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ÖZET 

 

BETONARME KİRİŞLERDE NARİNLİK ORANINA BAĞLI DAYANIM 
DEĞİŞİMİNİN ARAŞTIRILMASI 

 

Mustafa ŞİNİK 

 

İnşaat Mühendisliği Anabilim Dalı 

Yüksek Lisans Tezi 

 

Tez Danışmanı: Prof. Dr. Güray ARSLAN 

 

Bu çalışmada; literatürdeki çalışmalar incelenerek etriyesiz betonarme kirişlerde, kesme 
dayanımını etkileyen temel parametrelerin beton basınç dayanımı, boyuna donatı oranı 
ve kesme açıklığının kiriş etkili yüksekliğine oranı (a/d) olduğu görülmüştür. Etriyesiz 
betonarme kirişlerde dayanımı etkileyen temel parametrelere göre TS500, ACI318 ve 
Zsutty bağıntılarının dayanım tahminleri yapılmış ve her bir parametrenin tahmine etkisi 
gösterilmiştir. Daha sonra, etriyeli betonarme kirişlerde a/d değişiminin dayanıma etkisi 
deneysel olarak araştırılmış ve değerlendirmeler yapılmıştır. Deneysel çalışmada; açıklık 
ortasından tekil yüklü, a/d değeri 2,5, 3,5 ve 4,5 olan etriyeli betonarme kirişlerde 
yerdeğiştirme kontrollü yük uygulanmış, kirişlerin açıklıklarında oluşan yerdeğiştirmeler 
veri kayıt cihazı yardımıyla kaydedilmiş, narinlik oranına bağlı dayanım değişimleri ve 
kırılma biçimleri belirlenmiştir.   

Anahtar Kelimeler: Betonarme, Kiriş, Narinlik Oranı, Kesme Açıklığı, Kırılma Biçimleri 
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  ABSTRACT 

 

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF SLENDERNESS RATIO ON THE 
STRENGTH OF REINFORCED CONCRETE BEAMS 

 

Mustafa ŞİNİK 

 

Department of Civil Engineering 

MSc. Thesis 

 

Adviser: Prof. Dr. Güray ARSLAN 

 

In this study, it was observed that the main parameters affecting the shear strength of 
reinforced concrete beams without stirrups are concrete compressive strength, 
longitudinal reinforcement ratio and effective depth-to-shear span ratio (a/d) by 
conducting literature survey. The shear strength predictions by the equations of TS500, 
ACI318 and Zsutty were calculated and the effect of each parameter on the shear 
strength prediction was shown. Then, the effect of a/d on the strength of reinforced 
concrete beams with stirrups were investigated experimentally and the results were 
discussed. In the experimental study, a displacement-controlled loading scheme was 
applied to reinforced concrete beams with stirrups having a/d of 2.5, 3.5 and 4.5 as a 
concentrated load at their mid-spans, the mid-span deflections of beams were recorded 
by means of a computer-aided data acquisition system, the effect of slenderness ratio 
on the strength and failure type was identified. 

Keywords: Reinforced Concrete, Beam, Slenderness Ratio, Shear Span, Failure Modes 
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 BÖLÜM 1 

GİRİŞ 

1.1 Literatür Özeti 

Betonarme kirişlerde; günümüze kadar kiriş kesme dayanımı tahminine yönelik çok 

sayıda çalışmalar yapılmış ve denklemler önerilmiştir. Bu denklemlerin içerdiği ana 

parametreler [1]: Beton basınç dayanımı, kiriş boyuna donatı oranı, kesme açıklığının 

kiriş etkili yüksekliğine oranı (a/d), etriyeli kirişlerde kesme donatısı oranı ve kesme 

donatısı akma dayanımıdır. 

a/d değeri, yük uygulama noktasının mesnete uzaklığı ya da kesme açıklığı olarak ifade 

edilen uzunluğun (a), kiriş etkili yüksekliğine (d) oranıdır. a/d; aynı zamanda M/(Vd) 

terimleri ile de ifade edilebilir ve kesitte eşzamanlı olarak meydana gelen eğilme 

momenti (M) ve kesme kuvveti (V) arasındaki oranla ilişkilidir.  

Bressler ve Macgregor [2] tarafından yapılan çalışmada, betonarme kirişler a/d oranına 

göre üç sınıfa ayrılmıştır: (i) Derin kirişler 0<a/d<1, (ii) kısa kirişler 1,0<a/d<2,5, (iii) 

normal (narin) kirişler a/d>2,5 olarak tanımlanmıştır. a/d azaldıkça kirişlerin kesme 

dayanımının arttığı ifade edilmiştir. 

a/d değeri 2~6 olan, betonarme kirişlerde kayma ve normal gerilmelerine bağlı olarak 

yatayla 30o
~60o açı olacak şekilde eğik çatlaklar oluşur. Kirişlerde kesme kırılmasının 

birçok farklı tipleri olsa da bunlardan en sık karşılaşılanı eğik çatlağın üzerinde basınç 

kenarının kayması ya da ezilmesi ile oluşan ve çekme donatısı boyunca yarılmaların 

meydana gelmesi ile beliren göçme biçimidir [3].  
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Park ve Paulay [4] tarafından yapılan çalışmada, sabit kesme kuvveti uygulanan etriyesiz 

basit mesnetli bir betonarme kiriş parçasının eğik çatlak ile sınırlandırılmış tarafında, 

dengeyi sağlayan iç kuvvetler gösterilmiştir (Şekil 1.1). İncelenen kiriş kesitinde, dış 

yüklerden gelen V kesme kuvveti, aşağıdaki iç kuvvet bileşenleri ile karşılanır:  

1. Vcc: Çatlamamış basınç bölgesindeki beton ile karşılanan kesme kuvveti  

2. Vdw: Eğilme donatısı tarafından karşılanan kesme kuvveti  

3. Vy: Çatlak yüzeyindeki sürtünme nedeniyle karşılanan kesme kuvvetinin düşey bileşeni 

 

Şekil 1.1 Kiriş kesme açıklığında denge bir elemanda iç kuvvetler  

Kirişte enine donatı bulunduğu durumda yukarıdaki iç kuvvetlere ilave olarak: Eğik 

çatlağın kestiği enine donatılardaki çekme kuvvetleri (Fsw) de toplama eklenir. 

Kim vd. tarafından yapılan çalışmada [5], betonarme kirişte iç kesme kuvveti taşıma 

gücü, kiriş etkisi ve kemer etkisi dikkate alınarak tanımlanmıştır. Betonarme kirişin 

davranışında a/d>2,5 olduğunda kiriş etkisi, a/d<2,5 olduğunda ise kemer etkisi daha 

belirleyicidir.  

Kong ve Evans [6] tarafından yapılan çalışmada, betonarme kirişlerin kırılma biçimleri, 

artan a/d oranına göre; derin kiriş kırılması (a/d≤1), kesme-basınç kırılması (1<a/d≤2,5), 

kesme-çekme kırılması (2,5<a/d<5~6), eğilme kırılması (a/d>5~6) olarak belirtilmiştir. 

Leonhardt ve Walther [7] tarafından yapılan çalışmada, boyuna donatılı betonarme 

kirişlerde boyut etkisi araştırılmış ve a/d oranı 3~8 olan numunelerde kesme dayanımına 

bağlı karşılaştırmalar yapılmıştır. 

