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BETONARME KiRiSLERDE NARINLiK ORANINA BAGLI DAYANIM
DEGiSIMININ ARASTIRILMASI

Mustafa SiNiK

insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danigsmani: Prof. Dr. Glray ARSLAN

Bu ¢calismada; literatirdeki gcalismalar incelenerek etriyesiz betonarme kirislerde, kesme
dayanimini etkileyen temel parametrelerin beton basing dayanimi, boyuna donati orani
ve kesme acikliginin kiris etkili yiksekligine orani (a/d) oldugu gorulmustir. Etriyesiz
betonarme kirislerde dayanimi etkileyen temel parametrelere gére TS500, ACI318 ve
Zsutty bagintilarinin dayanim tahminleri yapilmis ve her bir parametrenin tahmine etkisi
gosterilmistir. Daha sonra, etriyeli betonarme kirislerde a/d degisiminin dayanima etkisi
deneysel olarak arastiriimis ve degerlendirmeler yapilmistir. Deneysel calismada; aciklik
ortasindan tekil yuklu, a/d degeri 2,5, 3,5 ve 4,5 olan etriyeli betonarme kirislerde
yerdegistirme kontrolll ylik uygulanmis, kirislerin acikliklarinda olusan yerdegistirmeler
veri kayit cihazi yardimiyla kaydedilmis, narinlik oranina bagh dayanim degisimleri ve
kirilma bigimleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme, Kiris, Narinlik Orani, Kesme Agikligi, Kirilma Bigimleri
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ABSTRACT

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

Mustafa SiNiK

Department of Civil Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Guray 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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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Betonarme kirislerde; giinimiize kadar kiris kesme dayanimi tahminine yonelik ¢ok
sayida calismalar yapilmis ve denklemler 6nerilmistir. Bu denklemlerin igerdigi ana
parametreler [1]: Beton basin¢ dayanimi, kiris boyuna donati orani, kesme acikliginin
kiris etkili yUksekligine orani (a/d), etriyeli kirislerde kesme donatisi orani ve kesme

donatisi akma dayanimidir.

a/d degeri, yik uygulama noktasinin mesnete uzakhgi ya da kesme acikhgi olarak ifade
edilen uzunlugun (a), kiris etkili yuksekligine (d) oranidir. a/d; ayni zamanda M/(Vd)
terimleri ile de ifade edilebilir ve kesitte eszamanl olarak meydana gelen egilme

momenti (M) ve kesme kuvveti (V) arasindaki oranla iliskilidir.

Bressler ve Macgregor [2] tarafindan yapilan ¢alismada, betonarme kirisler a/d oranina
gore Ug¢ sinifa ayrilmistir: (i) Derin kirisler O<a/d<1, (ii) kisa kirisler 1,0<a/d<2,5, (iii)
normal (narin) kirisler a/d>2,5 olarak tanimlanmistir. a/d azaldik¢a kirislerin kesme

dayaniminin arttigi ifade edilmistir.

a/d degeri 2-6 olan, betonarme kirislerde kayma ve normal gerilmelerine bagh olarak
yatayla 30°~60° agI olacak sekilde egik catlaklar olusur. Kirislerde kesme kirilmasinin
bircok farkli tipleri olsa da bunlardan en sik karsilasilani egik catlagin lzerinde basing
kenarinin kaymasi ya da ezilmesi ile olusan ve ¢cekme donatisi boyunca yarilmalarin

meydana gelmesi ile beliren gécme bicimidir [3].



Park ve Paulay [4] tarafindan yapilan ¢alismada, sabit kesme kuvveti uygulanan etriyesiz
basit mesnetli bir betonarme kiris pargasinin egik catlak ile sinirlandirilmis tarafinda,
dengeyi saglayan i¢ kuvvetler gosterilmistir (Sekil 1.1). incelenen kiris kesitinde, dis

yuklerden gelen V kesme kuvveti, asagidaki i¢c kuvvet bilesenleri ile karsilanir:
1. Ve GCatlamamis basing boélgesindeki beton ile karsilanan kesme kuvveti
2. V4w: Egilme donatisi tarafindan karsilanan kesme kuvveti

3. V,: Catlak ylzeyindeki sirtinme nedeniyle karsilanan kesme kuvvetinin diisey bileseni

:

Sekil 1.1 Kiris kesme agikhginda denge bir elemanda i¢ kuvvetler

Kiriste enine donati bulundugu durumda yukaridaki i¢ kuvvetlere ilave olarak: Egik

catlagin kestigi enine donatilardaki cekme kuvvetleri (Fsw) de toplama eklenir.

Kim vd. tarafindan yapilan ¢alismada [5], betonarme kiriste i¢ kesme kuvveti tasima
glcu, kiris etkisi ve kemer etkisi dikkate alinarak tanimlanmistir. Betonarme Kkirisin
davranisinda a/d>2,5 oldugunda kiris etkisi, a/d<2,5 oldugunda ise kemer etkisi daha

belirleyicidir.

Kong ve Evans [6] tarafindan yapilan ¢alismada, betonarme kirislerin kirilma bigimleri,
artan a/d oranina gore; derin kiris kirllmasi (a/d<1), kesme-basing kirilmasi (1<a/d<2,5),

kesme-gcekme kirilmasi (2,5<a/d<5~6), egilme kirilmasi (a/d>5~6) olarak belirtilmistir.

Leonhardt ve Walther [7] tarafindan yapilan ¢alismada, boyuna donatili betonarme
kirislerde boyut etkisi arastirilmis ve a/d orani 3~8 olan numunelerde kesme dayanimina

bagl karsilastirmalar yapiimistir.

Kani vd. [8] tarafindan yapilan calismada, a/d degeri 1 ile 8 arasinda bulunan etriyesiz
kirislerde inceleme yapilmistir. Deney sonucu a/d oraninin, kesme dayanimini 6nemli

Olctide etkiledigi goriilmustir. a/d oraninin azalmasi, kiris kesme dayanimini artirmistir.



Kiris ylksekliginin artmasiyla, ¢cekme donatisi lGzerindeki gatlak genigliginin de arttig

belirtilmistir.

Bazant ve Sun [9] tarafindan yapilan calismada, betonarme kirislerde egik kesme
kirlmasinda a/d ve kesme donatisinin etkisi incelenmistir. Deneysel ¢alismadaki temel
degiskenler; a/d ve enine donati oranidir. Deney sonuglari literattirdeki bazi bagintilarla

karsilastirilmis ve kiris kesme dayanimini daha dogru tahmin eden baginti dnerilmistir.

