Moment kNm 20,21
Egik Catlagin Olustugu Yuk kN 83
Ulasilan Maksimum Yk kN 88,69
Ulasilan Maksimum Moment kNm 38,14
Kirilma Aninda Olusan Anlik Disey Deplasman mm 4,13
Toplam Maksimum Deplasman mm 15,12
Kirilma Aninda Olusan Catlak Genigligi mm 15,06
Kirilma Tipi Diyagonal Catlak
Toplam Deney Siresi dk:sn ‘ 06:44
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Cizelge 4.21. Deney Sirasinda Gdzlenen Geligmeler

. Catlak
Yuk Ola
(kN) ¢ o
No | Bolgesi
Yikleme Basladi
47 Sol yik ile sol mesnet arasinda ilk ¢catlak gézlendi 1 Kesme
49 iki ylik arasinda yeni bir catlak gézlendi 2 Egilme
54 iki ylik arasinda yeni bir catlak gézlendi 3 Egilme
55 K_l_r|§|n ygklaslk orta noktasinda yeni bir gatlak 4 Egilme
g6zlendi
59 1 nolu gatlagin bir miktar ilerledigi goézlendi 1 Kesme
62 S_(_)I yuk !Ie sol mesnet arasinda yeni bir ¢catlak 5 Kesme
g6zlendi
63 S_(_)I yuk !Ie sol mesnet arasinda yeni bir ¢gatlak 6 Kesme
g6zlendi
64 iki yik arasinda yeni bir catlak gdzlendi 7 Edilme
66 iki yiik arasinda yeni bir catlak gdzlendi 8 Edilme
67 S?g yaqdak| yuk ile mesnet arasinda yeni bir ¢gatlak 9 Kesme
go6zlendi
73 S_(_)I yandak| yuk ile mesnet arasinda yeni bir ¢atlak 10 Kesme
go6zlendi
74 5_no|u gatla__gln mc_asnet tarafinda ¢ok yakininda yeni 11 Kesme
bir catlak gézlendi
76 1 nolu gatlagin bir miktar ilerledigi gézlendi 1 Kesme
78 S?g yaqdak| yuk ile mesnet arasinda yeni bir ¢gatlak 12 Kesme
gozlendi
80 iki ylik arasinda yeni bir catlak gézlendi 13 Egilme
81 S.ag yandalfl yuku.n hizasinda kirigin en altinda yeni 14 Egilme
bir catlak gozlendi
82 S?g yaqdakl yuk ile mesnet arasinda yeni bir ¢atlak 15 Kesme
gozlendi
83 Sag yangakl yyk ile mesnet arasinda yeni bir egik 16 Kesme
catlak gézlendi
87 89I yangjakl yuk ile mesnet arasinda yeni bir ¢gatlak 17 Kesme
gbzlendi
16 nolu ¢atlak egikleserek aniden gelisti ve diyagonal
88,69 | kesme kiriimasi gercekleserek elemanda gigc 16 Kesme
tikenmesine erisildi
Yukleme Durduruldu
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0 2 & 6 8 10 12 14 16
Orta Nokta Deplasman (mm)
Sekil 4.15. KI-DD-3-3 Numunesi Yiik-Orta Nokta Deplasman Grafigi

920

—8— Sag Mesnet Civar
—&— Sol Mesnet Civari
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Sekil 4.16. KI-DD-3-3 Numunesi Yiik ve Diger Deplasman Olgerlerle Okunan
Deplasman Grafigi
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KI-DD-3-3 numunesinin deneyinde, bir oOnceki deney numunesinde
kullanilan yiikleme hizi 163 N/sn olarak azaltilmistir. (a/d) oram bir &nceki
deneyde 4 iken bu deneyde 3,13 olarak test edilmis ve beklendigi gibi tipik
diyagonal egik ¢cekme kirilmast gerceklesmistir. Kirllma, yine beklendigi gibi ani
ve gevrek gergeklesmistir. Kirllmanin gergeklestigi sag mesnet civarinda Sekil
4.17.°de goriilebilecegi gibi ani bir diisey deplasman artis1 gerceklesmistir.
Kirilmanin gergeklestigi 16 nolu ¢atlagin ilk belirtisi ancak 83 kN civarinda fark
edilmistir. Bu andan yaklasik 28 saniye sonra da egik catlak ani olarak gelismis ve
mesnet yoresinde donatidaki siyrilma nedeniyle diizleserek devam etmistir (Sekil

4.18.).

Sekil 4.17. KI-DD-3-3 Numunesinin Kirtlma Tipi
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Sekil 4.19. KI-DD-3-3 Numunesinin Degisimi
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4.3.1.3. KI-DD-3-2 Kirisi Deney Bulgulari

N Y ik Hicresi

LVDT-1 I LVDT-3 I LVDT-2
- 270 _
300

Sekil 4.20. KI-DD-3-2 Numunesi Deney Diizenegi

Cizelge 4.22. KI-DD-3-2 Numunesi Sonuglari

Tespit Edilen ilk Catlak Yk kN 40

ilk Catlak Olustugu Andaki Moment kNm 13,80
Egik Catlagin Olustugu Yuk kN 94
Ulasilan Maksimum Yk kN 97,67
Ulasilan Maksimum Moment kNm 33,70
Kirilma Aninda Olusan Anlik Disey Deplasman mm 4,02
Toplam Maksimum Deplasman mm 15,70
Kirilma Aninda Olusan Catlak Genigligi mm 31,68
Kirilma Tipi Diyagonal Catlak
Toplam Deney Siresi dk:sn ‘ 07:02
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Cizelge 4.23. Deney Sirasinda Gozlenen Geligmeler

. Catlak
Yuk Ola
(kN) ¢ oo
No | Bolgesi
Yikleme Basladi
40 Ik_|_ yuk grasmda sag yukin ¢ok yakininda ilk ¢atlak 1 Egilme
gobzlendi
50 S_c_)l yuk !Ie sol mesnet arasinda yeni bir ¢atlak 5 Kesme
gobzlendi
55 2_!'1qu ggtlagln ekseni boyunca bir miktar ilerledigi 2 Kesme
gozlend|
58 Ik_|_ yuk grasmda sol yukln yakininda yeni bir ¢atlak 3 Egilme
go6zlendi
65 S?g yuK ile sag mesnet arasinda yeni bir ¢atlak 4 Kesme
_gozlend|
67 Iki yUk arasinda sag yukin ¢ok yakininda yeni bir Egilme

" ) 5

catlak gézlendi

69 iki yiik arasinda yeni bir catlak gdzlendi 6 Edilme
2
7

71 2 nolu catlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi Kesme

Sag ylk ile sag mesnet arasinda yeni bir ¢atlak
gOzlendi
Sag yukun yaklasik olarak tam alt hizasinda 5 nolu

80 Kesme

% catlagin birkag cm saginda yeni bir gatlak gdzlendi 8 | Kesme

84 89I yuk .I|e sol mesnet arasinda yeni bir egik ¢atlak 9 Kesme
gOzlendi

94 Sag yu!< |I_§ sag mesnet arasinda yeni bir egik gatlak 10 | Kesme
gelisimi gozlendi

94 9 nolu ¢atlagin mesnet tarafinda kiris alt kotunda yeni 11 | Kesme

bir egik gatlak gelisimi gézlendi

10 nolu gatlak egikleserek aniden gelisti ve diyagonal
97,67 | kesme kiriimasi gercekleserek elemanda gigc 10 Kesme
tikenmesine erisildi

YUkleme Durduruldu
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Deplasman Grafigi
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Sekil 4.23. KI—D—3—2 Numunesinde Olusan Catlaklar

KI-DD-3-2 numunesinin deneyinde ise daha 6nceki iki numuneden farkli
olarak (a/d) oranm1 2,51 olarak teste tabi tutulmustur. Yiikleme yine 163 N/sn olarak
secilmistir. Yine diyagonal egik ¢ekme kirilmasi ani ve gevrek olarak
gergeklesmistir. Kirilmanin gergeklestigi 10 nolu catlagin ilk belirtisi ancak 94 kN
civarinda fark edilmistir. Bu andan yaklasik 19 saniye sonra da egik ¢atlak ani
olarak gelismis ve yine mesnet yoresinde donatidaki siyrilma nedeniyle diizleserek

devam etmistir (Sekil 4.25.).

Sekil 4.24. KI-DD-3-2 Numunesinin Kirilma Tipi
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Bir 6nceki numuneden farkli olarak donatinin alt kisminda yer alan paspay1
bolgesi kiristen koparak ani bir sekilde yere diismiistiir. Bir 6nceki numuneye gore
daha diisiik (a/d) oraninda kemerlenme etkisinin daha fazla yiik aktarimi sagladigi
ve bunun dogal bir sonucu olarak donatilarin iizerinde daha yiiksek gerilim oldugu
sonucu ¢ikarilabilir. Kiristen koparak ayrilan parganin yere diisen fotografina
bakildiginda donati izleri da ¢ok net goriilmektedir (Sekil 4.26.). Bu parganin
kirilma ile birlikte diismesi nedeniyle kirilma aninda sag mesnet civarindaki anlik
deplasman artis1 deplasman oOlger tarafindan Olglilememistir. Bu nedenle Sekil
4.22°deki mavi egri, kirllma anindan bir saniye Once oOlgillen son degerde
bitmektedir.

Ayrica bu parcanin koptugu kisimda kaldirag kuvveti nedeniyle olusan
kuvvetin donatiy1 nasil egdigi de net bir sekilde goriilmektedir. Bir onceki
numuneye gore kirilmanin gerceklestigi egik catlagin genisliginin ¢ok arttigi da

goriilmektedir.

. ’ oy g » i :
> . A "‘, ('

Sekil 4.25. Kiristen Kopan Parganin Gorlintiisii |
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Bir diger 6nemli bulgu ise egik catlagin olustugu anda yiikiin mesnet
tarafinda dik yonlii bir baska catlagin olusmasi ve egik catlak ile kesigmesi sonucu

kirig iist yliziinde kiristen tamamen ayrilan bir bagka parga olusmasidir (Sekil 4.26).

Sekil 4.26. Yiik ile Mesnet Arasinda Meydana Gelen Diger Catlak
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Sekil 4.27. KI-DD-3-2 Numunesinin Degisimi
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4.3.1.4. KI-DD-3-1 Kirisi Deney Bulgulari

!
P
o 2
5, 3012 ©
-20 uk Hocresi
L15__ 55 —— 160 i 55 . -
‘ LVDT-1 I LVDT-3 I LVDT-2 I .
- 210 N
300

Sekil 4.28. KI-DD-3-1 Numunesi Deney Diizenegi

Cizelge 4.24. KI-DD-3-1 Numunesi Sonuglari

Tespit Edilen ilk Catlak Yk kN 52

ik Catlak Olustugu Andaki Moment kNm 14,30
Egik Catlagin Olustugu Yuk kN 87
Ulasilan Maksimum YUk kN 105,19
Ulasilan Maksimum Moment kNm 28,93
Kirilma Aninda Olusan Anlik Disey Deplasman mm 2,49
Toplam Maksimum Deplasman mm 12,32
Kiriima Aninda Olusan Catlak Genisligi mm 9,55
Kirilma Tipi Diyagonal Catlak
Toplam Deney Suresi dk:sn | 06:30
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Cizelge 4.25. Deney Sirasinda Gdzlenen Geligmeler

. Catlak
Yuk Ola
(kN) ¢ o
No | Bolgesi
Yikleme Basladi
52 ||$I yuk arasmda yaklgslk ol_arak yukin tam alt hizasi 1 Egilme
plvarlnda ilk catlak gézlendi
55 ||$I yuk arasmda.yaklaak qlarak yukun tam alt hizasi > Egilme
civarinda yeni bir ¢atlak gézlendi
57 iki yik arasinda yeni bir catlak gdzlendi 3 Edilme
61 iki yik arasinda yeni bir catlak gdzlendi 4 Edilme
64 iki yik arasinda yeni bir catlak gdzlendi 5 Edilme
67 S_(_)I yuk !Ie sol mesnet arasinda yeni bir ¢gatlak 6 Kesme
g6zlendi
70 6 nolu c¢atlagin bir miktar ilerledigi gézlendi 6 Kesme
72 S?g yuK ile sag mesnet arasinda yeni bir gatlak 7 Kesme
go6zlendi
79 iki yik arasinda yeni bir catlak gdzlendi 8 Edilme
84 iki yiik arasinda yeni bir catlak gdzlendi 9 Edilme
87 S_(_)I yuk !Ie sol mesnet arasinda yeni bir egik ¢atlak 10 Kesme
go6zlendi
87 S?g yuK ile sag mesnet arasinda yeni bir egik ¢atlak 11 Kesme
g6zlendi
87 Sag yukurl hemen a_lltana basing Polg.esmdgm 12 | Yiik Alt
betonda yiizeysel bir ezilme ¢atlagi gézlendi
90 10 nolu egjk gatla_gl_rvllklr.!gm he_m alt hem de ust 10 | Kesme
kotuna dogru gelistigi gozlendi
103 10 nolu egjk gatlggl_rvmlklr.l_sln he_m alt hem de ust 10 | Kesme
kotuna dogru gelistigi gozlendi
10 nolu ¢atlak egikleserek aniden gelisti ve diyagonal
105,19 | kesme kirilmasi gercekleserek elemanda glig 10 Kesme
tikenmesine erisildi
Yukleme Durduruldu
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Sekil 4.31. KI-DD-3-1 Numunesinde Olusan Catlaklar

Sekil 4.32. KI-DD-3-1 Numunesinin Kirilma Tipi

KI-DD-3-1 numunesinin deneyinde, daha onceki kiris deneylerinde
mesnetlerin 20 cm yakinina konan deplasman 6lgerler, tam olarak her iki yiikiin alt
hizasina alinmistir. Bundan sonra test edilen kirislerde de deneye bu sekilde devam
edilmigtir. KI-DD-3-2 numunesinin kirildigi anda kopan par¢a nedeniyle sag
mesnetin 20 cm uzaginda konan deplasman Olgerde anlik deplasman 0lgiimii
yapilamadigindan bu degisiklik yapilmuistir.