Kani vd. [8] tarafından yapılan çalışmada, a/d değeri 1 ile 8 arasında bulunan etriyesiz 

kirişlerde inceleme yapılmıştır. Deney sonucu a/d oranının, kesme dayanımını önemli 

ölçüde etkilediği görülmüştür. a/d oranının azalması, kiriş kesme dayanımını artırmıştır.  
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Kiriş yüksekliğinin artmasıyla, çekme donatısı üzerindeki çatlak genişliğinin de arttığı 

belirtilmiştir. 

Bazant ve Sun [9] tarafından yapılan çalışmada, betonarme kirişlerde eğik kesme 

kırılmasında a/d ve kesme donatısının etkisi incelenmiştir. Deneysel çalışmadaki temel 

değişkenler; a/d ve enine donatı oranıdır. Deney sonuçları literatürdeki bazı bağıntılarla 

karşılaştırılmış ve kiriş kesme dayanımını daha doğru tahmin eden bağıntı önerilmiştir. 

Zararis ve Papadakis [10] tarafından yapılan çalışmada, kesme donatısız betonarme 

kirişlerin a/d değişimine bağlı olarak, kirişlerin kesme dayanımları ve kırılma biçimleri 

incelenmiştir. Kırılma anındaki kesme dayanımı ile çatlak oluşumlarına a/d oranının etkisi 

incelenmiştir. 

Bousselham ve Chaallal [11] tarafından yapılan çalışmada, karbon fiberler ile 

güçlendirilmiş betonarme kirişlerde kesme donatısı ve kesme açıklığının kesme 

dayanımına etkisi incelenmiştir. Deneysel çalışmadaki değişkenler; karbon fiber oranı, 

enine donatı oranı ve a/d olarak alınmıştır. Deneyler sonrası kirişlerin kesme 

dayanımlarındaki değişim karşılıklı değerlendirilmiş ve literatürde bulunan denklemlerle 

kesme dayanımları karşılaştırılmıştır. 

Reddy ve Rao [12] tarafından yapılan çalışmada, çelik lif katkılı ve katkısız, enine 

donatısız, yüksek dayanımlı betondan üretilmiş betonarme kirişlerde a/d değeri 1~4 

alınarak, kiriş kesme dayanımının değişimi incelenmiştir. Deneysel çalışmadaki 

değişkenler; a/d ve çelik lif içeriği alınmıştır. 

Mazhari [13] ve Özgen [14] tarafından yapılan çalışmalarda etriyesiz bazalt lifli ve lifsiz 

betonarme kirişlerin dayanımları, Arabacı [15] tarafından yapılan çalışmada ise etriyeli 

kirişlerin çelik plakalarla güçlendirilmesi durumundaki yük-yerdeğiştirme eğrileri 

çizilerek, dayanım değişimleri irdelenmiştir. Söz konusu çalışmalardaki referans (yalın) 

kirişler bu çalışmadaki kirişlerin dayanımlarının karşılaştırılmasında kullanılmıştır.  

1.2 Tezin Amacı 

Yapılan çalışmada; kesme açıklığının kiriş etkili yüksekliğine oranı deneysel olarak 2,5, 

3,5 ve 4,5 olan etriyeli betonarme kirişlerin mekanik davranışları deneysel olarak 
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araştırılmıştır. Deneylerde; a/d oranı ve etriye içeriğinin kiriş dayanımına etkisi 

incelenmiş ve değerlendirilmiştir. Mevcut deneysel sonuçlar, kesit boyutları ve çekme 

donatısı oranları aynı olan Mazhari [13], Özgen [14], Arabacı [15] tarafından yapılan 

çalışmadaki deneysel sonuçlar ve literatürdeki kirişlerle karşılaştırılarak betonarme 

kirişlerde narinlik oranı değişiminin dayanıma etkisinin araştırılması amaçlanmıştır. 

1.3 Hipotez 

Kesme açıklığının kiriş etkili yüksekliğine oranı artarken kirişin kırılma anında ulaşacağı 

dayanımın azalması beklenmektedir. İncelenen üç kirişte (a/d değeri 2,5, 3,5 ve 4,5) de 

ani kesme kırılması ön görülmektedir. Kirişlerde, TS500 [16]'de verilen donatı 

yerleştirme sınır koşullarına uyulduğu için sünek bir davranış göstererek ani çatlak 

oluşumu beklenmemektedir.  
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  BÖLÜM 2 

BETONARME KİRİŞ KESME DAYANIMINI ETKİLEYEN TEMEL 

PARAMETRELER 

Betonarme kirişlerin kesme dayanımı tahmini üzerine araştırmalar 20. yüzyılın 

başlangıcına kadar gitmektedir. Fakat yapılan deneysel ve teorik çalışmaların tahminleri 

arasında önemli farklar oluşmaktadır. Bu bölümde, betonarme kirişlerde kesme 

dayanımını etkileyen temel parametreler belirlenmiş ve kesme dayanımında değişime 

etkisi özetlenmiştir.  

2.1 Kesme Dayanımı Etkileyen Temel Parametreler 

1. Eleman Yüksekliği veya Boyut Etkisi  

2. Kesme Açıklığının Kiriş Etkili Yüksekliğine Oranı (a/d) ve Mesnet Koşullarının Etkisi 

3. Boyuna Donatı Etkisi 

4. Eksenel Kuvvet Etkisi 

5. Yükleme Şeklinin Etkisi 

2.1.1 Eleman Yüksekliği veya Boyut Etkisi  

Kesme donatısız elemanların kesme dayanımında boyut etkisi çok önemlidir. Kiriş etkili 

yüksekliği küçüldükçe, göçmeye sebep olan kayma gerilmesindeki artışın göçme kayma 

gerilmesinin üç katına kadar ulaşabildiği görülmüştür [17]. Çatlak yüzeyleri arası 

mesafenin azalması, agrega kenetlenmesinin etkisi artırır; dolayısı ile, eleman yüksekliği 

azaldıkça çatlama kesme dayanımı değeri artmaktadır. ACI318 [18] ve TS500 [16]’ in 
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aksine CEB-FIP [19]’ da kiriş yüksekliğinin çatlama kesme dayanımına etkisi dikkate 

alınmıştır.  

Bazant ve Kim tarafından yapılan [20] çalışmada, genişleyen çatlakların kalıcı çekme 

gerilmelerini azalttığı görüşü hâkimdir ve bunun sonucu olarak, doğrusal olmayan kırılma 

mekaniği temel alınarak boyut azaltılmasının kullanılması önerilmektedir: 

od

d
+

=

1

1
                                        (2.1) 

Bağıntıda; do, deneysel parametredir. Diğer araştırmacılar da, benzer şekilde, genişleyen 

çatlakların, çatlak yüzeyi kayma gerilmesi iletme yeteneğini azalttığını ifade 

etmektedirler. 

2.1.2 Kesme Açıklığının Kiriş Etkili Yüksekliğine Oranı (a/d) ve Mesnet Koşullarının 

Etkisi 

Aynı kesit ve malzeme özelliklerine sahip kirişlerde, a/d oranı azaldıkça, göçmede 

ortalama kayma gerilmesi artar. Bunun sebebi, eleman yüksekliği arttıkça kesmenin 

basınç çubuğu ile mesnede aktarımından kaynaklanmaktadır. Mesnet koşulları, 

doğrudan basınç çubuğu oluşup oluşmayacağını önemli derecede belirler [17].  