Zararis ve Papadakis [10] tarafindan yapilan calismada, kesme donatisiz betonarme
kirislerin a/d degisimine bagl olarak, kirislerin kesme dayanimlari ve kirilma bigimleri
incelenmistir. Kirllma anindaki kesme dayanimi ile catlak olusumlarina a/d oraninin etkisi

incelenmistir.

Bousselham ve Chaallal [11] tarafindan vyapilan c¢alismada, karbon fiberler ile
glclendirilmis betonarme kirislerde kesme donatisi ve kesme acikliginin kesme
dayanimina etkisi incelenmistir. Deneysel ¢alismadaki degiskenler; karbon fiber orani,
enine donati orani ve a/d olarak alinmistir. Deneyler sonrasi kirislerin kesme
dayanimlarindaki degisim karsilikh degerlendirilmis ve literatirde bulunan denklemlerle

kesme dayanimlari karsilastiriimistir.

Reddy ve Rao [12] tarafindan yapilan calismada, celik lif katkili ve katkisiz, enine
donatisiz, yiksek dayanimli betondan Uretilmis betonarme kirislerde a/d degeri 1-4
alinarak, kiris kesme dayaniminin degisimi incelenmistir. Deneysel ¢alismadaki

degiskenler; a/d ve celik lif icerigi alinmistir.

Mazhari [13] ve Ozgen [14] tarafindan yapilan calismalarda etriyesiz bazalt lifli ve lifsiz
betonarme kirislerin dayanimlari, Arabaci [15] tarafindan yapilan ¢alismada ise etriyeli
kirislerin celik plakalarla giiclendirilmesi durumundaki yik-yerdegistirme egrileri
cizilerek, dayanim degisimleri irdelenmistir. S6z konusu calismalardaki referans (yalin)

kirisler bu calismadaki kirislerin dayanimlarinin karsilastiriimasinda kullaniimistir.

1.2 Tezin Amaci

Yapilan calismada; kesme acikhiginin kiris etkili ylksekligine orani deneysel olarak 2,5,

3,5 ve 4,5 olan etriyeli betonarme kirislerin mekanik davranislari deneysel olarak



arastinlmistir. Deneylerde; a/d orani ve etriye igeriginin kiris dayanimina etkisi
incelenmis ve degerlendirilmistir. Mevcut deneysel sonuglar, kesit boyutlari ve cekme
donatisi oranlari ayni olan Mazhari [13], Ozgen [14], Arabaci [15] tarafindan yapilan
¢alismadaki deneysel sonuglar ve literatirdeki kirislerle karsilastirilarak betonarme

kirislerde narinlik orani degisiminin dayanima etkisinin arastirilmasi amaglanmistir.

1.3 Hipotez

Kesme agikhginin kiris etkili yiksekligine orani artarken kirisin kirllma aninda ulasacagi
dayanimin azalmasi beklenmektedir. incelenen (i kiriste (a/d degeri 2,5, 3,5 ve 4,5) de
ani kesme kirilmasi 6n gorilmektedir. Kirislerde, TS500 [16]'de verilen donati
yerlestirme sinir kosullarina uyuldugu icin siinek bir davranis gostererek ani catlak

olusumu beklenmemektedir.



BOLUM 2

BETONARME KiRi$ KESME DAYANIMINI ETKILEYEN TEMEL
PARAMETRELER

Betonarme kirislerin kesme dayanimi tahmini Uzerine arastirmalar 20. yizyilin
baslangicina kadar gitmektedir. Fakat yapilan deneysel ve teorik ¢alismalarin tahminleri
arasinda onemli farklar olusmaktadir. Bu bolimde, betonarme kirislerde kesme
dayanimini etkileyen temel parametreler belirlenmis ve kesme dayaniminda degisime

etkisi 6zetlenmistir.

2.1 Kesme Dayanimi Etkileyen Temel Parametreler

Eleman Yiksekligi veya Boyut Etkisi
Kesme Agikliginin Kiris Etkili Yiiksekligine Orani (a/d) ve Mesnet Kosullarinin Etkisi
Boyuna Donati Etkisi

Eksenel Kuvvet Etkisi

v Ao ndoRE

Yikleme Seklinin Etkisi

2.1.1 Eleman Yiiksekligi veya Boyut Etkisi

Kesme donatisiz elemanlarin kesme dayaniminda boyut etkisi cok dnemlidir. Kiris etkili
yiksekligi kiiclildikce, gocmeye sebep olan kayma gerilmesindeki artisin gocme kayma
gerilmesinin l¢ katina kadar ulasabildigi gorilmistir [17]. Catlak yizeyleri arasi
mesafenin azalmasi, agrega kenetlenmesinin etkisi artirir; dolayisi ile, eleman yliksekligi

azaldik¢a catlama kesme dayanimi degeri artmaktadir. ACI318 [18] ve TS500 [16]’ in



aksine CEB-FIP [19])" da kiris yUksekliginin ¢atlama kesme dayanimina etkisi dikkate

alinmgtir.

Bazant ve Kim tarafindan yapilan [20] ¢alismada, genisleyen catlaklarin kalici ¢ekme
gerilmelerini azalttigi gorist hakimdir ve bunun sonucu olarak, dogrusal olmayan kirilma

mekanigi temel alinarak boyut azaltilmasinin kullanilmasi 6nerilmektedir:

yo_ 1 (2.1)

1+ —

d0
Bagintida; do, deneysel parametredir. Diger arastirmacilar da, benzer sekilde, genisleyen
catlaklarin, catlak vyizeyi kayma gerilmesi iletme vyetenegini azalttigini ifade

etmektedirler.

2.1.2 Kesme Acikhiginin Kiris Etkili Yuksekligine Orani (a/d) ve Mesnet Kosullarinin
Etkisi

Ayni kesit ve malzeme 0Ozelliklerine sahip kirislerde, a/d orani azaldik¢a, gécmede

ortalama kayma gerilmesi artar. Bunun sebebi, eleman yliksekligi arttikca kesmenin

basing cubugu ile mesnede aktarimindan kaynaklanmaktadir. Mesnet kosullari,

dogrudan basin¢ cubugu olusup olusmayacagini 6nemli derecede belirler [17].