Bu deneyde sunu belirtmek gerekir ki; egik c¢atlak gozle goriiliir bir
bicimde yaklasik 87 kN civarinda kirisin sol ve sag tarafindan meydana gelmistir.
Bu andan itibaren kirise yaklasik 18 kN daha yiikleme yapilmis ve kirilma eleman
tizerinde 105,17 kN yiik varken gergeklesmistir. (a/d) oranmin 2 oldugu bu
deneyde kesme kuvvetini dengeleyen mekanizmalara kemerlenme etkisinin ¢ok
daha fazla destek oldugu goriilmektedir. Ayrica bu kirilma her ne kadar gevrek ve

ani olsa da, kesme kirilmasi ile giicii tikkenen diger iki kirise gore, ¢atlagin uzun

84



4.BULGULAR ve TARTISMA Yasar Mehmet UYSAL

siire gorlinlir bicimde durmasi ve yaklasik 18 kN daha yiik alabilmis olmasi
onemlidir. Davranis gevrek olsa dahi egik catlak olustuktan sonra bile eleman uzun
sayilabilecek bir siire ylik tasimaya devam etmistir. Buradan yap1 giivenligi i¢in
kritik bir unsur olan hasar kapasitesinin nispeten yiiksek oldugu anlam
cikarilabilir. Ayrica kirilma aninda ortaya ¢ikan ¢atlagin genisligi, kesme kirilmasi

gerceklesen diger iki numuneye gore daha kiiciiktiir.
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Sekil 4.33. KI-DD-3-1 Numunesinin Degisimi
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4.3.2. 2.Grup Kiris Deneyleri
4.3.2.1. KI-ND-2-4 Kirisi Deney Bulgulari

i i

& o
& |api2 ”
20 _ ¥ Uk Hilcresi
15 110 55 110 15
i I LVDT-1 I LVDT-2 I
LVDT-3
- 270 _
300

Sekil 4.34. KI-ND-2-4 Numunesi Deney Diizenegi

Cizelge 4.26. KI-ND-2-4 Numunesi Sonuglari

Tespit Edilen ilk Catlak YUk kN 24

ilk Catlak Olustugu Andaki Moment kNm 13,20
Egik Catlagin Olustugu Yuk kN -
Ulasilan Maksimum Yk kN 82,81
Ulasilan Maksimum Moment kNm 45,54
Kirilma Aninda Olusan Anlik Digsey Deplasman mm -
Toplam Maksimum Deplasman mm 46,03
Kirilma Aninda Olusan Catlak Genigligi mm 2,60
Kirilma Tipi Egilme (Slnek)
Toplam Deney Siresi dk:sn ‘ 19:09
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Cizelge 4.27. Deney Sirasinda G6zlenen Gelismeler

. Catlak
Yuk Ola
(kN) ¢ o
No | Bolgesi
Yikleme Basladi

24 K|r|§|n orta"nokta§|n|n ¢ok yakininda iki yik arasinda 1 Egilme
ilk catlak goézlendi.

28 !ki yuk arasinda yeni bir ¢atlak gozlendi 2 Edilme

32 Iki yUk arasinda yeni bir ¢atlak gézlendi 3 Edilme

34 S_(_)I megnet ile sol ylk arasinda yeni bir ¢atlak 4 Kesme
_gozlend|

36 Ik_|_ yuk grasmda sag yuke ¢ok yakin yeni bir ¢catlak 5 Egilme
go6zlendi

a1 S?g me;net ile sag yuk arasinda yeni bir gatlak 6 Kesme
g6zlendi

42 S_(_)I megnet ile sol ylk arasinda yeni bir ¢gatlak 7 Kesme
g6zlendi

44 7 nolu gatlagin sol tarafinda yeni bir ¢atlak gézlendi 8 Kesme

45 2 nolu gatlagin bir miktar daha gelistigi goézlendi 2 Edilme

46 1__no|u ggtlagm hemen saginda yeni bir ¢atlak 9 Egilme
g6zlendi

47 7 nolu catlagin az bir miktar daha gelistigi gézlendi 7 Kesme

48 5 nolu ¢atlagin bir miktar daha gelistigi goézlendi 5 Edilme

Sag mesnet ile sa§ yik arasinda yeni bir dik yonlu

49 o o S0 X 10 Kesme
egilme catlagi gelisimi gézlendi

50 3 nolu gatlagin bir miktar daha gelistigi gbzlendi 3 Egilme

51 7 nolu catlagin bir miktar daha gelistigi gézlendi 7 Kesme

52 1'r?olu gatlaqln he_rr!er} sglunda'yem bir dik yonlu 11 Egilme
egdilme catlagi gelisimi gozlendi

54 10 nolu ¢atlagin kirisin orta noktasinin bir miktar 10 | Kesme

Ustline kadar gelistigi gdzlendi

Sag mesnet ile sag yuk arasinda agikhdin hemen
55 hemen orta noktasinda yeni bir dik yonli egilme 12 Kesme
catlagi gelisimi g6zlendi

3 nolu gatlagin kiguk bir miktar daha ilerledigi

56 . . 3 Egilme
g0Ozlendi

57 10 nolu ¢atlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 10 | Kesme

58 12 nolu ¢atlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 12 Kesme
Sol mesnet ile sol yuk arasinda a¢ikhidin hemen

59 hemen orta noktasinda yeni bir dik yonll egilme 13 | Kesme
catlagi gelisimi gézlendi

60 7 ve 8 nolu ¢atlaklar arasinda yeni bir dik yénla 14 | Kesme

egilme catlagdi olustugu gézlendi
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Cizelge 4.27. Deney Sirasinda Gozlenen Geligmeler (devami)

63 1(v).ve 12 noly gatlaklgr ar?smdg yeni bir dik yonlu 15 | Kesme
egilme catlagdi olustugu gézlendi

64 5 nolu gatlagin bir miktar daha gelistigi gézlendi 5 Egilme

65 8 nolu gatlagin bir miktar daha gelistigi gbzlendi 8 Kesme

66 9 nolu gatlagln hemfn sagmdav k|r|§_o_rta_ ngktasm_a 16 Egilme
¢ok yakin yeni bir egilme gatlagi gelisimi gézlendi

68 19 nolu gatlagln klguk bir miktar daha gelistigi 10 Kesme
gobzlendi

69 1?_n0|u gatlagl_n sag|_nd_a diger gatl_alfla_ra gore d_aha 17 Kesme
egik agiya sahip yeni bir ¢atlak gelisimi goézlendi

70 12 nolu ¢atlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 12 Kesme

71 2 nolu ¢atlagin bir miktar daha gelistigi gézlendi 2 Edilme

76 5 nolu ¢atlagin bir miktar daha gelistigi gézlendi 5 Edilme

76 2 nolu ¢atlagin genisliginin arttigi gézlendi 2 Edilme

77 9 nolu ¢atlagin bir miktar daha gelistigi gézlendi 9 Edilme

78 6 nO|EJ gatlaglrj her_nen sggmda egik yonll bir cekme 18 | Kesme
catlagi olustugu gozlendi

78 3 nolu ¢atlagin genisliginin arttigi gézlendi 3 Egilme

78 3 noluugatl?gln b!r miktar daha gelistigi ve iki kola 3 Egilme
ayrildigi gézlendi

79 2 noluvgatlf:\gm b!r miktar daha gelistigi ve iki kola 2 Egilme
ayrildigi gézlendi

80 3"nolu ggztlagm cekme bolgesinde ikiye ayrildigi 3 | Egilme
gOzlendi

82,81 kN Yiik Eleman Uzerindeyken Donatinin Akma Konumuna Ulastidi
Degerlendirilerek YUkleme Durduruldu

0 kN’dan yeniden Yikleme Basladi

69,74 kN’'da Yikleme Durduruldu
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4.BULGULAR ve TARTISMA Yasar Mehmet UYSAL

Sekil 4.37. KI-DD-2-4 Numunesinde Olusan Catlaklar

Sekil 4.38. KI-ND-2-4 Numunesi Egilme Bolgesinde Olsan Catlaklar

KI-ND-2-4 Numunesi, 2. Grup normal dayanimli beton kullanilarak
iiretilen kiris numunelerinden ilk olarak teste tabi tutulan numune olup (a/d) oran1 4
olarak test edilmistir. Tipki 1. Grup numune de oldugu gibi, davranisa celigin
ozelliklerinin hakim oldugu egilme kirllmasit gergeklesmistir. Yik 80 kN
civarlarinda iken yiikteki artisin ¢ok azaldig1 buna karsin deplasmanlarin ve egilme
catlaklarmin genisliklerinin hizla arttigi ve bu sirada donatinin akma konumuna

geldigi degerlendirilerek davranisin siinek egilme davranisi oldugu sdylenebilir.
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4.BULGULAR ve TARTISMA Yasar Mehmet UYSAL

Sekil 4.39. KI-ND-2-4 Numunesinin Degisimi
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4.BULGULAR ve TARTISMA Yasar Mehmet UYSAL

4.3.2.2. KI-ND-2-3 Kirisi Deney Bulgulari
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Sekil 4.40. KI-ND-2-3 Numunesi Deney Diizenegi

Cizelge 4.28. KI-ND-2-3 Numunesi Sonuglari

Tespit Edilen ilk Catlak Y(ikii kN 39

ik Catlak Olustugu Andaki Moment kNm 16,77
Egik Catlagin Olustugu Yuk kN 80
Ulasilan Maksimum Yk kN 101,27
Ulasilan Maksimum Moment kNm 43,55
Kirilma Aninda Olusan Anlik Disey Deplasman mm 14,92
Toplam Maksimum Deplasman mm 23,77
Kirilma Aninda Olusan Catlak Genigligi mm 23,12
Kirilma Tipi Diyagonal Catlak
Toplam Deney Suresi dk:sn | 08:08
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4.BULGULAR ve TARTISMA Yasar Mehmet UYSAL

Cizelge 4.29. Deney Sirasinda Gozlenen Geligmeler

Olay R .
(kN) No | Bélgesi
Yikleme Basladi

39 iki yiik arasinda ilk gatlak gdzlendi 1 Egilme

39 Sgg yuK ile sag mesnet arasinda yeni bir ¢catlak Kesme
gOzlendi

40 89I yuk .I|e sol mesnet arasinda yeni bir ¢atlak 3 Kesme
gOzlendi

a1 Sag yuk ile sag mesnet g'rasmdla 2 nolu ¢atlagin 4 Kesme
saginda yeni bir catlak gézlendi

42 iki ylik arasinda yeni bir catlak gézlendi 5 Egilme

42 1 nolu catlagin bir miktar ilerledigi gézlendi 1 Egilme

44 5 nolu ¢atlagin bir miktar ilerledigi gdzlendi 5 Edilme

45 1 nolu gatlagin bir miktar ilerledigi gdézlendi 1 Edilme

46 3 nolu ¢atlagin bir miktar ilerledigi gdzlendi 3 Kesme

46 iki yiik arasinda yeni bir catlak gdzlendi 6 Edilme

46 iki yik arasinda yeni bir catlak gdzlendi 7 Edilme

47 iki yiik arasinda yeni bir catlak gdzlendi 8 Edilme

52 S_(_)I yuk !Ie sol mesnet arasinda yeni bir ¢atlak 9 Kesme
g6zlendi

52 Sag yuk ile sad mesnet a_l_rasmqa 4 nolu ¢atlagin 10 Kesme
saginda yeni bir ¢catlak gbézlendi

57 5 nolu ¢atlagin bir miktar ilerledigi gdzlendi 5 Edilme

58 10 nolu ¢atlagin bir miktar ilerledigi gézlendi 10 | Kesme

60 4 nolu ¢atlagin bir miktar ilerledigi gézlendi 4 Kesme

63 7 nolu catlagin bir miktar ilerledigi gézlendi 7 Egilme

63 9 nolu catlagin bir miktar ilerledigi gézlendi 9 Kesme

68 10 nolu ¢atlagin bir miktar ilerledidi gézlendi 10 | Kesme

72 9 nolu catlagin bir miktar ilerledigi gézlendi 9 Kesme

73 6 nolu catlagin bir miktar ilerledigi gézlendi 6 Egilme

81 Sag; yuk ile sad mesnet a_llrasmd_a 10 nolu ¢atlagin 11 Kesme
saginda yeni bir ¢atlak gozlendi

82 Ikvl_yuk ara3|[1da__5 nolu_ ¢atlagin yakininda yeni bir 12 Egilme
egdilme catlagi gézlendi

83 1 nolu catlagin bir miktar ilerledigi gézlendi 1 Egilme

85 11 nolu ¢atlagin bir miktar ilerledigi gézlendi 11 Kesme

87 89I yuk !Ie sol mesnet arasinda yeni bir ¢atlak 13 | Kesme
gozlendi

96 Sag_ yl_Jkuq hemen alvtmd_.a betqn basing bolgesinde 14 | Yiik Alt
yeni bir ezilme gatlagi gbézlendi
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4.BULGULAR ve TARTISMA Yasar Mehmet UYSAL

Cizelge 4.29. Deney Sirasinda Gozlenen Geligsmeler (devami)

Sag yuk ile sag mesnet arasinda 11 nolu ¢atlagin
100 saginda egik bir cekme catlagi gézlendi 15 | Kesme
101,27 1? no__lu (;atlak_hlzla _ggll§erek egik cekme kiriimasi ile 15 Kesme
gug¢ tukenmesine erisildi.