2.1.3 Boyuna Donatı Etkisi 

Yapılan deneysel çalışmalarda, boyuna donatının düşük miktarda olduğu kesme 

donatısız kirişlerde, çok düşük kayma gerilmelerinde elemanların göçebildiği 

gözlenmiştir [17]. ASCE-ACI 426 [3] raporunda; eğik çatlamada, boyuna çekme donatı 

oranını da içeren ortalama kayma gerilmesini tahmini için bağıntı verilmiştir. Raporda, 

artan çatlak genişliği ile eleman kesme kapasitesinde önemli azalma oluştuğu, çatlak 

yüzeyleri arası açılmanın kesme iletimini düşürdüğü ve kaldıraç (perçin) etkisinin azaldığı 

ifade edilmiştir.   
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2.1.4 Eksenel Kuvvet Etkisi 

Kesme donatısız elemanlarda, eksenel çekme kuvvetinin kesme dayanımını azalttığı ve 

eksenel basınç kuvvetinin (öngerme veya uygulanan yük nedeni ile) ise, kesme 

dayanımını artırdığı düşünülmektedir. Eksenel basınç kuvveti etkisindeki elemanlarda, 

basınç bölgesi artarak çatlamamış beton basınç bölgesinde taşınan kesme kuvveti 

artmaktadır [21]. Buradan; eğik çatlakların genişliğinin azalması, çatlak içi kesme 

dayanımını ve kaldıraç (perçin) etkisi kesme kuvveti taşıma kapasitesini de artırmaktadır. 

ASCE-ACI 445 [17] raporunda, günümüze kadar yapılan çalışmalardan, eksenel yükün 

eleman kesme kapasitesini ne kadar etkileyeceği ve eleman sünekliğine etkisinin ne 

olduğunun tam olarak belirlenemediği ifade edilmektedir. 

2.1.5 Yükleme Şeklinin Etkisi 

Açıklık ortasında tekil yük etkisine maruz betonarme kirişlerin kesme dayanımında, en 

önemli parametrelerden birisi kesme açıklığının kiriş etkili yüksekliğine oranı (a/d)’dır. 

Söz konusu parametre, düzgün yayılı yük durumunu da kapsayacak şekilde M/(Vd) 

olarak yeniden ifade edilebilir. Kesme donatısız betonarme kirişlerle yapılan deneylerde; 

tahmin edilebileceği gibi, düzgün yayılı yüklü betonarme elemanların, tekil yükle 

yüklenenlerden daha yüksek kesme dayanımına sahip oldukları görülmüştür [21]. 

2.2 Kesme Dayanımı Tahminleri 

Herhangi bir kesitte a/d oranının artışıyla eğilme momenti artacağından, çatlama kesme 

dayanımı vcr, eğilme momenti artışıyla azalacaktır. Bu bölümde, a/d değeri 2,5’dan büyük 

(narin) betonarme kirişlerde kesme dayanımı tahminleri, literatürdeki deneysel sonuçlar 

(Krefeld ve Thurston [22], Mphonde ve Frantz [23], Bresler ve Scordelis [24], Cho [25]) 

ile karşılaştırılmıştır.  

Deneylerde, eğik çatlak, boyuna donatı düzeyinden yükün uygulama noktasına doğru 

uzanan eğimli çatlak olarak tanımlanır ve ilk ana çatlak oluşumuna neden olan yük, eğik 

çekme çatlama yükü olarak tanımlanmaktadır. Kesme kuvveti ve eğilme momentine 

maruz kesme donatısız a/d değeri 2,5’dan büyük betonarme kirişlerin eğik çatlama 

kesme dayanımı için TS500 tarafından önerilen bağıntı (2.2)’de verilmiştir.  
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𝑣𝑐𝑟 = 0,2275(√𝑓𝑐𝑘) (MPa)           (2.2) 

Bağıntıda, vcr çatlama kesme dayanımı (MPa), fck betonun karakteristik beton basınç 

dayanımı (MPa) alınmıştır. 

ACI318 [18] tarafından önerilen kesme dayanımı bağıntısı aşağıda verilmiştir.   

𝑣𝑐𝑟 =
1

7
(√𝑓𝑐 + 120𝜌

𝑉𝑢𝑑

𝑀𝑢
) ≤ 0,3√𝑓𝑐  (MPa)                  (2.3) 

(2.3) bağıntısındaki kesme dayanımı, betonun ve boyuna donatının katkısı olmak üzere 

iki kısımdan oluşur. Eğik çatlama dayanımına hangi mekanizmanın ne kadar katkısı 

olduğu sorusunu cevaplamak oldukça zordur [17].  Genellikle, kesme donatısız elemanda 

kaldıraç kesme dayanımı bileşeni ihmal edilmektedir. Kaldıraç kesme dayanımı donatıyı 

çevreleyen beton örtü tabakasının çekme mukavemeti ile sınırlıdır [21].   

ACI318 yönetmeliğinde (2.3) bağıntısı tasarım uygulamalarında sıklıkla kullanılan bir 

yaklaşım iken, basitleştirilmiş (2.4) bağıntısı kesme dayanımı için temel ifadedir. 

𝑣𝑐𝑟 =
1

6
(√𝑓𝑐) (MPa)            (2.4) 

Bağıntıda vcr, MPa; c
f , MPa boyutundadır. 

Zsutty [26] tarafından a/d değeri 2,5’dan büyük betonarme kirişlerin kesme dayanımı 

için (2.5) bağıntısı önerilmiştir.  

𝑣𝑐 = 2,2(𝑓𝑐𝜌𝑑/𝑎)
1/3 (MPa)           (2.5) 

Bağıntıda vc kesme dayanımına betonun katkısı (MPa),  çekme donatısı oranı, a/d 

narinlik oranını ifade etmektedir.  

a/d değeri 2,5’dan büyük (narin) betonarme kirişlerde kesme dayanımı tahminleri 

normal dayanımlı betonarme kirişler (Bazant ve Kazemi [27], Moody vd. [28], Taylor [29], 

Cossio ve Siess [30], Van den Berg [31], Taylor ve Brewer [32], Bresler ve Scordelis [24], 

Mathey ve Watstein [33], Mattock [34], Krefeld ve Thurston [22], Mphonde ve Frantz 

[23], Cho [25], Cladera and Mari [35]) ve yüksek dayanımlı betonarme kirişler (Mphonde 
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ve Frantz [23], Cho [25], Cladera ve Mari [35], Ahmad vd. [36], Elzanaty vd. [37], Kwak 

vd. [38]) deney sonuçları ile karşılaştırılmıştır.  

2.3 Bağıntıların Değerlendirilmesi 

Bağıntıların doğruluğunu ve sonuçlara yakınlığını karşılaştırılabilmek için, literatürde 

ulaşılabilen normal dayanımlı betondan üretilen kirişler (Bazant ve Kazemi [27], Moody 

vd. [28], Taylor [29], Cossio ve Siess [30], Van den Berg [31], Taylor ve Brewer [32], 

Bresler ve Scordelis [24], Mathey ve Watstein [33], Mattock [34], Krefeld ve Thurston 

[22], Mphonde ve Frantz [23], Cho [25], Cladera ve Mari [35]) ve yüksek dayanımlı 

betondan üretilen kirişlerin (Mphonde ve Frantz [23], Cho [25], Cladera ve Mari [35], 

Ahmad vd. [36], Elzanaty vd. [37], Kwak vd. [38]) deney sonuçları ile karşılaştırılması 

Çizelge 2.1'de özetlenmiştir. Karşılaştırmada beton basınç dayanımının 50MPa değerinin 

altı normal dayanımlı beton, üstü ise yüksek dayanımlı beton olarak sınıflandırılmıştır.   