2.1.3 Boyuna Donati Etkisi

Yapilan deneysel calismalarda, boyuna donatinin disiik miktarda oldugu kesme
donatisiz kirislerde, ¢ok dlsik kayma gerilmelerinde elemanlarin gogebildigi
gozlenmistir [17]. ASCE-ACI 426 [3] raporunda; egik catlamada, boyuna ¢cekme donati
oranini da iceren ortalama kayma gerilmesini tahmini icin baginti verilmistir. Raporda,
artan catlak genisligi ile eleman kesme kapasitesinde 6nemli azalma olustugu, catlak
ylzeyleri arasi aciimanin kesme iletimini distirdiga ve kaldirag (percin) etkisinin azaldigi

ifade edilmistir.



2.1.4 Eksenel Kuvvet Etkisi

Kesme donatisiz elemanlarda, eksenel cekme kuvvetinin kesme dayanimini azalttigi ve
eksenel basin¢g kuvvetinin (6ngerme veya uygulanan yik nedeni ile) ise, kesme
dayanimini artirdigi diisiiniimektedir. Eksenel basing kuvveti etkisindeki elemanlarda,
basin¢ bolgesi artarak catlamamis beton basing bdlgesinde tasinan kesme kuvveti
artmaktadir [21]. Buradan; egik catlaklarin genisliginin azalmasi, catlak ici kesme
dayanimini ve kaldirag (percin) etkisi kesme kuvveti tasima kapasitesini de artirmaktadir.
ASCE-ACI 445 [17] raporunda, giniimize kadar yapilan calismalardan, eksenel yikiin
eleman kesme kapasitesini ne kadar etkileyecegi ve eleman siinekligine etkisinin ne

oldugunun tam olarak belirlenemedigi ifade edilmektedir.

2.1.5 Yikleme Seklinin Etkisi

Aciklik ortasinda tekil yiik etkisine maruz betonarme kirislerin kesme dayaniminda, en
onemli parametrelerden birisi kesme acikliginin kiris etkili yuksekligine orani (a/d)’dr.
S6z konusu parametre, duzgiin yayilh yuk durumunu da kapsayacak sekilde M/(Vd)
olarak yeniden ifade edilebilir. Kesme donatisiz betonarme kirislerle yapilan deneylerde;
tahmin edilebilecegi gibi, dizgin yayil yikli betonarme elemanlarin, tekil yikle

yuklenenlerden daha yliksek kesme dayanimina sahip olduklari gortlmuastir [21].

2.2 Kesme Dayanimi Tahminleri

Herhangi bir kesitte a/d oraninin artisiyla egilme momenti artacagindan, catlama kesme
dayanimi vc, egilme momenti artisiyla azalacaktir. Bu bolimde, a/d degeri 2,5'dan biylk
(narin) betonarme kirislerde kesme dayanimi tahminleri, literatlirdeki deneysel sonuglar
(Krefeld ve Thurston [22], Mphonde ve Frantz [23], Bresler ve Scordelis [24], Cho [25])

ile karsilastirilmistir.

Deneylerde, egik catlak, boyuna donati diizeyinden yiikin uygulama noktasina dogru
uzanan egimli catlak olarak tanimlanir ve ilk ana ¢atlak olusumuna neden olan yiik, egik
¢ekme catlama yiiki olarak tanimlanmaktadir. Kesme kuvveti ve egilme momentine
maruz kesme donatisiz a/d degeri 2,5'dan buyik betonarme kirislerin egik catlama

kesme dayanimi icin TS500 tarafindan 6nerilen baginti (2.2)’de verilmistir.



Ver = 0,2275(\/fx) (MPa) (2.2)

Bagintida, v ¢atlama kesme dayanimi (MPa), fo betonun karakteristik beton basing
dayanimi (MPa) alinmistir.

ACI318 [18] tarafindan Onerilen kesme dayanimi bagintisi asagida verilmistir.
1 V,d
Ve = ;( fo +120p M—) < 0,3/, (MPa) (2.3)
u

(2.3) bagintisindaki kesme dayanimi, betonun ve boyuna donatinin katkisi olmak lzere
iki kissmdan olusur. Egik catlama dayanimina hangi mekanizmanin ne kadar katkisi
oldugu sorusunu cevaplamak oldukca zordur [17]. Genellikle, kesme donatisiz elemanda
kaldirag kesme dayanimi bileseni ihmal edilmektedir. Kaldirag kesme dayanimi donatiyi

cevreleyen beton ortii tabakasinin cekme mukavemeti ile sinirhdir [21].

ACI318 yonetmeliginde (2.3) bagintisi tasarim uygulamalarinda siklikla kullanilan bir

yaklasim iken, basitlestirilmis (2.4) bagintisi kesme dayanimi icin temel ifadedir.

Ver = %(\/E) (MPa) (2.4)

Bagintida ve, MPa; f_, MPa boyutundadir.

Zsutty [26] tarafindan a/d degeri 2,5’dan blylik betonarme kirislerin kesme dayanimi

icin (2.5) bagintisi dnerilmistir.
v = 2,2(f.pd/a)*? (MPa) (2.5)

Bagintida vc kesme dayanimina betonun katkisi (MPa), p cekme donatisi orani, a/d

narinlik oranini ifade etmektedir.

a/d degeri 2,5'dan buylk (narin) betonarme kirislerde kesme dayanimi tahminleri
normal dayanimli betonarme kirisler (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 yiksek dayanimli betonarme kirisler (Mphonde



ve Frantz [23], Cho [25], Cladera ve Mari [35], Ahmad vd. [36], Elzanaty vd. [37], Kwak

vd. [38]) deney sonuglari ile karsilastiriimistir.

2.3 Bagintilarin Degerlendirilmesi

Bagintilarin dogrulugunu ve sonuglara yakinligini karsilastirilabilmek igin, literatiirde
ulasilabilen normal dayanimli betondan dretilen kirisler (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 yliksek dayanimli
betondan (retilen kirislerin (Mphonde ve Frantz [23], Cho [25], Cladera ve Mari [35],
Ahmad vd. [36], Elzanaty vd. [37], Kwak vd. [38]) deney sonugclari ile karsilastirilmasi
Cizelge 2.1'de 6zetlenmistir. Karsilastirmada beton basin¢g dayaniminin 50MPa degerinin

alti normal dayaniml beton, Usti ise yiuksek dayanimli beton olarak siniflandiriimistir.