Yukleme Durduruldu

95



4.BULGULAR ve TARTISMA Yasar Mehmet UYSAL
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4.BULGULAR ve TARTISMA Yasar Mehmet UYSAL

Sekil 4.43. KI-ND-2-3 Numunesinde Olusan Catlaklar

KI-ND-2-3 numunesinin deneyinde, bir énceki grubun ayni (a/d) oranina
sahip numunesine ¢ok benzer bir kirilma tipi gdézlenmistir. Kirilmay1 meydana
getiren diyagonal catlak; dnce 11 nolu gatlak daha sonra kirilmadan hemen once
yaklasik 100 kN yiik civarinda ortaya ¢ikan 15 nolu gatlaklarin birlesiminden
olugmustur. Bu iki gatlaktan 11 nolu (ekseni daha dik olan) 81 kN’da, 15 nolu

catlak ise 100 kN’da gozlenmistir. Kirilma yine ani ve gevrek ger¢eklesmistir.

Sekil 4.44. KI-ND-2-3 Numunesinin Degisimi
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4.BULGULAR ve TARTISMA Yasar Mehmet UYSAL

4.3.2.3. KI-ND-2-2 Kirisi Deney Bulgulari

LVDT-1 I LVDT-3 | LVDT-2 I

- 270 -
- 300
Sekil 4.45. KI-ND-2-2 Numunesi Deney Diizenegi

Cizelge 4.30. KI-ND-2-2 Numunesi Sonuglari

Tespit Edilen ilk Catlak YUk kN 39

ik Catlak Olustugu Andaki Moment kNm 13,45
Egik Catlagin Olustugu Yuk kN 90
Ulasilan Maksimum YUk kN 103,23
Ulasilan Maksimum Moment kNm 35,61
Kirilma Aninda Olusan Anlik Disey Deplasman mm 5,49
Toplam Maksimum Deplasman mm 14,27
Kirilma Aninda Olusan Catlak Genigligi mm 14,87
Kirilma Tipi Diyagonal Catlak
Toplam Deney Suresi dk:sn ‘ 08:08
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4.BULGULAR ve TARTISMA Yasar Mehmet UYSAL

Cizelge 4.31. Deney Sirasinda Gozlenen Geligmeler

Yuk Catlak
Olay .
(kN) No | Bolgesi
Yikleme Basladi

39 iki yiik arasinda ilk gatlak gdzlendi 1 Egilme

41 iki yiik arasinda yeni bir catlak gézlendi 2 Egilme

44 iki ylk arasinda yeni bir catlak gézlendi 3 Egilme

47 iki ylk arasinda yeni bir catlak gézlendi 4 Egilme

48 iki ylik arasinda yeni bir catlak gdzlendi 5 Egilme

50 iki ylik arasinda yeni bir catlak gdzlendi 6 Egilme

50 iki yik arasinda yeni bir catlak gézlendi 7 Egilme

56 Sol_ yyk_ |Ie_. sol m.esnet arasinda yeni bir ¢atlak 8 Kesme
gelisimi gézlendi

58 iki ylk arasinda yeni bir catlak gézlendi 9 Egilme

59 Soll yulgun"yaklagk tam altinda yeni bir ¢gatlak 10 Egilme
gelisimi gézlendi

60 Sag yul_<uq yakla_§|k tam altinda yeni bir ¢catlak 11 Kesme
gelisimi gézlendi

61 Sag yuk |I_(_a sag mesnet arasinda yeni bir ¢atlak 12 Kesme
gelisimi gézlendi

67 Soll ypk_ |I(?_ sol m_esnet arasinda yeni bir ¢atlak 13 Kesme
gelisimi gézlendi
Sol yik ile kirig orta noktasi arasinda, ylkin .

72 yaklasik tam altinda yeni bir ¢atlak gelisimi gbzlendi 14 Egilme

73 13 nolu ¢atlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 13 Kesme

74 8 nolu catlagin bir miktar daha ilerledigi g6ézlendi 8 Kesme

75 10 nolu ¢atlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 10 Egilme

76 12 nolu ¢atlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 12 Kesme

79 Sag yuk |I_<_a kiris _orta noktasi arasinda yeni bir ¢atlak 15 Egilme
gelisimi gézlendi

80 Sag yuk |I_<_a kiris _orta noktasi arasinda yeni bir ¢atlak 16 Egilme
gelisimi gézlendi

82 4 nolu ¢atlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 4 Egilme

84 6 nolu catlagin bir miktar daha ilerledigi gbézlendi 6 Egilme

86 89I yuk .|Ie kiris orta noktasi arasinda yeni bir ¢atlak 17 Egilme
gozlendi

86 5 nolu gatlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 5 Egilme

90 Soll yyk_ |Ie_. sol m_esnet arasinda yeni bir catlak 18 Kesme
gelisimi gozlendi

94 Sag yu!< |I_§ sag mesnet arasinda yeni bir egik catlak 19 Kesme
gelisimi gézlendi

97 18 nolu gatlagin egikleserek ilerledigi gézlendi 18 Kesme
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4.BULGULAR ve TARTISMA Yasar Mehmet UYSAL

Cizelge 4.31. Deney Sirasinda Gozlenen Geligmeler (devami)

08 ;9 noIH l(;a-t_lagm ggikleserek bir miktar daha 19 Kesme
ilerledigi gézlendi
99 18 ve 19 nolu catlaklarin hizla ilerledigi g6zlendi 18-19 | Kesme
100 18 ve 19 nolu catlaklarin hizla ilerledigi g6zlendi 18-19 | Kesme
18 nolu ¢atlagin hizla ilerlemesi ile diyagonal egik
103,23 | cekme gatlagi olusarak glg tlikenmesine erigildigi 18 Kesme
gobzlendi

100



4.BULGULAR ve TARTISMA Yasar Mehmet UYSAL
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4.BULGULAR ve TARTISMA Yasar Mehmet UYSAL

Sekil 4.49. KI-DD-2-2 Numunesinin Kirilma Tipi

KI-DD-2-2 numunesinin deneyinde de diyagonal egik ¢ekme kirilmasi ani
ve gevrek olarak gergeklesmistir. Kirllmayr meydana getiren catlak 90 kN
civarinda fark edilmistir. Bu andan 70 saniye sonra 103,23 kN iken kirilma
gerceklesmistir. 3. Grup numunlerin ayni (a/d) oranina sahip numunesinde beton
basing bolgesinde olusan dik yonlii ¢atlak ve buna bagli olarak yiik ile mesnet

arasinda olusan kopuk parga bu deneyde gézlenmemistir.
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4.BULGULAR ve TARTISMA Yasar Mehmet UYSAL

Sekil 4.50. KI-ND-2-2 Numunesinin Degisimi
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4.BULGULAR ve TARTISMA

Yasar Mehmet UYSAL

4.3.2.4. KI-ND-2-1 Kirisi Deney Bulgulari

- - uk Hicresi

. LVDT-1 I LVDT-3 I

- 270
300

Sekil 4.51. KI-ND-2-1 Numunesi Deney Diizenegi

Cizelge 4.32. I-ND-2-1 Numunesi Sonuglari

Tespit Edilen ilk Catlak YUk kN 46

ik Catlak Olustugu Andaki Moment kNm 12,65
Egik Catlagin Olustugu Yuk kN 82
Ulasilan Maksimum YUk kN 149,94
Ulasilan Maksimum Moment kNm 41,23
Kirilma Aninda Olusan Anlik Digey Deplasman mm 11,12
Toplam Maksimum Deplasman mm 24,49
Kirilma Aninda Olusan Catlak Genigligi mm 19,11
Kirilma Tipi Diyagonal Catlak
Toplam Deney Suresi dk:sn | 09:44
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4.BULGULAR ve TARTISMA Yasar Mehmet UYSAL

Cizelge 4.33. Deney Sirasinda Gozlenen Geligmeler

Yik Catlak
Olay .
(kN) No | Bolgesi

Yikleme Basladi

Sag yuk ile kirig orta noktasi arasinda ilk ¢atlak

46 N . 1 Egilme
gOzlendi

50 S?g yuK ile kiris orta noktasi arasinda yeni bir ¢atlak > Egilme
gOzlendi

52 89I yuk I|Ie kiris orta noktasi arasinda yeni bir ¢atlak 3 Egilme
gOzlendi

57 S_(_)I yuk !Ie kiris orta noktasi arasinda yeni bir ¢atlak 4 Egilme
go6zlendi

58 S?g yuK ile kiris orta noktasi arasinda yeni bir ¢atlak 5 Egilme
g6zlendi

59 S?g yuK ile kiris orta noktasi arasinda yeni bir gatlak 6 Egilme
g6zlendi

60 S_(_)I yuk !Ie kiris orta noktasi arasinda yeni bir gatlak 7 Egilme
go6zlendi

61 S?g yuK ile kiris orta noktasi arasinda yeni bir ¢atlak 8 Egilme
g6zlendi

64 7 nolu c¢atlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 7 Edilme

65 4 nolu gatlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 4 Egdilme

66 3 nolu ¢atlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 3 Egdilme

66 Sag yuk |Ifa sag mesnet arasinda yeni bir ¢atlak 9 Kesme
gelisimi gézlendi

70 4 nolu gatlagin hemen solunda yeni bir ¢atlak 10 Egilme

gelisimi gézlendi
70 8 nolu gatlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 8 Egilme
3 nolu ¢atlagin hemen saginda yeni bir ¢atlak

72 c T . 11 Egilme
gelisimi gozlendi

74 89I yukgn hemen altinda yeni bir ¢atlak geligimi 12 Kesme
gozlendi

78 8 nolu gatlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 8 Egilme

82 Soll yyk_ |Ie_. sol m_esnet arasinda yeni bir ¢atlak 13 Kesme
gelisimi gozlendi

88 5 n.ollu (_;at_l_agm hemen solunda yeni bir gatlak 14 Egilme
gelisimi gézlendi

89 5 nolu catlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 5 Egilme

94 13 nolu ¢atlagin egikleserek ilerledigi gbzlendi 13 Kesme

101 Sag yuk |I_<_a sag mesnet arasinda yeni bir egik catlak 15 Kesme
gelisimi gézlendi

104 13 nolu ¢atlagin her iki ydnden ilerlemeye devam 13 Kesme

ettigi gézlendi
105 15 nolu ¢atlagin mesnete dogdru ilerledidi gdézlendi 15 Kesme
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4.BULGULAR ve TARTISMA Yasar Mehmet UYSAL

Cizelge 4.33. Deney Sirasinda Gozlenen Geligsmeler (devami)

108 15 ln(I)Iu. (;a__tlagm.hemen saginda yeni bir egik catlak 16 Kesme
gelisimi gézlendi
132 16 ve 13 nolu catlaklarin genisledigi g6zlendi 16-13 | Kesme
140 16 ve 13 nolu gatlaklarmvmespet yoresmde yeni 16-13 | Kesme
aderans catlaklari olustugu gozlendi
13 nolu gatlakta ani bir yatay yer degistirme
149,94 ya§elnd|g| ve e_g_lk_ ga’F_Iak genisliginin almlllf (_)Iarak 13 Kesme
arttig1 ancak kirisin ylk tasima kapasitesinin devam
ettigi gbézlendi
125 Kirigin yUk tagimaya devam ettigi gézlendi
13 nolu g¢atlagin hizla ilerlemesi ile diyagonal egik
131,48 | gcekme gatlagi olusarak glg tlikenmesine erigildigi 13 Kesme
go6zlendi
Yukleme Durduruldu

106



4.BULGULAR ve TARTISMA Yasar Mehmet UYSAL
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4.BULGULAR ve TARTISMA Yasar Mehmet UYSAL

Sekil 4.55. KI-ND-2-1 Numunesi Kirilma Tipi

KI-ND-2-1 numunesinin deneyinde kirilmanin gerceklestigi sol yanda egik
catlagi olusturan gatlak 82 kN’da gozlenmistir. Bu andan itibaren bu ¢atlagin her
iki yone dogru ilerledigi, kiris alt kotunda aderans ¢atlaklar1 olusturdugu ayrica bu
catlagin genisliginin de yiik arttik¢a arttigi goriilmiistiir. Yikiin 149,94 oldugu anda
bu catlakta ani bir diisey deplasman artis1 ile birlikte ¢ok kiigiik birkag parga beton
kiristen kopmustur. Ancak eleman yiik tasimaya devam etmis ve bir gesit mafsal
olustugu degerlendirilmistir. Bu anda eleman iizerindeki yiik 125 kN’a kadar
diismiistiir. Yiikleme devam ettiginde yaklasik 131 kN civarinda gergek diyagonal
catlak meydana gelmistir. Mafsal olustugu an ile kirilmanin gergeklestigi an
arasinda yaklagik 24 saniye dl¢ililmiis, bu sirada eleman yaklagik 6 kN daha yiik

alabilmistir.
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4.BULGULAR ve TARTISMA Yasar Mehmet UYSAL

Ayrica bu kiriste catlagin donati yoresinde diizlestigi kisimda daha biiyiik
catlak genisligi ve hasar gozlenmistir. Mafsal olusumu sirasinda donatilar

tizerindeki gerilmenin buna neden oldugu diisiiniilmektedir.