Çizelge 2.1 Bağıntıların tahminlerinin istatistiksel sonuçları 

 Normal Dayanımlı Beton Yüksek Dayanımlı Beton 

Ort. SD Var. Ort. SD Var. 

TS500 1,014 0,222 0,219 0,788 0,431 0,547 

ACI318 1,382 0,290 0,210 1,028 0,512 0,498 

Zsutty 1,009 0,194 0,193 0,922 0,328 0,356 

Ort: Ortalama Değer; SD: Standart Sapma; Var: Varyasyon Katsayısı 

Bu sonuçlara göre, normal dayanımlı beton kirişlerde varyasyon katsayılarının oldukça 

küçük bir aralıkta değiştiği (0,19~0,22), deneysel kesme dayanımının önerilen bağıntılar 

ile bulunan kesme mukavemeti tahminine oranın ortalama değerlerinin ise 1,01 ile 1,38 

arasında değiştiği görülmüştür. Ancak ACI318 ve TS500’e göre bağıntı tahmininde 

karakteristik dayanımların alındığı ifade edilmelidir. Bu sonuçlara göre varyasyon 

katsayılarının en küçük değer verdiği bağıntının en doğru tahmini verdiği 

düşünüldüğünde, Zsutty tarafından önerilen bağıntının en iyi sonucu verdiği ifade 

edilebilir. 

Yüksek dayanımlı betondan üretilen betonarme kirişlerde ise, varyasyon katsayılarının 

oldukça büyük olduğu ve geniş bir aralıkta değiştiği (0,36~0,55), deneysel kesme 

dayanımının, önerilen bağıntılar ile bulunan kesme mukavemeti tahminine oranın 



 

10 

  

ortalama değerlerinin ise 0,79 ile 1,03 arasında değiştiği görülmüştür. Sınırlı sayıdaki kiriş 

için yapılan karşılaştırmada en doğru tahminin Zsutty tarafından yapıldığı görülmüştür. 

  

   

Şekil 2.1 TS500, ACI318 ve Zsutty bağıntılarının deneysel veriler ile karşılaştırılması   

Şekil 2.1’de kesme dayanımı bağıntılarının deneysel normal dayanımlı betondan üretilen 

kirişler (Bazant ve Kazemi [27], Moody vd. [28], Taylor [29], Cossio ve Siess [30], Van den 

Berg [31], Taylor ve Brewer [32], Bresler ve Scordelis [24], Mathey ve Watstein [33], 

Mattock [34], Krefeld ve Thurston [22], Mphonde ve Frantz [23], Cho [25], Cladera ve 

Mari [35]) ve yüksek dayanımlı betondan üretilen kirişler (Mphonde ve Frantz [23], Cho 

[25], Cladera ve Mari [35], Ahmad vd. [36], Elzanaty vd. [37], Kwak vd. [38]) ile 

karşılaştırılması gösterilmiştir.  

Normal dayanımlı betondan üretilen betonarme kirişlerde, çatlama kesme dayanımı 

bağıntılarının deneysel verilerle uyumlu olduğu, ancak yüksek dayanımlı betondan 

üretilen betonarme kirişlerde ise yeteri kadar uyumlu olduğunun söylenmesi mümkün 

değildir. Bunun nedeninin yüksek dayanımlı beton kirişlerde ilgili tahminleri 

değerlendirmek için, gerekli deneysel verilerin yeterli olmadığı söylenebilir.  
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Bağıntıların deneysel verilerle uygunluğu beton basınç dayanımı, boyuna donatı oranı ve 

a/d değişimleri aşağıda tartışılmıştır. 

2.3.1 Beton Basınç Dayanımı 

Yüksek dayanımlı betondan üretilen betonarme kirişlerde, varyasyon katsayılarının 

oldukça büyük olduğu ve geniş bir aralıkta değiştiği (0,36~0,55), deneysel kesme 

dayanımının önerilen bağıntılar ile bulunan kesme dayanımı tahminine oranının 

ortalama değerlerinin ise 0,79 ile 1,03 arasında değiştiği görülmüştür. Sınırlı sayıdaki kiriş 

için yapılan karşılaştırmada en doğru tahminin Zsutty [26] tarafından yapıldığı görülmüştür. 

     

Şekil 2.2 TS500, ACI318 ve Zsutty bağıntılarının beton basınç dayanımı ile değişimi   

Şekil 2.2’de TS500, ACI318 ve Zsutty tarafından önerilen bağıntılar ile bulunan değerlerin 

deney sonuçlarına oranının, beton basınç dayanımlarına göre karşılaştırılması 

gösterilmiştir. Normal dayanımlı betondan üretilmiş betonarme kirişlerde, en iyi 

dağılımın Zsutty bağıntısı ile tahminin olduğu, ACI318’e göre dağılımın çok serpildiği, 

TS500 tahmininin ise ACI318’e göre daha iyi bir dağılım sergilediği ifade edilebilir. 
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Yüksek dayanımlı betondan üretilmiş betonarme kirişlerde, TS500, ACI318 ve Zsutty’e 

göre tahminlerden bulunan dağılımların çok serpildiği görülmüştür. Yüksek dayanımlı 

betonarme kirişlerde deney sayısının sınırlı olduğu, daha fazla sayıda deney numunesinin 

sonucu ile karşılaştırma yapılması ve gerekiyorsa ilgili bağıntıların geliştirilmesi gerektiği 

düşünülebilir.  

2.3.2 Eğilme Donatısı Oranı  

Eğilme donatısı oranı %1,0’den (<%1,0) az olan kesme donatısız betonarme kirişlerin 

kesme dayanımı ile ilgili araştırmaların geçmişte az sayıda yapıldığından bu elemanların 

dayanımı mevcut yönetmeliklerde aşırı tahmin edilmektedir [17]. Şekil 2.3’te TS500, 

ACI318 ve Zsutty tarafından önerilen bağıntılarının deneysel sonuçları tahminin eğilme 

donatısı oranlarına göre karşılaştırılması gösterilmiştir. Normal dayanımlı betondan 

üretilmiş betonarme kirişlerde, en iyi dağılımın Zsutty bağıntısı ile tahminin olduğu, 

ACI318’e göre dağılımın çok serpildiği, TS500 tahminin ise ACI318’e göre daha iyi bir 

dağılım sergilediği ifade edilebilir. 

  

   

Şekil 2.3 TS500, ACI318 ve Zsutty bağıntılarının eğilme donatısı oranı ile değişimi    
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Yüksek dayanımlı betondan üretilmiş eğilme donatısı oranı %1,5’den (<%1,5) az olan 

betonarme kirişlerde, TS500, ACI318 ve Zsutty’e göre dayanım değerlerinin yeteri kadar 

doğru tahmin edilmediği, genel olarak ise dağılımların çok serpildiği görülmüştür. Yüksek 

dayanımlı betonarme kirişlerde deney sayısının sınırlı olduğu, daha fazla sayıda deney 

numunesinin sonucu ile karşılaştırma yapılması ve gerekiyorsa ilgili bağıntıların 

geliştirilmesi gerektiği düşünülebilir. 