Cizelge 2.1 Bagintilarin tahminlerinin istatistiksel sonuglari

Normal Dayanimli Beton Yiiksek Dayanimli 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 Deger; SD: Standart Sapma; Var: Varyasyon Katsayisi

Bu sonuclara gore, normal dayanimli beton kirislerde varyasyon katsayilarinin oldukca
klicik bir aralikta degistigi (0,19~0,22), deneysel kesme dayaniminin 6nerilen bagintilar
ile bulunan kesme mukavemeti tahminine oranin ortalama degerlerinin ise 1,01 ile 1,38
arasinda degistigi gorilmustiir. Ancak ACI318 ve TS500’e goére baginti tahmininde
karakteristik dayanimlarin alindigi ifade edilmelidir. Bu sonuclara gbre varyasyon
katsayilarinin en kilicik deger verdigi bagintinin en dogru tahmini verdigi
dislintldigiinde, Zsutty tarafindan onerilen bagintinin en iyi sonucu verdigi ifade

edilebilir.

Yiiksek dayanimli betondan uretilen betonarme kirislerde ise, varyasyon katsayilarinin
oldukca blyik oldugu ve genis bir aralikta degistigi (0,36~0,55), deneysel kesme

dayaniminin, Onerilen bagintilar ile bulunan kesme mukavemeti tahminine oranin



ortalama degerlerinin ise 0,79 ile 1,03 arasinda degistigi gorulmustlr. Sinirli sayidaki kiris

icin yapilan karsilastirmada en dogru tahminin Zsutty tarafindan yapildigi gérilmusgtdr.
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Sekil 2.1 TS500, ACI318 ve Zsutty bagintilarinin deneysel veriler ile karsilastiriimasi

Sekil 2.1’de kesme dayanimi bagintilarinin deneysel normal dayanimli betondan (retilen
kirisler (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 yiksek dayanimli betondan (retilen kirisler (Mphonde ve Frantz [23], Cho
[25], Cladera ve Mari [35], Ahmad vd. [36], Elzanaty vd. [37], Kwak vd. [38]) ile

karsilastirilmasi gosterilmistir.

Normal dayanimli betondan Uretilen betonarme kirislerde, ¢catlama kesme dayanimi
bagintilarinin deneysel verilerle uyumlu oldugu, ancak yiiksek dayanimli betondan
Uretilen betonarme kirislerde ise yeteri kadar uyumlu oldugunun séylenmesi mimkin
degildir. Bunun nedeninin yiliksek dayanimh beton kirislerde ilgili tahminleri

degerlendirmek icin, gerekli deneysel verilerin yeterli olmadig séylenebilir.
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Bagintilarin deneysel verilerle uygunlugu beton basing dayanimi, boyuna donati orani ve

a/d degisimleri asagida tartisiimistir.

2.3.1 Beton Basing Dayanimi

Yiksek dayanimli betondan (retilen betonarme kirislerde, varyasyon katsayilarinin
olduk¢a biylik oldugu ve genis bir aralikta degistigi (0,36~0,55), deneysel kesme
dayaniminin onerilen bagintilar ile bulunan kesme dayanimi tahminine oraninin
ortalama degerlerinin ise 0,79 ile 1,03 arasinda degistigi gorulmustlr. Sinirli sayidaki kiris

icin yapilan karsilastirmada en dogru tahminin Zsutty [26] tarafindan yapildigi gérilmustir.
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Sekil 2.2 TS500, ACI318 ve Zsutty bagintilarinin beton basing dayanimi ile degisimi

Sekil 2.2’de TS500, ACI318 ve Zsutty tarafindan dnerilen bagintilar ile bulunan degerlerin
deney sonuclarina oraninin, beton basing dayanimlarina goére karsilastiriimasi
gosterilmistir. Normal dayanimli betondan Uretilmis betonarme kirislerde, en iyi
dagilimin Zsutty bagintisi ile tahminin oldugu, ACI318’e gore dagilimin ¢ok serpildigi,

TS500 tahmininin ise ACI318’e gore daha iyi bir dagihim sergiledigi ifade edilebilir.
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Yiiksek dayanimli betondan Uretilmis betonarme kirislerde, TS500, ACI318 ve Zsutty’e
gore tahminlerden bulunan dagihimlarin ¢ok serpildigi gortulmustir. Yiksek dayanimh
betonarme kirislerde deney sayisinin sinirli oldugu, daha fazla sayida deney numunesinin
sonucu ile karsilastirma yapilmasi ve gerekiyorsa ilgili bagintilarin gelistiriimesi gerektigi

dustndlebilir.

2.3.2 Egilme Donatisi Orani

Egilme donatisi orani %1,0’den (p<%1,0) az olan kesme donatisiz betonarme kirislerin
kesme dayanimi ile ilgili arastirmalarin gegcmiste az sayida yapildigindan bu elemanlarin
dayanimi mevcut yonetmeliklerde asiri tahmin edilmektedir [17]. Sekil 2.3’te TS500,
ACI318 ve Zsutty tarafindan 6nerilen bagintilarinin deneysel sonuglari tahminin egilme
donatisi oranlarina gore karsilastirilmasi gosterilmistir. Normal dayanimh betondan
Uretilmis betonarme kirislerde, en iyi dagihimin Zsutty bagintisi ile tahminin oldugu,
ACI318’e gore dagilimin ¢ok serpildigi, TS500 tahminin ise ACI318’e gbre daha iyi bir

dagilim sergiledigi ifade edilebilir.
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Sekil 2.3 TS500, ACI318 ve Zsutty bagintilarinin egilme donatisi orani ile degisimi
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Yuksek dayanimh betondan Uretilmis egilme donatisi orani %1,5'den (p<%1,5) az olan
betonarme kirislerde, TS500, ACI318 ve Zsutty’e gore dayanim degerlerinin yeteri kadar
dogru tahmin edilmedigi, genel olarak ise dagilimlarin ¢ok serpildigi gorilmustir. Yiksek
dayanimli betonarme kirislerde deney sayisinin sinirli oldugu, daha fazla sayida deney
numunesinin sonucu ile karsilastirma yapilmasi ve gerekiyorsa ilgili bagintilarin

gelistirilmesi gerektigi distnulebilir.