R~

ekil 4.56. KI-ND-2-1 Numunesinin Degisimi

109



4.BULGULAR ve TARTISMA Yasar Mehmet UYSAL

4.3.3. 4.Grup Kiris Deneyleri
4.3.3.1. KI-DD-4-4 Kirisi Deney Bulgulari
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Sekil 4.57. KI-DD-4-4 Numunesi Deney Diizenegi

Cizelge 4.34. KI-DD-4-4 Numunesi Sonuglari

Tespit Edilen ilk Catlak Yk kN 25

ilk Catlak Olustugu Andaki Moment kNm 13,75
Egik Catlagin Olustugu Yuk kN -
Ulasilan Maksimum Yk kN 79,54
Ulagilan Maksimum Moment kNm 43,75
Kirilma Aninda Olusan Anlik Digsey Deplasman mm -
Toplam Maksimum Deplasman mm 47,99
Kiriima Aninda Olusan Catlak Genisligi mm 3,14
Kirilma Tipi Egilme (Sunek)
Toplam Deney Siresi dk:sn | 16:24
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4.BULGULAR ve TARTISMA Yasar Mehmet UYSAL

Cizelge 4.35. Deney Sirasinda Gdzlenen Geligmeler

) Catlak
Yuk Ola
(kN) ¢ o
No | Bolgesi
Yikleme Basladi

Sag yuk ile sag mesnet arasinda yukuin yaklasik

25 olarak tam altinda ilk gatlak gbézlendi 1 Kesme

o5 Sol yik ile sol mesnet arasnjda yu_kun yaklasik olarak > Kesme
tam altinda yeni bir ¢atlak g6zlendi

34 Iki y_uk_ arasmda"klrlgm_orta noktasinin ¢ok yakininda 3 Egilme
yeni bir catlak gézlendi

34 Ik_|_ yuk grasmda sol yuke yakin yeni bir ¢catlak 4 Egilme
go6zlendi

35 iki yuk arasinda yeni bir catlak gelisimi gdzlendi 5 Edilme

37 2 nolu ¢atlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 2 Kesme

40 Sag yuk ile sad mesnet a_l_rasmqa 1 nolu ¢atlagin 6 Kesme
saginda yeni bir ¢catlak goézlendi

40 3 nolu ¢atlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 3 Edilme

42 5 nolu ¢atlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 5 Edilme

47 Sol yiik ile SQI mesnet ar?smdq 2 nolu g¢atlagin 7 Kesme
solunda yeni bir catlak gézlendi

48 Sag yuk ile sad mesnet qrasmdla 6 nolu gatlagin 8 Kesme
saginda yeni bir ¢atlak gbzlendi

49 1 nolu gatlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 1 | Kesme

50 iki ylik arasinda yeni bir catlak geligimi gézlendi 9 Egilme
Sol yuk ile sol mesnet arasinda 7 nolu gatlagin

50 D N . 10 | Kesme
solunda yeni bir ¢atlak gézlendi

52 Sag yuk ile sag mesnet :irasmd.a 8 nolu ¢atlagin 11 | Kesme
saginda yeni bir catlak gozlendi

53 1 nolu c¢atlagin bir miktar daha ilerledigi g6zlendi 1 | Kesme

53 6 nolu gatlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 6 | Kesme
Sol yik ile sol mesnet arasinda 10 nolu gatlagin

56 D N . 12 | Kesme
solunda yeni bir ¢atlak gézlendi

57 Sag yuk ile sad mesnet :irasmd.a 11 nolu ¢atlagin 13 | Kesme
saginda yeni bir catlak gézlendi

58 Sag yuk ile sag mesnet arasinda 13 nolu ¢atlagin 14 | Kesme

saginda yeni bir catlak gézlendi
58 7 nolu catlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 7 | Kesme
Sol yuk ile sol mesnet arasinda 7 nolu ¢atlagin

62 S . . 15 | Kesme
hemen solunda yeni bir ¢atlak gézlendi

67 11 nolu ¢atlagin bir miktar daha ilerledigi gdzlendi 11 | Kesme

67 4 nolu ¢atlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 4 Egilme

70 3 nolu c¢atlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 3 Egilme
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4.BULGULAR ve TARTISMA

Yasar Mehmet UYSAL

Cizelge 4.35. Deney Sirasinda Gozlenen Geligsmeler (devami)

3 nolu gatlak iki kola ayrilarak iki ylik arasina dogru

74 . U ; 3 Egilme
genisledigi gbzlendi

75 Orta nokta deplasmaninda hizl bir artis gézlendi - -

75 12 nolu ¢atlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 12 | Kesme

76 7 nolu gatlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 7 Kesme

76 4 nolu catlagin bir miktar daha ilerledigi gdzlendi 4 Egilme

79 4 nolu catlagin bir miktar daha ilerledigi gdzlendi 4 Egilme
3 nolu gatlagin bir her iki kolunda gatlak ilerleyisinin .

79 devamgettig?gbzlendi v Y 3 Egilme

79,54 | 1 nolu g¢atlagin bir miktar daha ilerledigi gdzlendi 1 Kesme

Degerlendirilerek Yukleme Durduruldu

79,54 kN Yiik Eleman Uzerindeyken Donatinin Akma Konumuna Ulastig

0 kN’dan yeniden Yukleme Basladi

Yukleme yeniden baglatildi

Sol yiik ile sol mesnet arasinda 12 nolu ¢atlagin

ezildigi gézlendi

54 DL .. X 16 | Kesme
solunda yeni bir ¢atlak gbézlendi

65 14 nolu ¢atlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 14 | Kesme

67 11 nolu ¢atlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 11 | Kesme

69 3 nolu_ 5:_at|._e_|g|n b|_r kolunun Kirig orta noktasina dogru 3 Egilme
ilerledigi g6zlendi

74 6 n0|l:I Qatlaglp dogatl yo_resmde yeni bir aderans 6 | Kesme
catlagi olustugu gozlendi

76.93 Sol yik civarinda basing boélgesindeki betonun 17 | Kesme

YUkleme Durduruldu

-

Sekil 4.58. KI-DD-4-4 Numunesinde Olusan Catlaklar
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Sekil 4.60. KI-ND-4-4 Numunesi Yiik ve Diger Deplasman Olgerlerle Okunan
Deplasman Grafigi
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KI-DD-4-4 Numunesi, 4. Grup normal dayanmimli beton kullanilarak
iiretilen kiris numunelerinden ilk olarak teste tabi tutulan numune olup (a/d) oram 4
olarak test edilmistir. Tipki 3. ve 2. grup numunelerde oldugu gibi, davraniga
celigin ozelliklerinin hakim oldugu egilme kirilmasi gergeklesmistir. Yiik 75 kN
civarlarinda iken yiikteki artisin ¢ok azaldig1 buna karsin deplasmanlarin ve egilme
catlaklarinin genigliklerinin hizla arttigi ve bu sirada donatinin akma konumuna

geldigi degerlendirilerek davranisin siinek egilme davranisi oldugu sdylenebilir.

Sekil 4.61. KI-DD-4-4 Numunesinin Degisimi
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4.3.3.2. KI-DD-4-3 Kirisi Deney Bulgulari

Ll i

("8 ]
P
™ =]
L sen2
& & (]
. Y (ke Hicres
L15 86 98 8s 15
| I | I ! I
LVDT-1 LVDT-3 LVDT-2
) 270 _
300 -

Sekil 4.62. KI-DD-4-3 Numunesi Deney Diizenegi

Cizelge 4.36. KI-DD-4-3 Numunesi Sonuglari

Tespit Edilen ilk Catlak Y(ikii kN 27

ik Catlak Olustugu Andaki Moment kNm 11,61
Egik Catlagin Olustugu Yuk kN 105,84
Ulasilan Maksimum YUk kN 105,84
Ulasilan Maksimum Moment kNm 45,51
Kirilma Aninda Olusan Anlik Disey Deplasman mm 3,40
Toplam Maksimum Deplasman mm 44,96
Kirilma Aninda Olusan Catlak Genigligi mm 11,34
Kirilma Tipi Diyagonal Catlak
Toplam Deney Suresi dk:sn | 50:45
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Cizelge 4.37. Deney Sirasinda Gdzlenen Geligmeler

atlak
Yuk Ola ¢
(kN) ¢ o
No | Bolgesi
Yikleme Basladi

27 _Ik| y!,lk arasmqa k|r|§_|n orta noktasinin ¢ok yakininda 1 Egilme
|_Ik bir gatlak gézlendi

29 Ik_|_ yuk grasmda sag yUke yakin yeni bir ¢atlak > Egilme
gozlendi

31 Ik_|_ yuk grasmda sol yuke yakin yeni bir ¢catlak 3 Egilme
g6zlendi

32 S?g yuK ile sag mesnet arasinda yeni bir gatlak 4 Kesme
go6zlendi

32 S_(_)I yuk !Ie sol mesnet arasinda yeni bir ¢atlak 5 Kesme
gozlendi

34 Ik_|_ yuk grasmda sol yuke yakin yeni bir ¢catlak 6 Egilme
gozlendi

34 ij yuk grasmda sag ylke yakin yeni bir ¢atlak 7 Egilme
gOzlendi

38 4 nolu catlagin bir miktar daha ilerledigi gdzlendi 4 Kesme

39 5 nolu gatlagin bir miktar daha ilerledigi gdzlendi 5 Kesme

42 1 nolu gatlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 1 Kesme

42 6 nolu ¢atlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 6 Kesme

43 89I yuk .I|e sol mesnet arasinda yeni bir ¢atlak 8 Kesme
gOzlendi

a4 Iki }/uk arasmd_a sag yuk? yaqu 2 nolu ¢atlagin 9 Egilme
saginda yeni bir catlak gozlendi

45 2 nolu gatlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 2 | Kesme

45 3 nolu gatlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 3 | Kesme

48 7 nolu catlagin bir miktar daha ilerledigi g6zlendi 7 Kesme

49 3 nolu gatlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 3 | Kesme

49 6 nolu gatlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 6 | Kesme

49 3 ve 6 nolu catlaklar arasinda yeni bir gatlak gézlendi | 10 | Egilme

50 Sol yuk ile sol mesnet args[nda aglkllgm yalflaglk 11 | Kesme
olarak tam ortasinda yeni bir ¢atlak gbzlendi

51 Sag yuk ile sag mesnet qrqsmda ag|k.!|g|n y_aklaglk 12 | Kesme
olarak tam ortasinda yeni bir ¢atlak gézlendi

52 9 nolu gatlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 9 | Kesme

53 11 nolu gatlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 11 | Kesme

53 8 nolu gatlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 8 | Kesme

53 5 nolu gatlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 5 | Kesme

53 4 nolu catlagin bir miktar daha ilerledigi gdzlendi 4 | Kesme
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Cizelge 4.37. Deney Sirasinda Gozlenen Geligmeler (devami)
iki yiik arasinda kirigin orta noktasinin gok yakininda

53 S , . 13 | Egilme
yeni bir catlak gézlendi

54 Sol yik tam alt hizasinda yeni bir catlak gézlendi 14 | Egilme

54 6__ve 10 nolu ¢atlaklar arasinda yeni bir ¢atlak 15 Egilme
gobzlendi

56 12 nolu ¢atlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 12 | Kesme

57 13 nolu ¢atlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 13 | Kesme

59 10 nolu ¢atlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 10 | Kesme

61 1? ve 13 nolu c¢atlaklar arasinda yeni bir ¢catlak 16 | Kesme
gobzlendi

62 Sag yuk tam alt hizasinda yeni bir ¢atlak gozlendi 17 | Kesme

62 2 nolu ¢atlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 2 Kesme

64 11 nolu ¢atlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 11 | Kesme

66 12 nolu ¢atlagin bir miktar daha ilerledigi gozlendi 12 | Kesme

66 9 nolu ¢atlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 9 Kesme

68 3__ve 10 nolu catlaklar arasinda yeni bir ¢atlak 18 Egilme
g6zlendi

69 8__ve 11 nolu gatlaklar arasinda yeni bir ¢atlak 19 | Kesme
go6zlendi

70 12 nolu ¢atlagin saginda yeni bir ¢catlak gbézlendi 20 | Kesme

73 4 nolu ¢atlagin bir miktar daha ilerledigi g6zlendi 4 Kesme

75 20 nolu g¢atlagin saginda yeni bir ¢atlak gbézlendi 21 | Kesme

76 8 nolu ¢atlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 8 Kesme

79 19 nolu ¢atlagin bir miktar daha ilerledigi ve 8 nolu 19 | Kesme

catlakla hemen hemen birlestigi gézlendi
82 5 nolu ¢atlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 5 Kesme
16 nolu c¢atlagin iki kola ayrilarak bir miktar daha

83 . O : 16 | Kesme
ilerledigi g6zlendi

84 11 nolu ¢atlagin solunda yeni bir ¢atlak gézlendi 22 | Kesme

85 8 nolu gatlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 8 | Kesme

88 14 nolu gatlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 14 | Kesme

90 1? nolu gatlagln bir egikleserek miktar daha ilerledigi 12 | Kesme
gozlendi

91 21 nolu ¢atlagin saginda yeni bir catlak gdzlendi 23 | Kesme

92 19 nolu ¢atlagin donati civarinda birkag kola ayrilarak 19 | Kesme

aderans catlaklari olusturdugu gdzlendi
92 21 nolu gatlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 21 | Kesme
3 nolu ¢atlagin ani sekilde genisleyerek bir miktar

93 . RPN : 3 | Kesme
daha ilerledigi gozlendi

93 17 nolu gatlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 17 | Kesme

94 22 nolu c¢atlagin bir miktar daha ilerledigi gbzlendi 22 | Kesme

94 22 nolu gatlagin solunda yeni bir ¢atlak gézlendi 24 | Kesme
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Yasar Mehmet UYSAL

Cizelge 4.37. Deney Sirasinda Gozlenen Geligmeler (devami)

94 3"nolu ggtlagm donati yoresinde yeni bir kola ayrildigi 3 | Kesme
gOzlendi
12 ve 16 nolu ¢atlaklar arasinda yeni bir ¢atlak

95 g6zlendi 25 | Kesme

95 2_1_ nolu _gatlagm egikleserek bir miktar daha ilerledigi 21 | Kesme
gbzlendi

95 7 nolu g¢atlagin bir miktar daha ilerledigi gdzlendi Kesme

96 8_noly catlagin gglkle§?_relf ve yeni bir kola ayrilarak 8 Kesme
bir miktar daha ilerledigi gézlendi

96 14 nolu ¢atlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 14 | Kesme

96 7_noll_J catlagin p|r bas_lvr_mg l_:_)olges!nde iki kola ayrilarak 7 | kesme
bir miktar daha ilerledigi g6zlendi

. _. 4,

97 4, 16 ve 25 nolu catlaklarinin dona:u yore_smde egik 16, | Kesme
aderans catlaklar olugturduklari gézlendi o5