2.3.3 a/d Etkisi 

a/d değeri 2,5’tan küçük kirişlerde uygulanan yük kemerlenme etkisi ile doğrudan 

mesnetlere aktarılır. Kemerlenme etkisini belirleyen parametreler; a/d, betonun basınç 

dayanımı ve çekme donatısı oranıdır. Bernoulli-Navier hipotezine göre, kesitte boyuna 

şekil değiştirme dağılımı doğrusaldır ve a/d oranı 2,5’tan küçük kirişlerin kesitinde şekil 

değiştirme dağılımı doğrusal olmadığı için Bernoulli-Navier hipotezi geçerli değildir.  

Rebeiz [39] tarafından yapılan çalışmada, a/d oranının göçme ve çatlama kesme 

dayanımına etkisi araştırılmıştır. 1<a/d<2,5 olması durumunda; kemer etkisi nedeni ile 

ilk eğik çatlama oluşumunda sonra toptan göçmeye kadarki safhada, önemli ölçüde ilave 

eğik kuvvet taşınabildiği görülmüştür. a/d2,5 olan kirişlerde ise, ilk eğik çatlak 

oluşumunu toptan göçme izlemektedir; bu durumlarda çatlama kesme mukavemeti (vcr) 

ve göçme kesme mukavemeti (vu) yaklaşık eşit kabul edilmektedir.  

Şekil 2.4’te TS500, ACI318 ve Zsutty tarafından önerilen bağıntıların deneysel sonuçları 

tahminin a/d değişimine göre karşılaştırılması gösterilmiştir. Normal dayanımlı 

betondan üretilmiş betonarme kirişlerde, en iyi dağılımın Zsutty bağıntısı ile tahminin 

olduğu, ACI318’e göre dağılımın çok serpildiği, TS500 tahminin ise ACI318’e göre daha 

iyi bir dağılım sergilediği ifade edilebilir. 

Yüksek dayanımlı betondan üretilmiş betonarme kirişlerde, TS500, ACI318 ve Zsutty’e 

göre tahminlerden bulunan dağılımların çok serpildiği, a/d artışı ile dayanım 

tahminlerinin deneysel sonuçlardan uzaklaştığı görülmüştür. Özellikle, a/d değerinin 

4’den büyük olduğu yüksek dayanımlı betondan üretilen betonarme kirişlerde kesme 

dayanım tahminindeki saçılmanın arttığı, bu saçılmanın azalması için daha fazla sayıda 
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deney numunesinin sonucu ile karşılaştırma yapılması ve gerekiyorsa ilgili bağıntıların 

geliştirilmesi önerilebilir.  

  

   

                        Şekil 2.4 TS500, ACI318 ve Zsutty bağıntılarının a/d ile değişimi      
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  BÖLÜM 3 

DENEYSEL ÇALIŞMALAR VE SONUÇLARIN KARŞILAŞTIRILMASI 

3.1 Kiriş Özellikleri 

Çekme donatısı olarak 2Ф16 uygulanan etriyeli betonarme kirişlerin basınç donatısı 

2Ф12, etriye çapı Ф8, etriye aralığı 20cm, kiriş genişliği (bw) 150mm ve yüksekliği (h) 

240mm olarak uygulanmıştır.  

 

Şekil 3.1 Kiriş kesitleri ve donatı yerleşimleri  

Çizelge 3.1’de üretilen kirişlerde kullanılan betonun karışım oranı verilmiştir. 

Çizelge 3.1 Beton malzeme karışım oranları 

Malzeme Karışım oranları (kg/m3) 

0–1 mm doğal kum 350 

1–3 mm kırma kum 550 

5–12 mm kırma taş 1000 

Çimento 300 

Su 165 

Süper akışkanlaştırıcı 3 
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Betonun tek eksenli basınç dayanımları kirişler ile beraber dökülen 150mm x 150mm x 

150mm küp numunelerin deney gününde kırılması ile bulunmuştur. Silindir basınç 

dayanımlarının ortalaması, küp numunelerin dayanımlarından bulunan değerler ile 

hesaplanmıştır. Çizelge 3.2’de deneysel kirişlerin özellikleri verilmiştir. fc betonun silindir 

basınç dayanımını, a/d kesme açıklığının kiriş etkili yüksekliğine oranını,  çekme donatısı 

oranını, ’ basınç donatısı oranını, Ф/s etriye çapı ve aralığını, L kirişin toplam 

uzunluğunu, l kirişin mesnetleri arası uzunluğunu göstermektedir. 

Çizelge 3.2 Deney kirişlerinin özellikleri 

Kirişler a/d L (mm) l (mm) a 
(mm) 

fc  
(MPa) 

  
(%) 

 ‘ 
(%) 

Ф/s 
 

C2.5R& 2,5 1400 1050 525 24,85 1,28 --- --- 

C3.5R# 3,5 2200 1470 735 24,85 1,28 --- --- 

C4.5R# 4,5 2200 1890 945 21,37 1,28 --- --- 

C6.0R# 6,0    3000 2520 1260 23,83 1,28 --- --- 

C2.5S20R 2,5 1400 1050 525 24,85 1,28 0,72 Ф8/20 

C3.5S20R 3,5 2200 1470 735 23,83 1,28 0,72 Ф8/20 

C4.5S20R 4,5 2200 1890 945 23,83 1,28 0,72 Ф8/20 

C4.5S10R^ 4,5 2200 1890 945 26,03 1,28 0,72 Ф8/10 
&Mazhari [13], #Özgen [14], ^Arabacı [15] 

Deneysel çalışmada çekme donatısı olarak kullanılan Ф16, basınç donatısı olarak 

kullanılan Ф12 ve etriye olarak kullanılan Ф8 donatıların akma dayanımının belirlenmesi 

için her birinden üç numune alınarak çekme deneyi uygulanmıştır. Ortalama akma 

dayanımı 16, 12 ve 8 için, sırasıyla 679 MPa, 566 MPa ve 814 MPa bulunmuştur. 

3.2 Deney Düzeneği 

a/d değeri 2,5, 3,5 ve 4,5 olan etriyeli betonarme kirişlerde yerdeğiştirme kontrollü 

yükleme test cihazı ile tekil yük uygulanmıştır. Yükleme hızı 30 μm/s alınmıştır. Açıklık 

ortasında tekil yüklü kirişlerde mesnetlerden biri sabit, diğeri hareketli tasarlanmıştır. 

Bütün numunelerde mesnet şartları aynıdır. 

Şekil 3.2’de deneylerde veri aktarımı için kullanılan yerdeğiştirme ölçerlerin kiriş 

üzerindeki konumları, yükleme durumu, uygulama yerleri verilmiştir. Yük hücresi 

üzerindeki düşey yerdeğiştirmelerin, PDT (potentiometric displacement transducer) 

yardımıyla ölçüldüğü nokta “1”, açıklık ortasında kiriş yerdeğiştirmelerinin ölçüldüğü 
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nokta “2” ile tanımlanmıştır. Tüm kirişlerde; “3” ve “4” noktaları kiriş açıklık ortasından 

sağ ve sol tarafından 15 cm, “5” ve “6” noktaları kiriş açıklık ortasından sağ ve sol 

tarafından 30 cm alınmıştır.  