2.3.3 a/d Etkisi

a/d degeri 2,5tan kiiguk kirislerde uygulanan yik kemerlenme etkisi ile dogrudan
mesnetlere aktarilir. Kemerlenme etkisini belirleyen parametreler; a/d, betonun basing
dayanimi ve ¢ekme donatisi oranidir. Bernoulli-Navier hipotezine gore, kesitte boyuna
sekil degistirme dagilmi dogrusaldir ve a/d orani 2,5tan kugik kirislerin kesitinde sekil

degistirme dagilimi dogrusal olmadigi i¢in Bernoulli-Navier hipotezi gecerli degildir.

Rebeiz [39] tarafindan yapilan calismada, a/d oraninin gogme ve catlama kesme
dayanimina etkisi arastirilmistir. 1<a/d<2,5 olmasi durumunda; kemer etkisi nedeni ile
ilk egik catlama olusumunda sonra toptan gocmeye kadarki safhada, dnemli dlclide ilave
egik kuvvet tasinabildigi gorilmustir. a/d>2,5 olan kirislerde ise, ilk egik catlak
olusumunu toptan gécme izlemektedir; bu durumlarda ¢atlama kesme mukavemeti (vcr)

ve gocme kesme mukavemeti (vy) yaklasik esit kabul edilmektedir.

Sekil 2.4’te TS500, ACI318 ve Zsutty tarafindan onerilen bagintilarin deneysel sonuglari
tahminin a/d degisimine go6re karsilastirilmasi gosterilmistir. Normal dayanimli
betondan Uretilmis betonarme kirislerde, en iyi dagilimin Zsutty bagintisi ile tahminin
oldugu, ACI318’e gore dagilimin ¢cok serpildigi, TS500 tahminin ise ACI318’e gore daha
iyi bir dagilim sergiledigi ifade edilebilir.

Yiksek dayanimli betondan uretilmis betonarme kirislerde, TS500, ACI318 ve Zsutty’e
gore tahminlerden bulunan dagilimlarin ¢ok serpildigi, a/d artisi ile dayanim
tahminlerinin deneysel sonuclardan uzaklastigi gérilmistiir. Ozellikle, a/d degerinin
4'den biyik oldugu yiiksek dayanimli betondan lretilen betonarme kirislerde kesme

dayanim tahminindeki sa¢ilmanin arttigi, bu sacilmanin azalmasi i¢in daha fazla sayida
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deney numunesinin sonucu ile karsilastirma yapilmasi ve gerekiyorsa ilgili bagintilarin

gelistirilmesi 6nerilebilir.
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

3.1 Kiris Ozellikleri
Cekme donatisi olarak 2916 uygulanan etriyeli betonarme kirislerin basing donatisi
2912, etriye ¢apl 8, etriye araligi 20cm, kiris genisligi (bw) 150mm ve yiksekligi (h)

240mm olarak uygulanmistir.

.29_'512. T
h=240 mm

201 L
bw=150 mm

7y iy
|

Sekil 3.1 Kiris kesitleri ve donati yerlesimleri

Cizelge 3.1'de Uretilen kirislerde kullanilan betonun karisim orani verilmistir.

Cizelge 3.1 Beton malzeme karisim oranlari

Malzeme Karisim oranlari (kg/m3)
0—1 mm dogal kum 350
1-3 mm kirma kum 550
5-12 mm kirma tas 1000
Cimento 300
Su 165
Super akiskanlastirici 3
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Betonun tek eksenli basing dayanimlari kirisler ile beraber dékilen 150mm x 150mm x
150mm kiip numunelerin deney gliniinde kirilmasi ile bulunmustur. Silindir basing
dayanimlarinin ortalamasi, kiip numunelerin dayanimlarindan bulunan degerler ile
hesaplanmistir. Cizelge 3.2’de deneysel kirislerin 6zellikleri verilmistir. f. betonun silindir
basing dayanimini, a/d kesme agikliginin kiris etkili yiksekligine oranini, p gekme donatisi
oranini, p’ basing donatisi oranini, ®/s etriye capi ve araligini, L kirisin toplam

uzunlugunu, | kirisin mesnetleri arasi uzunlugunu géstermektedir.

Gizelge 3.2 Deney kirislerinin 6zellikleri

Kirigler a/d | L(mm) [ I(mm) a fe p p’ ®/s
(mm) | (MPa) (%) (%)
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 --- ---
C2.5520R 2,5 1400 1050 525 24,85 1,28 0,72 | ®8/20
C3.5S20R 3,5 2200 1470 735 23,83 1,28 0,72 | ®8/20
C4.5520R 4,5 2200 1890 945 23,83 1,28 0,72 | ®8/20
C4.5S10R" | 4,5 2200 1890 945 26,03 1,28 0,72 | ®8/10
&Mazhari [13], *Ozgen [14], "Arabaci [15]

Deneysel calismada cekme donatisi olarak kullanilan ®16, basin¢ donatisi olarak
kullanilan ®12 ve etriye olarak kullanilan ®8 donatilarin akma dayaniminin belirlenmesi
icin her birinden U¢ numune alinarak ¢ekme deneyi uygulanmistir. Ortalama akma

dayanimi ®16, ®12 ve ®8 icin, sirasiyla 679 MPa, 566 MPa ve 814 MPa bulunmustur.

3.2 Deney Diizenegi

a/d degeri 2,5, 3,5 ve 4,5 olan etriyeli betonarme kirislerde yerdegistirme kontrolll
yukleme test cihazi ile tekil yik uygulanmistir. Yikleme hizi 30 pum/s alinmistir. Agiklik
ortasinda tekil ylkli kirislerde mesnetlerden biri sabit, digeri hareketli tasarlanmistir.

Blitlin numunelerde mesnet sartlari aynidir.

Sekil 3.2’de deneylerde veri aktarimi icin kullanilan yerdegistirme Olcerlerin kiris
Gzerindeki konumlari, yikleme durumu, uygulama yerleri verilmistir. Yik hcresi
Uzerindeki disey yerdegistirmelerin, PDT (potentiometric displacement transducer)

yardimiyla 6lctldiGgu nokta “1”, aciklik ortasinda kiris yerdegistirmelerinin olctldugi
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nokta “2” ile tanimlanmigtir. Tim kirislerde; “3” ve “4” noktalari kiris agiklik ortasindan
sag ve sol tarafindan 15 cm, “5” ve “6” noktalar kiris agikhk ortasindan sag ve sol

tarafindan 30 cm alinmigtir.