97 1? ve 4 _nolu catlaklar arasinda yeni bir ¢atlak 26 | Kesme
gOzlendi

103 7 nolu. 9gtI?g|n bllr basing bdlgesinde bir miktar daha 7 | Kesme
ilerledigi gézlendi
Sag mesnet ile sag yuk arasinda yeni bir egik ¢atlak

105,84 | ani olarak olusup diyagonal kesme kiriimasi ile gi¢ 27 | Kesme
tikenmesine erisildi.
Yukleme Durduruldu

Sekil 4.63. KI-DD-4-3 Numunesinde Olusan Catlaklar
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Sekil 4.64. KI-DD-4-3 Numunesi Yiik-Orta Nokta Deplasman Grafigi
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Sekil 4.65. KI-DD-4-3 Numunesi Yiik ve Diger Deplasman Olgerlerle Okunan
Deplasman Grafigi
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Sekil 4.66. KI-DD-4-3 Numunesi Kirilma Tipi

KI-DD-4-3 numunesinin deneyi sirasinda Ongoriilemeyen bir sorunla
karsilasildi. Yiikleme cihazi yiikii istenilen hizin ¢ok altinda ve kimi zaman
duraksayarak yiikledi. Bunun sonucunda benzer numune deneyleri 7-10 dakika
civarlarinda siirerken bu kirigin deneyi yaklagik 51 dakika siirmiigtiir. Yani kirig
numunesi diizenli yiik almaktan ¢ok sabit yiik altindaymig gibi bir davranisa da
zorlanmig olmasi muhtemel goriinmektedir. Tipki egilme kirilmasinda oldugu gibi
95 kN’dan sonra yiikteki artisin azalmasiyla egilme catlaklarinin sayisinda ve
genigliklerinde artiglar meydana gelmistir. Yine diger egilme kirilmasina maruz
kalan numunelerde oldugu gibi heniiz kiris kirilmadan gozle goriiliir bir diisey
deplasman artis1 gozlenmistir. Ornegin yiik 100 kN iken orta nokta deplasman
degeri yaklasik 34 mm civarimdayken, yiikiin 105 kN’a yiikselmesiyle orta nokta
deplasman degeri 41 mm civarina ylikselmistir. Ancak yukarida bahsedildigi gibi
elemanin, ylikleme hizinin kontrol edilememesi sonucu sabit yiike maruz kalan bir
eleman gibi davranabilecegi de diistiniilmektedir. Diyagonal catlaga ek olarak tipki
egilmeye maruz kalan numunelerde oldugu gibi kirisin egilme bdlgesinde genisligi

fazla egilme ¢atlaklarinin meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.67. KI-DD-4-3 Numunesinin Degisimi
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4.3.3.3. KI-DD-4-2 Kirisi Deney Bulgulari

- - uk Hocresi

‘ LVDT-1 I LVDT-3 I

- 210
300

Sekil 4.68. KI-DD-4-2 Numunesi Deney Diizenegi

Cizelge 4.38. KI-DD-4-2 Numunesi Sonuglari

—_— 55 .

LVDT-2 I .

Tespit Edilen ilk Catlak Yk kN 33

ik Catlak Olustugu Andaki Moment kNm 11,38
Egik Catlagin Olustugu Yuk kN 125
Ulasilan Maksimum Yk kN 128,71
Ulasilan Maksimum Moment kNm 44,41
Kirilma Aninda Olusan Anlik Disey Deplasman mm 6,49
Toplam Maksimum Deplasman mm 16,23
Kirilma Aninda Olusan Catlak Genigligi mm 30,12

Kirilma Tipi

Diyagonal Catlak

Toplam Deney Suresi

dk:sn

| 08:38
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Cizelge 4.39. Deney Sirasinda Gozlenen Gelismeler

atlak
Yuk Ola ¢
(kN) ¢ o
No | Bolgesi
Yikleme Basladi

33 Ik| yl:.:lk arasinda sag y_ﬂke yakin ilk gaﬂak gOzlendi 1 Egilme

40 Ik_|_ yuk grasmda sol yuke yakin yeni bir ¢atlak > Egilme
gozlendi

41 Ik_|_ yuk grasmda sol yuke yakin yeni bir ¢atlak 3 Egilme
gozlendi

42 Ik_|_ yuk grasmda sol yuke yakin yeni bir ¢catlak 4 Egilme
gozlendi

a4 Ik_|_ yuk grasmda sag ylke yakin yeni bir ¢atlak 5 Egilme
gozlendi

46 Ik_|_ yuk grasmda sag ylke yakin yeni bir ¢atlak 6 Egilme
g6zlendi

49 S_(_)I yuk !Ie sol mesnet arasinda yeni bir ¢atlak 7 Kesme
g6zlendi

52 S?g yuK ile sag mesnet arasinda yeni bir gatlak 8 Kesme
gOzlendi

55 1 nolu gatlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 1 Egilme

57 8 nolu gatlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 8 Kesme

62 4 nolu gatlagin bir miktar daha ilerledigi gdzlendi 4 Egilme

64 2 nolu gatlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 2 Egilme

65 7 nolu c¢atlagin bir miktar daha ilerledigi g6zlendi 7 Kesme

67 5 nolu gatlagin bir miktar daha ilerledigi g6zlendi 5 Egilme

70 ij yuk arasmda sag yuke ¢ok yakin yeni bir ¢catlak 9 Egilme
gozlendi

75 Sol yik ile spl mesnet argsmdq 7 nolu ¢atlagin 10 | Kesme
solunda yeni bir ¢atlak gézlendi

78 Sag yuk ile sag mesnet :irasmd.a 8 nolu ¢atlagin 11 Kesme
saginda yeni bir catlak gozlendi

80 8 nolu gatlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 8 Kesme

83 8 nolu gatlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 8 Kesme

85 10 nolu gatlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 10 | Kesme

87 1 ve 8 nolu ¢atlaklar arasinda yeni bir ¢atlak gozlendi | 12 | Egiime

90 Iki y_uk_ arasmda"k|r|§|n_orta noktasinin ¢ok yakininda 13 Egilme
yeni bir catlak gozlendi

94 7 nolu catlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 7 Kesme

100 11 nolu gatlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 11 Kesme

104 11 nolu ¢atlagin donati civarinda yenlvblr If_ola . 11 Kesme
ayrilarak aderans g¢atlaklari olusturdugu gézlendi
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Yasar Mehmet UYSAL

Cizelge 4.39. Deney Sirasinda Gozlenen Geligsmeler (devami)

106 8 nolu gatlagin donati C|var|rJda yeni b|r_ kola ayrilarak 8 Kesme
aderans catlaklari olugturdugu gézlendi

107 | 8 ve 9 nolu g¢atlaklar arasinda yeni bir catlak gézlendi | 14 | Egilme

107 9__ve 12 nolu catlaklar arasinda yeni bir ¢atlak 15 | Egilme
gobzlendi

110 Sag yuk ile sad mesnet g_rasmda 11 nolu gatlagin 16 Kesme
saginda yeni bir ¢catlak gézlendi

112 Sol yik ile spl mesnet argsmdal 10 nolu gatlagin 17 Kesme
solunda yeni bir ¢atlak gézlendi

113 _10 nolu ¢atlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 10 Kesme

115 Iki y_uk_ arasmda__k|r|§|n_orta noktasinin ¢ok yakininda 18 Egilme
yeni bir catlak gbzlendi

121 10 nolu ¢atlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 10 | Kesme

125 Sag yuk__lle sad mesnet arasinda egik ydnllU yeni bir 19 | Kesme
catlak gézlendi

128,71 19 nolu ggtlak_an!_olarak g_ellslp_dl_ya}gonal kesme 19 | Kesme
kirlimasi ile gig¢ tikenmesine erigildi.
Yukleme Durduruldu

Sekil 4.69. KI-DD-4-2 Numunesinde Olusan Catlaklar
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Sekil 4.72. KI-DD-4-2 Numunesinin Kirtlma Tipi

KI-ND-4-2 numunesinin deneyinde Sekil 4.70’de de goriildiigi gibi donatt
civarina kadar neredeyse tam bir elips seklinde bir ¢atlak olusmustur. Bu bakimdan
beton basing ¢ubugu olarak adlandirilan gatlagin {ist kisminda yer alan ve mesnete
direk yik aktarimi saglayan parga tipki bir kemer gibi gériinmektedir. Yine daha
once KI-DD-3-2 numunesinde gorildiigii gibi kirilmayla birlikte paspay1
bolgesinde kopma ve basing bolgesinde egik ¢atlakla kesisen dik yonlii bir gatlak
ortaya ¢ikmugtir.

Ayrica yaklagik 104 kN yiikten itibaren adereans catlaklar1 gdzlenmis,
eleman 128,71 kN’a kadar yiik tasimaya devam etmistir. Ancak kirilmaya neden
olan catlak yaklasik 125 kN’da ortaya ¢ikmis ve daha yliksek (a/d) oranina sahip

numunelere oranla daha ani bir kirilma meydan gelmistir.
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Sekil 4.73. KI-DD-4-2 Numunesinin Degisimi
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Yasar Mehmet UYSAL

4.3.3.4. KI-DD-4-1 Kirisi Deney Bulgulari

- - uk Hocresi

‘ LVDT-1 I LVDT-3 I

- 210
300

Sekil 4.74. KI-DD-4-1 Numunesi Deney Diizenegi

Cizelge 4.40. KI-DD-4-1 Numunesi Sonuglari

—_— 55 .

LVDT-2 I .

Tespit Edilen ilk Catlak Yk kN 39

ik Catlak Olustugu Andaki Moment kNm 10,72
Egik Catlagin Olustugu Yuk kN 120,21
Ulasilan Maksimum Yk kN 120,21
Ulasilan Maksimum Moment kNm 33,06
Kirilma Aninda Olusan Anlik Disey Deplasman mm 5,32
Toplam Maksimum Deplasman mm 12,86
Kirilma Aninda Olusan Catlak Genigligi mm 25,16

Kirilma Tipi

Diyagonal Catlak

Toplam Deney Suresi

dk:sn

| 07:45
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Cizelge 4.41. Deney Sirasinda Gdzlenen Geligmeler

. Catlak
LK Ola
(kN) ¢ o
No | Bolgesi
Yikleme Basladi

39 Ik_|_ yuk grasmda orta noktaya ¢ok yakin ilk ¢atlak 1 Egilme
gozlendi

43 Ik_|_ yuk grasmda sol yuke yakin yeni bir ¢catlak > Egilme
gozlendi

a4 Ik_|_ yuk grasmda sol yuke yakin yeni bir ¢catlak 3 Egilme
gozlendi

45 Ik_|_ yuk grasmda sol yuke yakin yeni bir ¢catlak 4 Egilme
gozlendi

47 Ik_|_ yuk grasmda sag ylke yakin yeni bir ¢atlak 5 Egilme
gozlendi

48 Ik_|_ yuk grasmda sag yuke yakin yeni bir ¢atlak 6 Egilme
gozlendi

51 Iki yOk arasmda sag yulfun ya!(laglk olarak tam 7 Egilme
{:lltmda yeni bir ¢atlak gbzlendi

54 Iki y.uk_ arasmda"sol yu!<un yaklasik olarak tam altinda 8 Egilme
yeni bir ¢atlak g6zlendi

57 Ik} yuk aras_!nda 3_ ve 4 nolu catlaklarin arasinda yeni 9 Egilme
plr catlak g6zlendi

59 Ik} yuk aras_!nda 1_ve 2 nolu ¢atlaklarin arasinda yeni 10 Egilme
plr catlak g6zlendi

60 Ik.| yuk aras_!nda 1_ve 5 nolu catlaklarin arasinda yeni 11 Egilme
bir catlak gbzlendi

63 S_e_zg yulg ile sag mesnet arasinda yeni bir gatlak 12 Kesme
g0Ozlendi

66 S_(_)I yuk !Ie sol mesnet arasinda yeni bir catlak 13 | Kesme
g0Ozlendi

69 5 nolu catlagin bir miktar daha ilerledigi g6ézlendi 5 Egilme

70 6 nolu catlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 6 Egilme

72 7 nolu catlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 7 Egilme

72 Ik_| yuk aras_!nda 6_ve 7 nolu catlaklarin arasinda yeni 14 Egilme
bir catlak gbzlendi

73 12 nolu ¢atlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 12 Kesme
Sol yuk ile sol mesnet arasinda acikhdin yaklasik

76 olarak orta noktasina ¢ok yakin yeni bir ¢atlak 15 | Kesme
g0Ozlendi

81 13 nolu ¢atlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 13 | Kesme
Sol yuk ile sol mesnet arasinda 13 ve 15 nolu

83 S ~ ; 16 Kesme
catlaklarin arasinda yeni bir catlak gézlendi

129



4.BULGULAR ve TARTISMA Yasar Mehmet UYSAL

Cizelge 4.41. Deney Sirasinda Gozlenen Geligmeler (devami)
84 Sag yuk ile sag mesnet arasinda 12 nolu ¢atlagin
saginda yeni bir catlak gézlendi

17 Kesme

86 12 nolu gatlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 12 Kesme
90 8 nolu gatlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 8 Egilme
91 3 nolu gatlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 3 Egilme
92 4 nolu catlagin bir miktar daha ilerledigi gdzlendi 4 Egilme
93 2 nolu gatlagin bir miktar daha ilerledigi g6zlendi 2 Egilme

17 nolu ¢atlagin egikleserek bir miktar daha ilerledigi

98 gbzlendi 17 Kesme

100 Iki y_uk_ arasmda__1 ve 1_1 nolu gatlaklarin arasinda 18 Egilme
yeni bir catlak gézlendi

103 Ik_| yuk aras_!nda 1_no|u catlagin ¢ok yakininda yeni 19 Egilme
bir catlak gbzlendi

107 17 nolu ¢atlagin donati civarinda yenlvblr Iﬁola _ 17 Kesme
ayrilarak aderans catlaklari olusturdugu gdzlendi

108 Sag_ yl_Jkun hem_e_;n altlr_1da beton basin¢ bdlgesinde 20 | Yiik Alt
yeni bir catlak gbzlendi

116 15 nolu ¢atlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 15 | Kesme

119 17 nolu ¢atlagin bir miktar daha ilerledigi gdzlendi 17 Kesme
15 nolu c¢atlak ile kesisen yeni bir ¢atlak ani olarak

120,21 | geligsip diyagonal kesme kirilmasi ile guig 21 | Kesme

tikenmesine erisildi.