 

Şekil 3.2 Yerdeğiştirme ölçerlerin konumları 

 

Şekil 3.3 Deney düzeneği 

3.3 Kiriş Deney Sonuçları 

Kirişlerin; yük-yerdeğiştirme eğrileri, çatlak oluşumları ve kırılma biçimleri bu bölümde 

verilmiştir. 

TS500’de verilen yapı içi normal çevre koşulları altında çatlak genişliği sınırı ωmax=0,4 mm 

olarak belirtilmiştir. ATC-38’de [40] verilen belirsiz çatlak hasar oluşumu “Hasarsız 

durum”, kabuk betonunda sınırlı çatlak oluşumu ve ezilme “Sınırlı hasar durumu” olarak 

belirtilmiştir. Kirişlerdeki çatlak genişlikleri göz önüne alınarak hasar durumları 

belirlenmeye çalışılmıştır.   
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3.3.1 Etriyesiz Kirişler 

Mazhari [13] tarafından raporlanan C2.5R kirişi, Özgen [14] tarafından raporlanan C3.5R 

ve C4.5R kirişlerinde eğilme çatlaklarının ωmax (0,4 mm) değerinin altında olduğu, yük 

artışı ile eğilme çatlaklarının kiriş açıklık ortasına doğru ilerlediği gözlenmiştir. Sözkonusu 

kirişlerde, ani kesme kırılma oluşumu öncesi oluşan çatlak genişliği çok küçük 

olduğundan ve kırılma öncesi kirişte herhangi bir hasar görülmediğinden, ani kesme 

kırılması öncesi kiriş hasarsız durumda kabul edilebilir.  

Özgen [14] tarafından raporlanan C6.0R kirişinde, eğilme çatlaklarının yaklaşık 1 mm 

olduğu, yük artışı ile eğilme çatlaklarının kiriş açıklık ortasına doğru ilerlediği ve kirişte 

eğilme kırılması ile güç tükenmesi oluşumu görülmüştür.  

3.3.2 Etriyeli Kirişler 

3.3.2.1 C2.5S20R Kirişi 

Etriyeli C2.5S20R kirişinde, yükleme başlamadan öncesindeki hâli Şekil 3.4a’da, güç 

tükenmesi sonrası hâli Şekil 3.4b’de gösterilmiştir. C2.5S20R kirişinde eğilme 

çatlaklarının ωmax (0,4mm) değerinin altında olduğu, yük artışı ile eğilme çatlaklarının 

kiriş açıklık ortasına doğru ilerlediği gözlenmiştir. C2.5S20 kirişinde ani kesme kırılması 

ile güç tükenmesi oluşumu görülmüştür.  

 

a) Yükleme başlamadan önce C2.5S20R kiriş ön yüzü 

 

b) Güç tükenmesine oluşumu sonrası C2.5S20R kiriş ön yüzü 

Şekil 3.4 Deney öncesi ve sonrası C2.5S20R kirişi görünümleri 
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C2.5S20R kirişinde, ani kesme kırılma oluşumu öncesi oluşan çatlak genişliği çok küçük 

olduğundan ve kırılma öncesi kirişte herhangi bir hasar görülmediğinden ani kesme 

kırılması öncesi kiriş hasarsız durumda kabul edilebilir. 

3.3.2.2 C3.5S20R Kirişi 

C3.5S20R kirişi yükleme başlamadan öncesindeki hâli Şekil 3.5a’da, güç tükenmesi 

sonrası hâli Şekil 3.5b’de gösterilmiştir. C3.5S20R kirişinde eğilme çatlaklarının ωmax 

(0,4mm) değerinin altında olduğu, yük artışı ile eğilme çatlaklarının kiriş açıklık ortasına 

doğru ilerlediği gözlenmiştir. C3.5S20R kirişinde ani kesme kırılması ile güç tükenmesi 

oluşumu görülmüştür. 

C3.5S20R kirişinde, ani kesme kırılma oluşumu öncesi oluşan çatlak genişliği çok küçük 

olduğundan ve kırılma öncesi kirişte herhangi bir hasar görülmediğinden ani kesme 

kırılması öncesi kiriş hasarsız durumda kabul edilebilir.  

 

a) Yükleme başlamadan önce C3.5S20R kiriş ön yüzü 

 

b) Güç tükenmesi oluşumu sonrası C3.5S20R kiriş ön yüzü 

Şekil 3.5 Deney öncesi ve sonrası C3.5S20R kirişi görünümleri 

3.3.2.3 C4.5S20R Kirişi 

C4.5S20R kirişi yükleme başlamadan öncesindeki durumu Şekil 3.6a’da, güç tükenmesi 

oluşumu sonrası Şekil 3.6b’de gösterilmiştir. C4.5S20R kirişinde eğilme çatlaklarının ωmax 

(0,4 mm) değerinin altında olduğu, yük artışı ile eğilme çatlaklarının kiriş açıklık ortasına 
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doğru ilerlediği gözlenmiştir. C4.5S20R kirişinde eğilmeli kesme kırılması ile güç 

tükenmesi oluşumu görülmüştür. 

C4.5S20R kirişinde, eğilmeli kesme kırılma oluşumu öncesi oluşan çatlak genişliği küçük 

olduğundan ve kırılma öncesi kirişte herhangi bir hasar görülmediğinden eğilmeli kesme 

kırılması öncesi kiriş hasarsız durumda kabul edilebilir. 

 

a) Yükleme başlamadan önce C4.5S20R kiriş ön yüzü 

 

b) Güç tükenmesi oluşumu sonrası C4.5S20R kiriş ön yüzü 

Şekil 3.6 Deney öncesi ve sonrası C4.5S20R kirişi görünümleri 

3.3.2.4 C4.5S10 Kirişi 

Arabacı [15] tarafından raporlanan C4.5S10 kirişinde, yerdeğiştirmelerin artışıyla 

beraber eğilme çatlaklarının kiriş açıklık ortasına doğru ilerlediği ve kirişte eğilme 

kırılması ile güç tükenmesi oluşumu gözlenmiştir. 