X1
l
C45 Serisi
X5 X3 X2 X4 X6
150115011501150/
1551 a=945 | 2=945 155
| 2200 mm |

Sekil 3.2 Yerdegistirme Olcerlerin konumlari

Sekil 3.3 Deney dlizenegi

3.3 Kiris Deney Sonuglari

Kirislerin; ylk-yerdegistirme egrileri, ¢atlak olusumlari ve kirilma bigimleri bu bélimde

verilmistir.

TS500’de verilen yapiici normal ¢evre kosullari altinda ¢atlak genisligi sinirt wmax=0,4 mm
olarak belirtilmistir. ATC-38’de [40] verilen belirsiz g¢atlak hasar olusumu “Hasarsiz
durum”, kabuk betonunda sinirli ¢atlak olusumu ve ezilme “Sinirli hasar durumu” olarak
belirtilmistir. Kirislerdeki c¢atlak genislikleri gdz o©nilne alinarak hasar durumlari

belirlenmeye galisiimistir.
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3.3.1 Etriyesiz Kirigler

Mazhari [13] tarafindan raporlanan C2.5R kirisi, Ozgen [14] tarafindan raporlanan C3.5R
ve C4.5R kirislerinde egilme catlaklarinin wmax (0,4 mm) degerinin altinda oldugu, yik
artisiile egilme catlaklarinin kiris aciklik ortasina dogru ilerledigi gézlenmistir. S6zkonusu
kirislerde, ani kesme kirllma olusumu Oncesi olusan catlak genisligi cok kiclik
oldugundan ve kirilma oOncesi kiriste herhangi bir hasar goriilmediginden, ani kesme

kirtlmasi 6ncesi kiris hasarsiz durumda kabul edilebilir.

Ozgen [14] tarafindan raporlanan C6.0R kirisinde, egilme catlaklarinin yaklasik 1 mm
oldugu, yik artisi ile egilme gatlaklarinin kiris aciklik ortasina dogru ilerledigi ve kiriste

egilme kirilmasi ile gli¢ tiikenmesi olusumu goérilmastr.

3.3.2 Etriyeli Kirisler

3.3.2.1 C2.5S20R Kirisi

Etriyeli C2.5S20R kirisinde, ylkleme baslamadan oncesindeki hali Sekil 3.4a’da, gii¢
tikenmesi sonrasi hali Sekil 3.4b’de gosterilmistir. C2.5S20R kirisinde egilme
catlaklarinin wmax (0,4mm) degerinin altinda oldugu, yiik artisi ile egilme catlaklarinin
kiris agikhik ortasina dogru ilerledigi gozlenmistir. C2.5520 kirisinde ani kesme kirilmasi

ile glic tiilkenmesi olusumu goridlmdistar.
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Sekil 3.4 Deney 6ncesi ve sonrasi C2.5520R kirisi gorintmleri
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C2.5S20R kirisinde, ani kesme kirilma olusumu 6ncesi olusan gatlak genisligi cok kiigtik
oldugundan ve kirllma oncesi kiriste herhangi bir hasar gorilmediginden ani kesme

kirtlmasi 6ncesi kiris hasarsiz durumda kabul edilebilir.

3.3.2.2 C3.5S20R Kirigi

C3.5S20R kirisi ylkleme baslamadan oncesindeki hali Sekil 3.5a’da, gii¢ tikenmesi
sonrasl hali Sekil 3.5b’de gosterilmistir. C3.5520R kirisinde egilme catlaklarinin wmax
(0,4mm) degerinin altinda oldugu, yiik artisi ile egilme gatlaklarinin kiris agiklik ortasina
dogru ilerledigi gozlenmistir. C3.5S20R kirisinde ani kesme kirilmasi ile glc¢ tikenmesi

olusumu gorilmustar.

C3.5S20R kirisinde, ani kesme kirilma olusumu 6ncesi olusan gatlak genisligi cok kiiguk
oldugundan ve kirilma 6ncesi kiriste herhangi bir hasar gorilmediginden ani kesme

kirtlmasi 6ncesi kiris hasarsiz durumda kabul edilebilir.

le | s Mz

b) Gugc tikenmesi olusumu sonrasi C3.5S20R kiris 6n ytzi

Sekil 3.5 Deney 6ncesi ve sonrasi C3.5520R kirisi gorinimleri

3.3.2.3 CA4.5S20R Kirisi

C4.5S20R kirisi yliikleme baslamadan 6ncesindeki durumu Sekil 3.6a’da, gii¢ tiikenmesi
olusumu sonrasi Sekil 3.6b’de gosterilmistir. C4.5520R kirisinde egilme catlaklarinin wmax

(0,4 mm) degerinin altinda oldugu, yik artisi ile egilme catlaklarinin kiris aciklik ortasina
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dogru ilerledigi gozlenmistir. C4.5S20R kirisinde egilmeli kesme kirilmasi ile gig

tikenmesi olusumu gorilmastir.

C4.5S20R kirisinde, egilmeli kesme kirilma olusumu 6ncesi olusan gatlak genisligi kiigiik
oldugundan ve kirilma oncesi kiriste herhangi bir hasar gorilmediginden egilmeli kesme

kirtlmasi éncesi kiris hasarsiz durumda kabul edilebilir.

a) Yikleme baslamadan 6nce C4.5520R kiris 6n yuzi

b) Guc tikenmesi olusumu sonrasi C4.5520R kiris 6n ylzi

Sekil 3.6 Deney Oncesi ve sonrasi C4.5520R kirisi gorinimleri

3.3.2.4 (C4.5S10 Kirisi

Arabaci [15] tarafindan raporlanan C4.5510 kirisinde, yerdegistirmelerin artisiyla
beraber egilme catlaklarinin kiris aciklik ortasina dogru ilerledigi ve kiriste egilme

kirilmasi ile gli¢ tikenmesi olusumu gozlenmistir.