(] < 3

Sekil 4.75. KI-DD-4-1 Numunesinde Olusan atlaklar
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Sekil 4.78. KI-DD-4-1 Numunesinin Kirtlma Tipi

KI-DD-4-1 numunesinin deneyinde, kirilmaya neden olan egik catlak
kirilmadan 6nce hi¢ gézlenememistir. Kirllma aninda ani bir sekilde olusmustur.
Ancak ¢ok yakiinda bulunan 15 nolu gatlagin 116 kN civarinda bir miktar

ilerledigi goriilmiistiir. Kirilma ani ve gevrek ger¢eklesmistir.
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Sekil 4.79. KI-DD-4-1 Numunesinin Degisimi
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4.3.4. 1.Grup Kiris Deneyleri
4.3.4.1. KI-ND-1-4 Kirisi Deney Bulgulari

e o
5 a2 7
20 _ ¥ uk Hucresi
15 110 55 110 15
i I LVDT-1 I LVDT-2 I
LVDT-3
" 270 _
300

Sekil 4.80. KI-ND-1-4 Numunesi Deney Diizenegi

Cizelge 4.42. KI-ND-1-4 Numunesi Sonuglari

Tespit Edilen ilk Catlak YUk kN 17

ilk Catlak Olustugu Andaki Moment kNm 9,35
Egik Catlagin Olustugu Yuk kN -
Ulasilan Maksimum Yk kN 80,69
Ulasilan Maksimum Moment kNm 44,38
Kirilma Aninda Olusan Anlik Digsey Deplasman mm -
Toplam Maksimum Deplasman mm 50,07
Kirilma Aninda Olusan Catlak Genigligi mm 9,36
Kirilma Tipi Egilme

Toplam Deney Siresi dk:sn 09:56
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Cizelge 4.43. Deney Sirasinda Gozlenen Geligmeler

. Catlak
Yuk Ola
(kN) ¢ o
No | Bolgesi
Yikleme Basladi
17 Ik_|_ yuk grasmda saga yuke daha yakin ilk gatlak 1 Egilme
gozlendi
24 Ik_|_ yuk grasmda sag yuke daha yakin yeni bir ¢catlak > Egilme
gobzlendi
27 S_(_)I yukgn yaklasik olarak tam altinda yeni bir ¢gatlak 3 Egilme
gozlendi
29 Ik_|_ yuk grasmda sol yuke daha yakin yeni bir gatlak 4 Egilme
gozlendi
30 Ik_|_ yuk grasmda orta noktaya ¢ok yakin yeni bir ¢gatlak 5 Egilme
g6zlendi
31 S?g yuK ile sag mesnet arasinda yeni bir gatlak 6 Kesme
g6zlendi
33 S.(.)I yuk ]Ie sol mesnet arasinda yeni bir ¢catlak 7 Kesme
gOzlendi
34 89I yuk .I|e sol mesnet arasinda yeni bir ¢atlak 8 Kesme
gOzlendi
36 S?g yukl ile sag mesnet arasinda yeni bir ¢catlak 9 Kesme
gOzlendi
37 6 nolu gatlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 6 Kesme
39 89I yuk }Ie sol mesnet arasinda yeni bir ¢atlak 10 | Kesme
gozlendi
42 S?g yuk. ile sag mesnet arasinda yeni bir gatlak 11 Kesme
gobzlendi
42 6__no|u ggtlagm donati civarinda yeni bir kola ayrildigi 6 | Kesme
g0Ozlendi
43 S?g yuK ile sag mesnet arasinda yeni bir ¢catlak 12 | Kesme
g0Ozlendi
44 4 nolu catlagin bir miktar daha ilerledigi g6zlendi 4 | Egilme
16 Ik_|_ yuk grasmda sol yUke ¢ok yakin yeni bir catlak 13 | Egilme
g0Ozlendi
47 S_(_)I yuk !Ie sol mesnet arasinda yeni bir catlak 14 | Kesme
g0Ozlendi
48 12 nolu ¢atlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 12 Kesme
1
51 1 ve 5 nolu ¢atlaklarin ilerleyerek birlestigi gdzlendi ve | Egilme
5
53 8 nolu catlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 8 | Kesme
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Cizelge 4.43. Deney Sirasinda Gozlenen Geligsmeler (devami)

54 7 nolu catlagin bir miktar daha ilerledigi g6zlendi 7 | Kesme
54 10 nolu gatlagin bir miktar daha ilerledigi g6zlendi 10 | Kesme
55 14 nolu gatlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 14 | Kesme
58 2 nolu gatlagin bir miktar daha ilerledigi g6zlendi 2 | Egilme
60 7 nolu gatlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 7 | Kesme
61 Iki y.uk. arasmda"13 vefl nolu ¢atlaklarin arasinda 15 | Egilme
yeni bir catlak gézlendi
63 6 nolu gatlagin bir miktar daha ilerledigi g6zlendi 6 | Kesme
64 9 nolu gatlagin bir miktar daha ilerledigi gézlendi 9 | Kesme
68 S_e_ag yuK ile sag mesnet arasinda yeni bir ¢catlak 16 | Kesme
gOzlendi
68 S?g yuK ile sag mesnet arasinda yeni bir ¢catlak 17 | kesme
g0Ozlendi
69 S?g yuK ile sag mesnet arasinda yeni bir ¢catlak 18 | Kesme
gOzlendi
73 S_(_)I yuk !Ie sol mesnet arasinda yeni bir catlak 19 | Kesme
g06zlendi
76 S?g yuK ile sag mesnet arasinda yeni bir ¢catlak 20 | Kesme
gOzlendi
5 nolu c¢atlagin bir miktar daha ilerledigi ve beton -
T | pasing bblgesinde iki kola ayrildigi gbzlendi 5 | Egilme
77 Egilme bolgesindeki ¢atlaklarda ani genisleme ve i "
kiris genelinde hizli deplasman artigi g6zlendi
78 4 nolu gatlagin bir miktar daha ilerledigi ve beton 4 | Egilme
basing bélgesinde iki kola ayrildigi gdzlendi 9
80 kN Yiik Eleman Uzerindeyken Donatinin Akma Konumuna Ulasti§!
Degerlendirilerek Yukleme Durduruldu
69 kN’dan yeniden Yukleme Bagladi
Sol yiikiin civarinda ani geligsen ve 13 ve 4 nolu 13
81,99 | catlaklarla birlesen ezilme catlagi ile gi¢ ve | Egilme
tikenmesine erisildi 4
Yukleme Durduruldu

Sekil 4.81. KI-N D-1-4 Numunesinde Olusan Catlaklar

136




4.BULGULAR VE TARTISMA Yasar Mehmet UYSAL

920

80

o

10 20 30 40 50 60
Orta Nokta Deplasman (mm)

Sekil 4.82. KI-ND-1-3 Numunesi Yiik-Orta Nokta Deplasman Grafigi
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Sekil 4.83. KI-ND-1-3 Numunesi Yiik ve Diger Deplasman Olgerlerle Okunan
Deplasman Grafigi
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Sekil 4.84. KI-ND-1-3 Numunesinin Degisimi
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4.3.4.2. KI-ND-1-3 Kirisi Deney Bulgulari
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Sekil 4.85. KI-ND-1-3 Numunesi Deney Diizenegi

Cizelge 4.44. KI-ND-1-3 Numunesi Sonuglari

Tespit Edilen ilk Catlak Yk kN 32

ik Catlak Olustugu Andaki Moment kNm 13,76
Egik Catlagin Olustugu Yuk kN 104
Ulasilan Maksimum YUk kN 105,51
Ulasilan Maksimum Moment kNm 45,37
Kirilma Aninda Olusan Anlik Disey Deplasman mm 7,47
Toplam Maksimum Deplasman mm 16,58
Kirilma Aninda Olusan Catlak Genigligi mm 26,98
Kirilma Tipi Diyagonal Catlak
Toplam Deney Suresi dk:sn | 06:48
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Cizelge 4.45. Deney Sirasinda Gozlenen Geligmeler

YUk Catlak
Ola
(kN) v No | Bélgesi
Yikleme Bagladi

32 Ik_|_ yuk grasmda sol yike daha yakin ilk ¢atlak 1 Egilme
gbzlendi

36 S?g yuKun yaklasik olarak tam altinda yeni bir ¢atlak > Kesme
gOzlendi

38 89I yukgn yaklasik olarak tam altinda yeni bir ¢atlak 3 Egilme
gOzlendi

40 89I yuk .I|e sol mesnet arasinda yeni bir ¢atlak 4 Kesme
gOzlendi

43 !ki yuk arasinda yeni bir catlak gbzlendi 5 Egilme

45 Iki yuk arasinda sag yuke yakin yeni ¢atlak gbézlendi 6 Egilme

48 S?g yukl ile sag mesnet arasinda yeni bir ¢gatlak 7 Kesme
gOzlendi

51 89I yuk .I|e sol mesnet arasinda yeni bir gatlak 8 Kesme
gOzlendi

53 iki ylik arasinda yeni bir catlak gézlendi 9 Egilme

56 iki ylik arasinda yeni bir catlak gdzlendi 10 | Egilme

63 S_e_zg yulg ile sag mesnet arasinda yeni bir ¢catlak 11 Kesme
g6zlendi

66 1 nolu gatlagin bir miktar ilerledigi gézlendi 1 Edilme

69 S?g yuK ile sag mesnet arasinda yeni bir gatlak 12 Kesme
g6zlendi

72 S?g yuK ile sag mesnet arasinda yeni bir gatlak 13 Kesme
g0Ozlendi

76 S_(_)I yuk !Ie sol mesnet arasinda yeni bir catlak 14 | Kesme
g0Ozlendi

78 S_(_)I yuk !Ie sol mesnet arasinda yeni bir ¢atlak 15 | Kesme
g0Ozlendi

80 S_(_)I yuk !Ie sol mesnet arasinda yeni bir catlak 16 | Kesme
g06zlendi

83 7 nolu catlagin bir miktar ilerledigi gézlendi 7 Kesme

87 15 nolu gatlagin bir miktar ilerledigi gézlendi 15 | Kesme

88 8 nolu gatlagin bir miktar ilerledigi gézlendi 8 Kesme

90 iki ylik arasinda yeni bir catlak gdzlendi 17 Egilme

94 12 nolu gatlagin bir miktar ilerledigi gézlendi 12 Kesme

104 89I yuk }Ie sol mesnet arasinda yeni bir ¢atlak 18 Kesme
gozlendi
18 nolu ¢atlagin hizla ilerlemesi ile diyagonal egik

105,51 | cekme ¢atlagi olusarak gi¢ tikenmesine erisildigi 18 | Kesme
gOzlendi
Yukleme Durduruldu
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Sekil 4.86. KI-ND-1-3 Numunesinde Olusan Catlaklar

Sekil 4.87. KI-ND-1-3 Numunesi Kirilma Tipi
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Sekil 4.88. KI-ND-1-3 Numunesi Yiik-Orta Nokta Deplasman Grafigi
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Sekil 4.90. KI-ND-1-3 Numunesinin Degisimi
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4.3.4.3. KI-ND-1-2 Kirisi Deney Bulgulari
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Sekil 4.91. KI-ND-1-2 Numunesi Deney Diizenegi

Cizelge 4.46. KI-ND-1-2 Numunesi Sonuglari

Tespit Edilen ilk Catlak Yk kN 24

ik Catlak Olustugu Andaki Moment kNm 8,28
Egik Catlagin Olustugu Yuk kN 87
Ulasilan Maksimum YUk kN 90,32
Ulasilan Maksimum Moment kNm 31,16
Kirilma Aninda Olusan Anlik Disey Deplasman mm 4,67
Toplam Maksimum Deplasman mm 12,22
Kirilma Aninda Olusan Catlak Genigligi mm 26,92
Kirilma Tipi Diyagonal Catlak
Toplam Deney Suresi dk:sn ‘ 11:56
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Cizelge 4.47. Deney Sirasinda Gozlenen Geligmeler