3.4 Dayanımlar, Yerdeğiştirmeler ve Kırılma Biçimleri 

Betonarme elemanlarda, asal çekme gerilmesi betonun çekme dayanımına ulaştığında 

eğik çatlak oluşumu öngörülür. Kiriş deneylerinden bulunan eğik çatlama yükü ( cr
P ), 

eğik çatlak oluştuğunda açıklık ortasındaki yerdeğiştirme ( cr
 ), kirişlerin maksimum yük 

taşıma kapasitesindeki yükü (
DeneycoP ,

) ve yerdeğiştirmesi (
Deney,co

 ), maksimum yük 

taşıma kapasitesinin %80’ine ulaştığındaki yük ise göçme yükü (
Deney,coDeney,u

P.P 800 ) 

olarak alınmıştır ve her bir kiriş için söz konusu değerler Çizelge 3.3’te verilmiştir. 
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Çizelge 3.3 Kritik yük ve yerdeğiştirme değerleri 

Kirişler 
fc  

(MPa) 
Kırılma biçimi 

Eğik 
çatlama* 

Max. Yük** Göçme*** 

cr
P  

(kN) 
cr

  

(mm) 

Deney,co
P  

(kN) 

Deney,co
  

(mm) 

Deney,u
P  

(kN) 

Deney,u
  

(mm) 

C2.5R& 24,85 Kesme 84,93 5,12 84,93 5,12 67,95 6,76 

C3.5R# 24,85 Kesme 73,15 5,20 74,49 5,42 59,59 5,62 

C4.5R# 21,37 Kesme 65,70 7,78 66,19 7,92 52,95 8,02 

C6.0R# 23,83 Eğilme 54,07 13,12 55,58 26,94 44,46 51,08 

C2.5S20R 24,85 Kesme 82,74 4,14 131,06 7,38 104,85 8,52 

C3.5S20R 23,83 Kesme 73,48 6,42 90,19 11,60 72,15 14,72 

C4.5S20R 23,83 Eğilme-Kesme 71,64 11,46 74,58 24,70 59,66 36,70 

C4.5S10R^ 26,03 Eğilme 74,56 9,04 79,02 15,44 63,22 100,28 

*Eğik çatlama oluştuğunda; **Kiriş maksimum yük taşıma kapasitesi ve karşılık gelen 
yerdeğiştirmeler; ***

Deney,coDeney,u
P.P 800 ; &Mazhari [13], #Özgen [14], ^Arabacı [15] 

 

3.4.1 Yük-Yerdeğiştirme Eğrileri  

C6.0R ve C4.5S10R kirişlerinde eğilme kırılması ile güç tükenmesi oluştuğu, C2.5R, C3.5R, 

C4.5R, C2.5S20R ve C3.5S20R kirişlerinde eğik çatlakların oluşumu sonrası kesme 

kırılması şeklinde güç tükenmesi oluştuğu, C4.5S20R kirişinde ise eğik çatlakların 

ilerlemesi ile eğilme-kesme kırılması gözlenmiştir. Kirişlerin yük-yerdeğiştirme eğrileri, 

Şekil 3.7’de verilmiştir.  
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Şekil 3.7 Kirişlerin yük-yerdeğiştirme eğrileri 

3.4.2 a/d Değişiminin Yük-Yerdeğiştirme ve Kırılma Biçimine Etkisi 

Şekil 3.7b’de görüldüğü gibi, etriyesiz C2.5R, C3.5R, C4.5R ve C6.0R kirişlerinde a/d 

artışıyla beraber kirişlerin göçme durumundaki yerdeğiştirme değerlerinde artış, yük 

taşıma kapasitelerinde azalma gözlenmiştir. a/d=2,5, 3,5, 4,5 ve 6,0 alındığında,  kiriş 

maksimum yük taşıma kapasiteleri bir öncekine göre, sırasıyla, 12%, 11%, ve 16% 

azalmıştır. Ayrıca, a/d değeri arttıkça kirişin sünekliğinin arttığı ve kırılma biçiminin 

kesme kırılmasından, eğilme kırılmasına geçtiği gözlenmiştir.  

Şekil 3.7a’da görüldüğü gibi, etriyeli C2.5S20R, C3.5S20R ve C4.5S20R kirişlerinde a/d 

artışıyla beraber kirişlerin göçme durumundaki yerdeğiştirme değerlerinde beklendiği 

gibi artış görülmüştür. Aynı enine donatı oranına sahip kirişler karşılaştırıldığında; a/d 

arttıkça kirişin yük taşıma kapasitelerinin azaldığı görülmüştür. a/d=2,5, 3,5 ve 4,5 
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alındığında,  kiriş maksimum yük taşıma kapasiteleri bir öncekine göre, sırasıyla, 31% ve 

17% azalmıştır.  Ayrıca, a/d değeri arttıkça kirişin sünekliğinin arttığı ve kırılma biçiminin 

kesme kırılmasından, eğilme-kesme kırılmasına geçtiği gözlenmiştir.  

Etriyesiz C2.5R, C3.5R, C4.5R ve C6.0R kirişlerinde a/d artışıyla beraber kirişlerin eğik 

çatlama yükü sırasıyla değerlerinde azalma, eğik çatlak oluştuğunda açıklık ortasındaki 

yerdeğiştirme değerlerinde artış gözlenmiştir. Aynı durum etriyeli C2.5S20R, C3.5S20R 

ve C4.5S20R kirişlerinde de gözlenmiştir. 

3.4.3 Etriye İçeriğinin Yük-Yerdeğiştirme ve Kırılma Biçimine Etkisi 

a/d değerinin 4,5 olduğu etriyeli (C4.5S10R ve C4.5S20R) ve etriyesiz (C4.5R)  kirişler 

karşılaştırıldığında (Şekil 3.7c); enine donatı oranının %0,33’den %0,67’ye artırılması 

durumunda kiriş maksimum yük taşıma kapasitesinde yaklaşık %6 artış gözlenmiştir. 

Enine donatısız kiriş (C4.5R) ile 20cm aralıklı etriyeli kiriş (C4.5S20R) karşılaştırıldığında 

ise, kiriş maksimum yük taşıma kapasitesinde yaklaşık %13 artış gözlenmiştir.  

Maksimum yükün yaklaşık %80’i olarak tanımlanan göçme anındaki yerdeğiştirmeler 

karşılaştırıldığında ise, enine donatı oranının %0,33’den %0,67’ye artırılması durumunda 

C4.5S10 kiriş yerdeğiştirme kapasitesinin, C4.5S20R kirişinin yerdeğiştirme kapasitesinin 

yaklaşık 2,73 katında olduğu gözlenmiştir. Enine donatısız kiriş ile 20cm aralıklı etriyeli 

kirişlerin göçme anındaki yerdeğiştirmeler karşılaştırıldığında, C4.5S20 kiriş 

yerdeğiştirme kapasitesinin, C4.5R kirişinin yerdeğiştirme kapasitesinin yaklaşık 4,58 

katında olduğu gözlenmiştir (Çizelge 3.3).  

a/d=4,5 olan etriyesiz, 20cm (enine donatı oranı %0,33)  ve 10cm (enine donatı oranı 

%0,67)  aralıklı etriyeli kirişlerin kırılma biçimleri karşılaştırıldığında ise, etriyesiz kirişte 

kesme kırılması, 20cm ve 10cm aralıklı etriyeli kirişlerde sırasıyla eğilme-kesme ve eğilme 

kırılması oluşumları gözlenmiştir. Enine donatı oranının %0,33’den %0,67’ye artırılması 

durumunda eğilme-kesme kırılmasından eğilme kırılmasına geçtiği görülmüştür.  
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 BÖLÜM 4 

SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Betonarme kirişlerin kesme dayanımı tahmini üzerine araştırmalar 20. yüzyılın 

başlangıcına kadar gitmektedir. Fakat yapılan deneysel ve teorik çalışmaların tahminleri 

arasında önemli farklar oluşmaktadır. Kesme dayanımını etkileyen değişkenler eleman 

yüksekliği (boyut), kesme açıklığının kiriş etkili yüksekliğine oranı (a/d), boyuna donatı 

oranı, eksenel kuvvet ve yükleme şeklinin etkisi sayılabilir. Bu parametrelerden kesme 

dayanımını en fazla etkileyen temel değişkenler beton basınç dayanımı, boyuna donatı 

oranı ve a/d olarak belirlenmiştir.  