3.4 Dayanimlar, Yerdegistirmeler ve Kirllma Bigimleri

Betonarme elemanlarda, asal cekme gerilmesi betonun ¢gekme dayanimina ulastiginda

egik catlak olusumu 6ngorulur. Kiris deneylerinden bulunan egik ¢atlama yuka (P, ),

egik gatlak olustugunda agiklik ortasindaki yerdegistirme ( &, ), kirislerin maksimum yiik

tagima kapasitesindeki yukd (P, .., ) ve yerdegistirmesi (5, ..., ), maksimum yuk
tagima kapasitesinin %80’ine ulagtigindaki yuk ise gé¢me yuki (P, .. ~0.80P .., )

olarak alinmistir ve her bir kiris icin s6z konusu degerler Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Gizelge 3.3 Kritik yUk ve yerdegistirme degerleri
Egik

Max. Yuk** Gogme***
o fe o catlama*
Kirisler (MPa) Kirllma bigimi P 5 | Proomes | Ouoms | Prooer | oo
(kN) | (mm)| (kN) | (mm) | (kN) | (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 | 542 | 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 Egilme 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 | Egilme-Kesme | 71,64 | 11,46 | 74,58 | 24,70 | 59,66 | 36,70
C4.5S10R"| 26,03 Egilme 74,56 | 9,04 | 79,02 | 15,44 | 63,22 | 100,28
*Egik catlama olustugunda; **Kiris maksimum yik tasima kapasitesi ve karsilik gelen
yerdegistirmeler; *** p ~ 0.80P ; #Mazhari [13], #Ozgen [14], “Arabaci [15]

u,Deney co,Deney /

3.4.1 Yik-Yerdegistirme Egrileri

C6.0R ve C4.5510R kirislerinde egilme kirilmasi ile gli¢ tikenmesi olustugu, C2.5R, C3.5R,
C4.5R, C2.5S20R ve C3.5S20R kirislerinde egik catlaklarin olusumu sonrasi kesme
kirllmasi seklinde gli¢c tlikenmesi olustugu, C4.5S20R kirisinde ise egik catlaklarin
ilerlemesi ile egilme-kesme kirilmasi goézlenmistir. Kirislerin yik-yerdegistirme egrileri,

Sekil 3.7’de verilmistir.
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a) Etriyeli a/d Serisi b) Etriyesiz a/d Serisi
140 90
120 801
70
100 A
60
_ 80 - 50 ] T
Z 2
3 =
< 60 309
= > E
30 1 |
40 ——C25520R H —C25R
| 04, e
' - C35520R i SR
2. 10 4 C45R
C45520R - GOR
0 T T . T . { 0 T —— —
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)
c) C4.5 Serisi
20
80
.-'P“_'"{'-r-‘ *
\
L ]
‘E‘ L
ﬁ —
—_
=]
Tl e C45510R
= = C45520R
C45R
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 101520 253035 404550556065 7075 8085909510Q058.10
Yerdegistirme (mm)

Sekil 3.7 Kirislerin ylk-yerdegistirme egrileri

3.4.2 a/d Degisiminin Yiik-Yerdegistirme ve Kirilma Bigimine Etkisi

Sekil 3.7b’de goruldigu gibi, etriyesiz C2.5R, C3.5R, C4.5R ve C6.0R kirislerinde a/d
artistyla beraber kirislerin gocme durumundaki yerdegistirme degerlerinde artis, yik
tasima kapasitelerinde azalma gozlenmistir. a/d=2,5, 3,5, 4,5 ve 6,0 alindiginda, Kkiris
maksimum yik tasima kapasiteleri bir dncekine goére, sirasiyla, 12%, 11%, ve 16%
azalmistir. Ayrica, a/d degeri arttikca kirisin stunekliginin arttigi ve kirilma biciminin

kesme kirilmasindan, egilme kirilmasina gectigi gdzlenmistir.

Sekil 3.7a’da goruldugl gibi, etriyeli C2.5520R, C3.5520R ve C4.5520R kirislerinde a/d
artistyla beraber kirislerin go¢gme durumundaki yerdegistirme degerlerinde beklendigi
gibi artis gortlmustir. Ayni enine donati oranina sahip kirisler karsilastirildiginda; a/d

arttikca kirisin yuk tasima kapasitelerinin azaldigi goralmustur. a/d=2,5, 3,5 ve 4,5
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alindiginda, kiris maksimum yuk tagsima kapasiteleri bir dncekine gore, sirasiyla, 31% ve
17% azalmistir. Ayrica, a/d degeri arttikga kirisin stinekliginin arttigi ve kirilima bigciminin

kesme kirilmasindan, egilme-kesme kirilmasina gectigi gdzlenmistir.

Etriyesiz C2.5R, C3.5R, C4.5R ve C6.0R kirislerinde a/d artisiyla beraber kirislerin egik
catlama yiku sirasiyla degerlerinde azalma, egik catlak olustugunda aciklik ortasindaki
yerdegistirme degerlerinde artis gdzlenmistir. Ayni durum etriyeli C2.5520R, C3.5S20R
ve C4.5S20R kiriglerinde de gozlenmistir.

3.4.3 Etriye igeriginin Yiik-Yerdegistirme ve Kirilma Bigimine Etkisi

a/d degerinin 4,5 oldugu etriyeli (C4.5510R ve C4.5S20R) ve etriyesiz (C4.5R) kirisler
karsilastirildiginda (Sekil 3.7c); enine donati oraninin %0,33’den %0,67’ye artirilmasi
durumunda kirig maksimum yik tagsima kapasitesinde yaklasik %6 artis gdzlenmistir.
Enine donatisiz kiris (C4.5R) ile 20cm aralikh etriyeli kiris (C4.5S20R) karsilastirildiginda

ise, kiris maksimum yik tasima kapasitesinde yaklasik %13 artis gbzlenmistir.