) Catlak
(\I((llj\lk) Olay
No | Bdlgesi
Yikleme Bagladi
24 Ik_|_ yuk grasmda orta noktaya yakin yeni bir ¢atlak 1 Egilme
gozlendi
33 Ik_|_ yuk grasmda sag yuke daha yakin ilk gatlak 2 Egilme
g6zlendi
34 iki yik arasinda yeni bir catlak gdzlendi 3 Edilme
36 1 nolu gatlagin bir miktar ilerledigi gdzlendi 1 Edilme
36 !ki yuk arasinda yeni bir ¢atlak gozlendi 4 Edilme
37 ij yuk grasmda sol yuke yakin yeni bir gatlak 5 Egilme
gOzlendi
43 iki ylik arasinda yeni bir catlak gézlendi 6 Egilme
43 Iki yuk a_rasmd_a 6 nolu gatlagin saginda yeni bir 7 Egilme
_gatlak g6zlendi
45 Ik} yuk aras_!nda spl yukun yaklagik tam altinda yeni 8 Egilme
_blr catlak g6zlendi
46 Ik_| yuk aras_!nda sag yukin yaklasik tam altinda yeni 9 Egilme
bir ¢atlak gbzlendi
49 Soll yyk_ |Ie_. sol m.esnet arasinda yeni bir ¢atlak 10 | Kesme
gelisimi gézlendi
51 Sag yu!< |I_§ sag mesnet arasinda yeni bir ¢atlak 11 Kesme
gelisimi gozlendi
53 10 nolu ¢atlagin bir miktar ilerledigi gézlendi 10 | Kesme
54 6 nolu catlagin bir miktar ilerledigi gézlendi 6 Egilme
54 8 nolu catlagin bir miktar ilerledigi gézlendi 8 Egilme
56 3 nolu catlagin bir miktar ilerledigi gbzlendi 3 Egilme
57 2 nolu catlagin bir miktar ilerledigi gézlendi 2 Egilme
58 Sag; yuk ile sad mesnet arggn_da__ﬂ nol_u catlagin 12 Kesme
saginda yeni bir catlak gelisimi gbézlendi
59 9 nolu catlagin bir miktar ilerledigi gézlendi 9 Egilme
61 Sol yuk ile spl mesnet aragmdg 1__0 nqu. catlagin 13 | Kesme
solunda yeni bir catlak gelisimi gdzlendi
62 10 nolu ¢atlagin bir miktar ilerledigi gézlendi 10 | Kesme
66 Sol yuk ile spl mesnet aragmdg 1"3 nqu_ catlagin 14 | Kesme
solunda yeni bir catlak gelisimi gdzlendi
69 iki yiik arasinda yeni bir catlak gézlendi 15 Egilme
70 iki yiik arasinda yeni bir catlak gézlendi 16 Egilme
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Cizelge 4.47. Deney Sirasinda Gozlenen Geligmeler (devami)

73 Sag yuk ile sag mesnet args_ana__12 no!u catlagin 12 Kesme
saginda yeni bir catlak gelisimi gbézlendi

73 12 nolu gatlagin bir miktar ilerledigi gézlendi 12 Kesme

73 5 nolu gatlagin bir miktar ilerledigi gézlendi 5 Egilme
iki yiik arasinda kirig orta noktasinin gok yakininda i,

5 yeni bir gatlak goézlendi 18 Egilme

76 14 nolu g¢atlagin bir miktar ilerledigi gdzlendi 14 Kesme

78 Sag yuk ile sad mesnet args_|n_da__12 nol_u catlagin 12 Kesme
saginda yeni bir ¢atlak gelisimi gdzlendi

78 _12 nolu ¢atlagin bir miktar ilerledigi gézlendi 12 Kesme

81 Iki yOk a__rasmd_a 3 nolu gatlagin saginda yeni bir 19 Egilme
catlak gézlendi

84 7 nolu catlagin bir miktar ilerledigi gézlendi 7 Edilme

86 Sag; yuk ile sad mesnet args_|n_da__17 nol_u catlagin 20 | Kesme
saginda yeni bir catlak gelisimi gézlendi

87 Sol yik ile spl mesnet ara_smd_a 1__4 nolu_ catlagin 21 Kesme
solunda yeni bir gatlak gelisimi goézlendi

88 12 nolu gatlggm asag yone QOgru aderans catlagi 12 Kesme
olusturarak ilerledigi gdzlendi

88 14 nolu ¢atlagin bir miktar ilerledigi gézlendi 14 Kesme
21 nolu g¢atlagin hizla ilerlemesi ile diyagonal egik

90,32 | gekme cgatlagi olusarak gug tikenmesine erigildigi 21 Kesme
gOzlendi
Yukleme Durduruldu

Sekil 4.92. KI-ND-1-2 Numunesinde Olusan Catlaklar
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Sekil 4.95. KI-ND-1-2 Numunesinin Kirilma Tipi

Sekil 4.96. KI-ND-1-2 Numunesinin Degisimi
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4.4. Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Deneyler sonucunda kesme bolgesinde olusan diyagonal gatlak ile kirilan
kiris numunelerinin fotograflar1 asagidaki sekillerde gosterilmistir. Tim
numunelerin kiyaslanmasi daha kolay olmasi amaciyla yonleri ayni olacak sekilde

diizenlenmis ve bu nedenle bazi numunelere ait fotograflar en/boy oram

degismeyecek sekilde ters simetrigi alinarak asagidaki sekillere yerlestirilmistir.

-

a/d=3,13

(X T
ot 2t —

magor g

“
-
-
N

Sekil 4.97. 3. Grup (f:=15,68 MPa) Numunelerde Olusan Diyagonal Catlak Tipleri
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Sekil 4.98. 2. Grup (f:=56,78 MPa) Numunelerde Olusan Diyagonal Catlak Tipleri
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Sekil 4.99. 4. Grup (fc=28,32 MPa) Numunelerde Olusan Diyagonal Catlak Tipleri
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Sekil 4.100. 1. Grup (fc=58,63 MPa) Numunelerde Olusan Diyagonal Catlak
Tipleri
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Dort farkli (a/d) orani ve 4 farkli beton siifi kullanilarak 15 kirig numunesi
ile yapilan dort noktali ylikleme deneyleri sonucunda dlgiilen, elde edilen ve
gbzlenen bulgular, asagida genel olarak degerlendirilmistir.

Yalnizca ilk deney haricinde (KI-DD-3-4 numunesi) deney numunelerinin
tamaminda yiikleme devam ederken kirigin yaklagik 40-50 cm yakinindan gozle
catlak kontrolii yapilmis ve gozlenen catlaklar eleman {izerine isaretlenmistir.
Dolayisiyla kayit altina alinan ¢atlaklarin tamami gézleme dayalidir ve elbette hata
payt icermektedir. Catlaklar ancak gozle goriilebilir bir genislige ulastiklarinda
tespit edilebilmektedir. Bu nedenle ilk catlagin olustugu yiik, tespit edilen
yiiklerden ¢ok daha kiiciik bir deger olmalidir. Buna ragmen bu gozlemler,
catlaklarin olustugu bolge ve sekilleri agisindan fikir vermektedir. Ornegin
yiiklemenin baslamasiyla birlikte elemanda ilk catlaklarin; genellikle iki yiik
arasinda yer alan egilme bolgesinde yiiklerin uygulandigi noktalar civarinda ve
kiris eksenine dik agiya yakin bir agiyla olustuklari gézlemlenmistir.

Her bir grup numunelerinin yiik-deplasman grafiklerine ayni grafik
iizerinde bakildiginda; 1. 2. ve 3. grup numunelerde (a/d) oraninin azalmasiyla
kirilma yiiklerinin arttigi goriilmektedir. Ancak 4. grup numunelerde (a/d) orani
2,51 olan kiris numunesinin kirilma yiikii 128,71 kN iken, (a/d) oram1 2 olan
numunenin kirilma yiikii 120,21 kN olarak ol¢lilmiistiir. Bu istisna diginda kirilma
yiikleri ile (a/d) orani arasinda ters oranti oldugu bu deney grubundan elde edilen

sonuglara gore sdylenebilir.
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Sekil 4.101. 3. Grup Numunelerin (f;=15,68 MPa) Yiik Deplasman Grafikleri
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Sekil 4.102. 2. Grup Numunelerin (f:=56,78 MPa) Yiik Deplasman Grafikleri
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Sekil 4.103. 4. Grup Numunelerin (f.=28,31 MPa) Yiik Deplasman Grafikleri
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Sekil 4.104. 1. Grup Numunelerin (f.=58,63 MPa) Yiik Deplasman Grafikleri

155



4.BULGULAR VE TARTISMA Yasar Mehmet UYSAL

Kani (1966 ve 1967) tarafindan yapilan g¢aligmalarda ortaya konan ve
“Kesme Vadisi” olarak bilinen, (a/d) oraninin degisimine gére moment kapasitesi
degisimini gosteren grafigin bir benzeri, elde edilen deney sonuglar ile asagida
olusturulmustur. Her bir grupta deney sirasinda olgiilen maksimum yiikler baz
alinarak maksimum momentler hesaplanmistir. Bu momentlerin igerisinde en
biiyliik degere sahip moment, maksimum moment olarak kabul edilmis, diger
momentlerin maksimum momente gore yiizdeleri alinarak asagidaki grafiklerin y
ekseni olusturulmustur. Aslinda Kani’nin Kesme Vadisindeki y ekseni maksimum
momentin egilmedeki momente gore ylizdesi olarak hesaplanmistir. Ancak bu
deney grubu icin Slgililen en yiiksek moment egilmedeki moment olarak kabul
edilmistir. Zaten 2. Grup numunelerde en yiiksek moment kapasitesi (a/d) oranm 4
iken yani egilmedeki momentinde gergeklesmis ancak diger numunelerde (a/d)
orani 3,13 iken en yiiksek moment kapasitesine erisilmistir. Ancak bu gruplarda
dahi egilmedeki maksimum moment (a/d=4 iken) ile (a/d)’nin 3,13 oldugu

durumlardaki maksimum momentler arasindaki fark %35 ten azdir.
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Cizelge 4.48. 3. Grup Numunelerin (f-=15,68 MPa) Momentleri Karsilastirilmasi

M/Muit
ald P \Y L M . u
(kN) (kN) (m) (kNm) /o
2 105,02 | 52,51 0,55 28,8805 | 75,7289
2,51 97,67 | 48,835 0,69 |33,69615| 88,3562
3,13 88,60 | 44,345 0,86 | 38,1367 100
4 69,25 | 34,625 1,1 38,0875 | 99,871
120
100 °
80
9
s 80
=
= —e—15,68 MPa
40
20
0
1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
a/d

Sekil 4.105. 3. Grup Numunelerin (f;=15,68 MPa) Moment Yiizdesi-(a/d) Grafigi
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Cizelge 4.49. 2. Grup Numunelerin (f-=56,78 MPa) Momentleri Karsilastirilmasi

a/d p V L M M/Mult
(kN) (kN) (m) (kNm) %
2 149,94 | 74,97 0,55 | 41,2335 | 90,5325
2,51 103,23 | 51,615 0,69 |35,61435]78,1951
3,13 101,27 | 50,635 0,86 | 43,5461 | 95,6101
4 82,81 | 41,405 1,1 45,5455 100
120
100
80
9
S 60
=
= —e—56.78 MPa
40
20
0
1,5 2 25 3 3,5 4 4,5
a/d

Sekil 4.106. 2. Grup Numunelerin (f:=56,78 MPa) Moment Yiizdesi -(a/d) Grafigi
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Cizelge 4.50. 4. Grup Numunelerin (fc=28,31 MPa) Momentleri Karsilastirilmasi

a/d p V L M M/Mult
(kN) (kN) (m) (kNm) %
2 120,21 | 60,105 0,55 |33,05775| 72,6365

2,51 128,71 | 64,355 0,69 [44,40495]| 97,5693
3,13 105,84 52,92 0,86 45,5112 100
4 79,54 39,77 11 43,747 | 96,1236

120

100

80

60
—e—28,31 MPa

MM, (%)

40

20

1,5 2 25 3 3,5 4 4.5
a/d

Sekil 4.107. 4. Grup Numunelerin (f;=28,31 MPa) Moment Yiizdesi -(a/d) Grafigi
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Cizelge 4.51. 1. Grup Numunelerin (f-=58,63 MPa) Momentleri Karsilastirilmasi

a/d P \V; L M M/Muit
(kN) (kN) (m) (kNm) %
2,51 90,32 45,16 0,69 | 31,1604 | 68,6817
3,13 105,51 | 52,755 0,86 | 45,3693 | 100
4 80,69 | 40,345 1,1 44,3795 | 97,8183
120
100 -
80
93
S 60
=
= —e—5363 MPa
40
20
0
1,5 2 25 3 3,5 4
a/d

4,5

Sekil 4.108. 1. Grup Numunelerin (f.=58,63 MPa) Moment Yiizdesi-(a/d) Grafigi
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Sekil 4.109. Tiim Numunelerin Moment Yiizdesi -(a/d) Grafigi

Beton basing dayaniminin sonuglar iizerine etkisine bakilacak olursa; tiim
numunelere ayni kesme vadisi grafigi lizerinde bakilmasi anlamli olacaktir (Sekil
4.102). Beton basing dayanimlar1 15,68 MPa ve 28,32 MPa olan 1. ve 3. grup
numunelerin en diisik moment kapasitesine (a/d) oraninin 2 oldugu durumda
ulastigi beton basing dayanimi 56,78 MPa olan grupta ise (a/d) oraninin 2,51
oldugu durumda en diisitk moment kapasitesi olustugu goriilmektedir.

Elbette bu sonucglar dort farklt (a/d) oranmi icin yapilan deneyleri
kapsamaktadir. Ozellikle diisiik dayanimli numunelerin deney sayisi daha diisiik
(a/d) oranina sahip numuneler ile arttirilsaydi kemerlenme etkisinin neden oldugu

moment kapasitesi artisinin goriilmesi beklenirdi.
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Beton basing dayanimi 56,78 MPa olan grupta (a/d)’nin 2 oldugu durumda
gerceklesen moment kapasitesindeki artis; Kani’nin ¢aligmalarinda belirtilen
kemerlenme etkisi sonucu dayanimin ve buna bagl olarak moment kapasitesinin
artacagl gorisiinii desteklemekte olup, bu grup numunelerle elde edilen sonuglara
tam bir kesme vadisi olusmustur (Sekil 4.103.).