Literatürdeki çalışmalardan etriyesiz betonarme kirişlerde 

• Beton basınç dayanımının 50MPa değerinin altı normal dayanımlı beton, üstü ise 

yüksek dayanımlı beton olarak sınıflandırılmıştır.  Normal dayanımlı betondan üretilmiş 

betonarme kirişlerde en iyi tahminin Zsutty bağıntısı ile elde edildiği, beton basınç 

dayanımı, eğilme donatısı oranı ve a/d değişimine göre ACI318’e göre dağılımın çok 

serpildiği, TS500 tahminin ise ACI318’e göre daha iyi bir dağılım sergilediği ifade 

edilebilir. 

• Yüksek dayanımlı betondan üretilen betonarme kirişler için bağıntıların 

tahminlerindeki varyasyon katsayılarının oldukça büyük olduğu ve geniş bir aralıkta 

değiştiği (0,36~0,55) görülmüştür. Sınırlı sayıdaki kiriş için yapılan karşılaştırmada en doğru 

tahminin Zsutty tarafından yapıldığı görülmüştür.  Yüksek dayanımlı betondan üretilmiş 

betonarme kirişlerde, TS500, ACI318 ve Zsutty’e göre tahminlerden bulunan dağılımların 

çok serpildiği görülmüştür. Yüksek dayanımlı betonarme kirişlerde deney sayısının sınırlı 



 

25 

  

olduğu, daha fazla sayıda deney numunesinin sonucu ile karşılaştırma yapılması ve 

gerekiyorsa ilgili bağıntıların geliştirilmesi önerilebilir.   

• ASCE-ACI 445 [17] raporunda, boyuna donatı oranı %1,0’den (<%1,0) az kesme 

donatısız betonarme kirişlerin kesme dayanımı ile ilgili araştırmaların geçmişte az sayıda 

yapılmasından dolayı bu elemanların dayanımının mevcut yönetmeliklerde aşırı tahmin 

edildiği ifade edilmektedir. Karşılaştırılan deneysel veriler farklı olmasına rağmen bu 

çalışmada da benzer sonuç çıkmıştır.  Yüksek dayanımlı betondan üretilmiş boyuna 

donatı oranı %1,5’den (<%1,5) az betonarme kirişlerde, TS500, ACI318 ve Zsutty’e göre 

tahminlerin yeteri kadar doğru tahmin edilmediği, genel olarak ise dağılımların çok 

serpildiği görülmüştür. Yüksek dayanımlı betonarme kirişlerde deney sayısının sınırlı 

olduğu, daha fazla sayıda deney numunesinin sonucu ile karşılaştırma yapılarak 

değerlendirmesi gerektiği ifade edilebilir.  

• Yüksek dayanımlı betondan üretilmiş betonarme kirişlerde, a/d artışı ile dayanım 

tahminlerinin deneysel sonuçlardan uzaklaştığı görülmüştür. Özellikle, yüksek dayanımlı 

betondan üretilen betonarme kirişlerin özellikle a/d değerinin 4’den büyük olduğu 

kirişlerde dayanım tahminindeki saçılmanın arttığı, bu saçılmanın azalması için daha fazla 

sayıda deney numunesinin sonucu ile karşılaştırma yapılarak bağıntıların geliştirilmesi 

önerilebilir.  

Etriyesiz ve etriyeli betonarme kiriş deneyleri karşılaştırıldığında 

• C6.0R ve C4.5S10 kirişlerinde eğilme kırılması ile güç tükenmesi oluştuğu, C2.5R, 

C3.5R, C4.5R, C2.5S20R ve C3.5S20R kirişlerinde eğik çatlakların oluşumu sonrası kesme 

kırılması şeklinde güç tükenmesi oluştuğu, C4.5S20R kirişinde ise eğik çatlakların 

ilerlemesi ile eğilme-kesme kırılması gözlenmiştir.  

• C2.5R, C3.5R, C4.5R ve C6.0R kirişlerinde a/d artışıyla beraber kirişlerin göçme 

durumundaki yerdeğiştirme değerlerinde artış, yük taşıma kapasitelerinde ise azalma 

gözlenmiştir. a/d=2,5, 3,5, 4,5 ve 6,0 alındığında,  kiriş maksimum yük taşıma kapasiteleri 

bir öncekine göre, sırasıyla, 12%, 11%, ve 16% azalmıştır. Ayrıca, a/d değeri arttıkça 

kirişin sünekliğinin arttığı ve kırılma biçiminin kesme kırılmasından, eğilme kırılmasına 

geçtiği gözlenmiştir.  
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• Aynı enine donatı oranına sahip kirişler karşılaştırıldığında; a/d arttıkça kirişin yük 

taşıma kapasitelerinin azaldığı görülmüştür. a/d=2,5, 3,5 ve 4,5 alındığında,  kiriş 

maksimum yük taşıma kapasiteleri bir öncekine göre, sırasıyla, 31% ve 17% azalmıştır.  

Ayrıca, a/d değeri arttıkça kirişin sünekliğinin arttığı ve kırılma biçiminin kesme 

kırılmasından, eğilme-kesme kırılmasına geçtiği gözlenmiştir.  

• a/d değerinin 4,5 olduğu etriyeli (C4.5S10R ve C4.5S20R) ve etriyesiz (C4.5R)  

kirişler karşılaştırıldığında; enine donatı oranının %0,33’den %0,67’ye artırılması 

durumunda kiriş maksimum yük taşıma kapasitesinde yaklaşık %6 artış gözlenmiştir. 

Enine donatısız kiriş (C4.5S20R) ile 20cm aralıklı etriyeli kiriş (C4.5S20R) 

karşılaştırıldığında ise, kiriş maksimum yük taşıma kapasitesinde yaklaşık %13 artış 

gözlenmiştir.  

• Maksimum yükün yaklaşık %80’i olarak tanımlanan göçme anındaki 

yerdeğiştirmeler karşılaştırıldığında ise, enine donatı oranının %0,33’den %0,67’ye 

artırılması durumunda C4.5S10 kiriş yerdeğiştirme kapasitesinin, C4.5S20R kirişinin 

yerdeğiştirme kapasitesinin yaklaşık 2,73 katında olduğu gözlenmiştir. Enine donatısız 

kiriş ile 20cm aralıklı etriyeli kirişlerin göçme anındaki yerdeğiştirmeler 

karşılaştırıldığında, C4.5S20 kiriş yerdeğiştirme kapasitesinin, C4.5R kirişinin 

yerdeğiştirme kapasitesinin yaklaşık 4,58 katında olduğu gözlenmiştir. 

• a/d=4,5 olan etriyesiz, 20cm (enine donatı oranı %0,33)  ve 10cm (enine donatı 

oranı %0,67)  aralıklı etriyeli kirişlerin kırılma biçimleri karşılaştırıldığında ise, etriyesiz 

kirişte kesme kırılması, 20cm ve 10cm aralıklı etriyeli kirişlerde sırasıyla eğilme-kesme ve 

eğilme kırılması oluşumları gözlenmiştir. Enine donatı oranının %0,33’den %0,67’ye 

artırılması durumunda kırılma biçiminin eğilme-kesme kırılmasından eğilme kırılmasına 

geçtiği görülmüştür.  
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