Her ne kadar Kani, beton basing dayaniminin sonuglar {izerinde anlamli bir
fark olusturmadigini belirtmisgse de (Sekil 4.103.), bu deney sonuglarina gore beton
basing dayaniminin vadinin en alt noktasinin hangi (a/d) oranina denk geldigini
etkileyebilecegi diisiiniilmektedir. Kani’nin bu karsilagtirma i¢in kullandig1 deney
serisindeki numunelerin beton basing dayanimlarin 19,3 MPa, 26,2 MPa ve 34,5
MPa, donat1 orani ise % 1,88’dir (Birgisson, 2011). Ancak bu ¢alisma kapsaminda
kullanilan beton siniflar1 15,68 MPa, 28,32 MPa, 56,78 MPa ve 58,63 MPa olup,

daha genis bir aralig1 temsil etmektedir.
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Sekil 4.110. Beton Basing Dayaniminin Kesme Vadisine Etkisi (Kani, 1966)

Beton basing dayaniminin kirilma yiikii ile iligkisine bakildiginda ise
kirilma yiikii bakimindan Kani’nin ¢alismasi ile uyumlu oldugu, ger¢ekten beton
basing dayanimu artisi ile kirilma yiikii arasinda tutarl bir iliski elde edilemedigi
sOylenebilir. (a/d) oraninin 2 oldugu numuneler i¢in (Sekil 4.108.) beton basing
dayanimi arttikca kirilma yiikiiniin de arttign goriilmektedir. Ayni sekilde (a/d)
orani 4 olan numunelerde de beton basing dayanimi 56,78 MPa ve 58,63 MPa olan

numunelerin kirilma yiikleri arasindaki kiiciik sayilabilecek fark ihmal edilirse
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benzer bir sekilde beton basing dayaniminin artis1 ile kirilma yiikiiniin de arttig
sOylenebilir. Ancak (a/d) oraninin 2,51 ve 3,13 oldugu numunelere bakildiginda,
beklentinin tersine anlamli olmaktan uzak sonuglar elde edilmistir. Ornegin (a/d)
orani 3,13 olan numunelerde beton basing dayanimi 28,32 MPa olan numune ile
58,63 MPa olan numunelerin kirilma yiikleri hemen hemen ayni ¢ikmustir.

Ote yandan beton basing dayanimi haricinde tiim deney kosullar1 tamamen
ayni olan 2,51 (a/d) oranimna sahip kiris numunelerine bakildiginda; beton basing
dayanimi 15,68 MPa olan KI-DD-3-2 numunesi 97,68 kN’da, beton basing
dayanimi 28,32 MPa olan KI-DD-4-2 numunesi 128,71 kN’da kirilirken, beton
basing dayanimi 56,78 MPa olan KI-ND-2-2 numunesi 103,23 kN’da, beton basing
dayanimi 58,61 MPa olan KI-ND-1-2 numunesi ise 90,32 kN’da kirilmustir (Sekil
4.109.).

Beton basing dayanimi neredeyse tiim standartlar ve aragtirmacilar
tarafindan Onerilen kesme dayanimi bagintilarinda yer alan temel parametrelerden
biridir. Ancak farkli (a/d) oranlarinda farkl: iliskiler oldugu goriilmektedir. Beton
basing dayanimi ile kesme dayanimi arasindaki iligkinin tahmin edilenden daha
karmasik olabilecegi diistiniilmektedir. Elbette bu fikir dogrulanmaya muhtag ve
tartismaya aciktir. Ancak betonarme kiriglerin kesme davranigini tam olarak
aciklayabilmenin ne kadar zor ve karmasik bir sorun oldugunu ortaya koymasi

bakimindan 6nemli oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 4.111. Deney Sonuglarina Gore Kirllma Yiikii ile Beton Basing Dayanimi
Arasindaki Iliski (a/d=2)
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Sekil 4.112. Deney Sonuglarina Gore Kirllma Yiikii ile Beton Basing Dayanimi
Arasindaki Iliski (a/d=2,51)
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Sekil 4.113. Deney Sonuglarina Goére Kirllma Yiikii ile Beton Basing Dayanimi
Arasindaki Iliski (a/d=3,13)
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Sekil 4.114. Deney Sonuglarina Gore Kirllma Yiikii ile Beton Basing Dayanimi
Arasindaki Iliski (a/d=4)

165



4.BULGULAR VE TARTISMA Yasar Mehmet UYSAL

60
—8— 15,68 MPa
40
3
=
-
20
0
15 2 2,5 3 3,5 - 4,5

a/d
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Sekil 4.116. 2. Grup Numunelerin Kesme Kuvveti - (a/d) Oram Iliskisi
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Sekil 4.118. 1. Grup Numunelerin Kesme Kuvveti - (a/d) Oram Iliskisi
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Kesme dayaniminin tahmine yonelik bagintilarin deney sonuglar ile ne
derece uyumlu olduguna bakildiginda, literatiirde kabul gérmiis bes arastirmacinin

bagintisinin deney sonuglarina orani Cizelge 4.55’te goriilmektedir.

Cizelge 4.52. Arastirmacilarin  Bagintilarina Goére Hesaplanan Kesme
Kuvvetlerinin Deney Sonuglarina Oranm

f’c Vhesap/V test

Eleman Adi | a/d Bazant | Kim ve

ve ark. ark.
(1987) (1996)

KI-ND-1-2 [ 2,51 | 58,63 1,405 1,403 1,414 1,643 1,337

Rebeiz Russo
(1999) (2005)

Zsutty

(MPa) | (1971

KI-ND-1-3 | 3,13 | 58,63 1,118 1,097 1,119 1,304 1,013

KI-ND-1-4 4 58,63 1,325 1,328 1,300 1,545 1,212

KI-ND-2-1 2 56,78 1,129 0,966 1,526 1,522 0,960

KI-ND-2-2 [ 2,51 | 56,78 1,216 1,212 1,565 1,422 1,158

KI-ND-2-3 | 3,13 | 56,78 1,152 1,127 1,153 1,344 1,043

KI-ND-2-4 4 56,78 1,298 1,296 1,274 1,514 1,186

KI-DD-3-1 2 15,68 1,048 0,929 1,228 1,338 1,012

KI-DD-3-2 2,51 | 15,68 0,837 0,799 1,004 1,003 0,840

KI-DD-3-3 | 3,13 | 15,68 0,857 0,756 0,858 1,042 0,769

KI-DD-3-4 4 15,68 1,011 0,870 0,992 1,271 0,877

KI-DD-4-1 2 28,32 1,117 0,962 1,397 1,448 0,999

KI-DD-4-2 | 2,51 | 28,32 0,774 0,745 0,958 0,916 0,754

KI-DD-4-3 | 3,13 | 28,32 0,874 0,803 0,875 1,030 0,785

KI-DD-4-4 4 28,32 1,072 0,982 1,052 1,276 0,951

Ortalama Deger 1,082 1,018 1,181 1,308 0,993
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Cizelge 4.52°de her bir arastirmacinin bagmntist kullanilarak hesaplanan
kesme dayanimimin deney sonucunda elde edilen kesme dayanimina oranlar1 yer
almaktadir. Bu oranlarinin ortalamalar1 alindiginda; Russo (2005) tarafindan
Onerilen bagitinin 0,993 ile 1’e en yakin sonucu verdigi, en uzak sonug ise 1,308
ile Rebeiz (1999) tarafindan 6nerilen baginti1 oldugu hesaplanmistir. Cok kaba bir
ifadeyle bu bagmtilar arasinda, deney sonuclar1 en yakin tahmin eden bagintinin
Russo (2005) tarafindan 6nerilen baginti oldugu ifade edilebilir. Zsutty (1971) ve
Bazant ve ark. (1987) tarafindan onerilen bagintilarin da deney sonuglari iyi bir
uyum icerisinde oldugu sdylenebilir. Kim ve ark. (1996) ile Rebeiz (1999)
tarafindan Onerilen bagmtilarin ise diger bagintilara gore deney sonuglari
ortalamada daha yiiksek tahmin ettikleri goriilmektedir.

Her bir numuneye ayr1 ayr1 bakildiginda ise; deney sonuglarina en uzak

sonu¢ 1,643, en yakin sonug ise 0,999 ¢ikmustir.
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Sekil 4.119. Bazi Arastirmacilarin Bagintilarin Deney Sonuglarina Orani ile (a/d)
Arasindaki Tliski

TS 500, Eurocode2 ve ACI’da yer alan bagintilar kullanilarak hesaplanan
kesme dayanimlarinin deney sonuglarina oranini gosteren ¢izelgeye asagida yer

verilmistir.

Cizelge 4.53. Baz1 Standartlarda Yer Alan Bagintilara Gore Hesaplanan Kesme
Kuvvetlerinin Deney Sonuglarina Orani

f'c Vhesap/Vtest
FlemanAdt | ald (MPa) | Tssoo | Tssoor | Ecz | ACLSIE:
KI-ND-1-2 | 251 | 5863 | 1132 | 1,748 | 0974 | 1585
KI-ND-1-3 | 313 | 5863 | 0969 | 1496 | 0834 | 1,357
KI-ND-1-4 | 4 | 5863 | 1,247 | 1926 | 1,073 | 1747
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KI-ND-2-1 2 56,78 0,671 0,877 0,580 0,940
KI-ND-2-2 2,51 56,78 0,974 1,275 0,843 1,365
KI-ND-2-3 3,13 56,78 0,993 1,299 0,859 1,391
KI-ND-2-4 4 56,78 1,215 1,589 1,051 1,702
KI-DD-3-1 2 15,68 0,503 0,693 0,539 0,704
KI-DD-3-2 2,51 15,68 0,541 0,746 0,580 0,758
KI-DD-3-3 3,13 15,68 0,596 0,821 0,639 0,835
KI-DD-3-4 4 15,68 0,763 1,052 0,818 1,069
KI-DD-4-1 2 28,32 0,591 0,758 0,574 0,828
KI-DD-4-2 2,51 28,32 0,552 0,708 0,536 0,773
KI-DD-4-3 3,13 28,32 0,671 0,861 0,652 0,940
KI-DD-4-4 4 28,32 0,893 1,146 0,867 1,251

Ortalama 0,821 1,133 0,761 1,150

Cizelge 4.53’te egilmede ¢ekme dayanimi deneyinden elde edilen gekme
dayanimi kullanilarak hesaplanan sonuglar “TS500*” olarak yer almaktadir.

Ayni sekilde Cizelge 4.56’da TS500, Eurocode2 ve ACI’da yer alan kesme
donatisiz kirislerin kesme dayanimlar1 bagintilar1 kullanmilarak hesaplanan kesme
dayanimmin deney sonucunda elde edilen kesme dayanimina oranlari yer
almaktadir. Bu oranlarinin ortalamalar1 alindiginda; TS500* yani, egilmede ¢ekme
deneyi sonucunda elde edilen ¢ekme dayanimi kullanilarak hesaplanan TS500
formiiliiniin 1,133 ile 1’e en yakin sonu¢ verdigi, 0,761 ile en uzak sonug ise
Eurocode?2 formiilii ile elde edilmistir. Ancak burada sunu da belirtmek gerekir ki;
Eurocode2 bagintisinin 1. ve 2. grup normal dayanimli kirislerdeki ortalamasi
0,888, diisiikk dayanimli 3. grup kirislerdeki ortalamasi 0,644 ve 28,32 MPa basing

dayanimma sahip 4. Grup kirislerde ise 0,657’dir. Bu deney kirislerine gore;
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Eurocode?2 bagintisinin diisiik dayanimli betonlarda iyi sonu¢ vermedigi

cikarilabilir.

Her bir numuneye ayr ayr bakildiginda ise; deney sonuglarina en uzak

sonug olarak iist bolgede 1,926, ve alt bolgede 0,503 ¢ikmustir.

®TS500 eTS500* Eurocode2 ®ACI-318-19
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1,5 2 25 3 35 < 45
a/d
Sekil 4.120. Baz1 Standartlarda Yer Alan Bagintilarin Deney Sonuglarina Orani ile

(a/d) Arasindaki Iliski
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5. SONUC VE ONERILER

Kesme donatist bulunmayan betonarme Kkirislerin kesme davraniglarinin
arastiritlmasi konulu bu tez ¢alismasi kapsaminda dort farkli beton sinifi ve dort
farkli (a/d) orani kullanilarak dort nokta yiikleme deneyleri yapilmistir. Ayrica
kullanilan betonlarin basing dayanimlarini belirlemek amaciyla silindir ve kiip
numuneler ile basing dayanim testleri ve ¢ekme dayanimini belirlemek amactyla
ise prizma numune kullanilarak egilmede ¢ekme dayanimui testi yapilmistir. Ayni
zamanda silindir numunelerin testi sirasinda yapilan Olglimlerle gerilme-
deformasyon egrileri ve elastisite modiilleri hesaplanmig, bunun yani sira kiriglerin
kesme kuvvetleri 5 arastirmacinin onerdigi baginti ve 3 adet standartta yer alan
bagint1 kullanilarak hesaplanmis ve sonuglar karsilastirilmistir.

(a/d) oraninin; tiim deney kosullarinda davranisi agik bir sekilde etkiledigi
goriilmektedir. Bu nedenle (a/d) oraminin kesme davranisi tizerinde giiglii bir etkisi
oldugu sdylenebilir.

Kesme agiklig1 azaldik¢a kemerlenme etkisinin énemi arttirdigindan yiik
noktasi ile mesnet arasindaki basing ¢ubugunun yatayla yaptigi aginin arttigi ve
dolayisiyla kesme dayaniminin artacagi sylenebilir.

Bu deney grubunda kesme kirilmasi gergeklesen tiim numunelerde
diyagonal catlak olusumu gozlenmistir. (a/d) oraninin belli bir degerin altina
distiigiinde (bu deney grubunda 4’ten 3,13’¢) davranisin egilme davranisindan
kesme davranisina doniistiigli gozlemlenmistir. 2. Grup numune deneylerinde (a/d)
orani 2 oldugunda ise, elemanin kesme davranisi gostermesine karsin moment
kapasitesinde bir miktar artis oldugu da goriilmiistiir. 3. ve 4. Grup numunelerde
ise en kiiciik moment kapasitesi (a/d) orani 2 olan numunelerde gdzlenmistir.

Daha onceden ¢okea belirtildigi gibi kesme donatisiz betonarme kirislerin
kesme davranislari, betonarmenin en giincel arastirma konularinda birisidir. Bu

baglamda farkli degiskenlerin etkilerinin tutarli bir sekilde ortaya konmasinin
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5.SONUC ve ONERILER Yasar Mehmet UYSAL

saglanmasi amaciyla konu ile ilgili daha fazla sayida galigma yapilmasi

gerekmektedir.
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