Maksimum yukin yaklagik %80’i olarak tanimlanan gé¢me anindaki yerdegistirmeler
karsilastirildiginda ise, enine donati oraninin %0,33’den %0,67’ye artirilmasi durumunda
C4.5510 kiris yerdegistirme kapasitesinin, C4.5S20R kirisinin yerdegistirme kapasitesinin
yaklasik 2,73 katinda oldugu gozlenmistir. Enine donatisiz kiris ile 20cm aralikli etriyeli
kirislerin gocme anindaki yerdegistirmeler karsilastirildiginda, C4.5520 kiris
yerdegistirme kapasitesinin, C4.5R kirisinin yerdegistirme kapasitesinin yaklasik 4,58

katinda oldugu gozlenmistir (Cizelge 3.3).

a/d=4,5 olan etriyesiz, 20cm (enine donati orani %0,33) ve 10cm (enine donati orani
%0,67) aralikli etriyeli kirislerin kirilma bigimleri karsilastirildiginda ise, etriyesiz kiriste
kesme kirilmasi, 20cm ve 10cm aralikli etriyeli kirislerde sirasiyla egilme-kesme ve egilme
kirtlmasi olusumlari gézlenmistir. Enine donati oraninin %0,33’den %0,67’ye artiriimasi

durumunda egilme-kesme kirilmasindan egilme kirilmasina gectigi gorilmdistar.
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BOLUM 4

SONUCLAR VE ONERILER

Betonarme kirislerin kesme dayanimi tahmini {izerine arastirmalar 20. ylzyilin
baslangicina kadar gitmektedir. Fakat yapilan deneysel ve teorik ¢alismalarin tahminleri
arasinda 6nemli farklar olusmaktadir. Kesme dayanimini etkileyen degiskenler eleman
yuksekligi (boyut), kesme acikhiginin kiris etkili yuksekligine orani (a/d), boyuna donati
orani, eksenel kuvvet ve yikleme seklinin etkisi sayilabilir. Bu parametrelerden kesme
dayanimini en fazla etkileyen temel degiskenler beton basing dayanimi, boyuna donati

orani ve a/d olarak belirlenmistir.
Literatiirdeki ¢alismalardan etriyesiz betonarme kirislerde

e Beton basing dayaniminin 50MPa degerinin alti normal dayanimli beton, Ustl ise
yuksek dayanimli beton olarak siniflandiriimistir. Normal dayanimli betondan dretilmis
betonarme kirislerde en iyi tahminin Zsutty bagintisi ile elde edildigi, beton basing
dayanimi, egilme donatisi orani ve a/d degisimine gére ACI318’e gore dagilimin ¢ok
serpildigi, TS500 tahminin ise ACI318’e gore daha iyi bir dagihm sergiledigi ifade
edilebilir.

eYiksek dayanimli betondan (retilen betonarme kirisler igin bagintilarin
tahminlerindeki varyasyon katsayilarinin oldukca biyiik oldugu ve genis bir aralikta
degistigi (0,36~0,55) gortlmustir. Sinirli sayidaki kiris icin yapilan karsilastirmada en dogru
tahminin Zsutty tarafindan yapildig1 gértlmustir. Yiksek dayanimli betondan Gretilmis
betonarme kirislerde, TS500, ACI318 ve Zsutty’e gore tahminlerden bulunan dagilimlarin

cok serpildigi gorilmistir. Yiksek dayanimli betonarme kirislerde deney sayisinin sinirli
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oldugu, daha fazla sayida deney numunesinin sonucu ile karsilastirma yapilmasi ve
gerekiyorsa ilgili bagintilarin gelistirilmesi dnerilebilir.

o ASCE-ACI 445 [17] raporunda, boyuna donati orani %1,0’den (p<%1,0) az kesme
donatisiz betonarme kirislerin kesme dayanimi ile ilgili arastirmalarin gegmiste az sayida
yapilmasindan dolayi bu elemanlarin dayaniminin mevcut yonetmeliklerde asiri tahmin
edildigi ifade edilmektedir. Karsilastirilan deneysel veriler farkli olmasina ragmen bu
calismada da benzer sonug ¢ikmistir. Yiksek dayanimli betondan uretilmis boyuna
donati orani %1,5’'den (p<%1,5) az betonarme kirislerde, TS500, ACI318 ve Zsutty’e gore
tahminlerin yeteri kadar dogru tahmin edilmedigi, genel olarak ise dagilimlarin ¢ok
serpildigi gorilmustir. Yuksek dayanimli betonarme kirislerde deney sayisinin sinirh
oldugu, daha fazla sayida deney numunesinin sonucu ile karsilastirma yapilarak
degerlendirmesi gerektigi ifade edilebilir.

o Yiksek dayanimli betondan Uretilmis betonarme kirislerde, a/d artisi ile dayanim
tahminlerinin deneysel sonuglardan uzaklastig gériilmustir. Ozellikle, yiiksek dayanimli
betondan uretilen betonarme kirislerin Gzellikle a/d degerinin 4’den buyuk oldugu
kirislerde dayanim tahminindeki sagilmanin arttigi, bu sagilmanin azalmasii¢in daha fazla
sayida deney numunesinin sonucu ile karsilastirma yapilarak bagintilarin gelistiriimesi
Onerilebilir.

Etriyesiz ve etriyeli betonarme kiris deneyleri karsilastirildiginda

¢ C6.0R ve C4.5510 kirislerinde egilme kirilmasi ile gli¢ tikenmesi olustugu, C2.5R,
C3.5R, C4.5R, C2.5520R ve C3.5S20R kiriglerinde egik gatlaklarin olusumu sonrasi kesme
kirllmasi seklinde gl tlikenmesi olustugu, C4.5S20R kirisinde ise egik c¢atlaklarin
ilerlemesi ile egilme-kesme kirllmasi gézlenmistir.

e C2.5R, C3.5R, C4.5R ve C6.0R kirislerinde a/d artisiyla beraber kirislerin gogme
durumundaki yerdegistirme degerlerinde artis, ylk tasima kapasitelerinde ise azalma
gozlenmistir. a/d=2,5, 3,5, 4,5 ve 6,0 alindiginda, kiris maksimum yuk tasima kapasiteleri
bir 6ncekine gore, sirasiyla, 12%, 11%, ve 16% azalmistir. Ayrica, a/d degeri arttikca
kirisin stinekliginin arttigi ve kirilma biciminin kesme kirilmasindan, egilme kirilmasina

gectigi gozlenmistir.
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¢ Ayni enine donati oranina sahip kirisler karsilastirildiginda; a/d arttikca kirisin yuk
tasima kapasitelerinin azaldigi gorilmaustar. a/d=2,5, 3,5 ve 4,5 alindiginda, Kkiris
maksimum yik tasima kapasiteleri bir 6ncekine gore, sirasiyla, 31% ve 17% azalmistir.
Ayrica, a/d degeri arttikga kirisin stnekliginin arttigi ve kirilma bigiminin kesme
kirllmasindan, egilme-kesme kirilmasina gectigi gézlenmistir.

ea/d degerinin 4,5 oldugu etriyeli (C4.5S10R ve C4.5S520R) ve etriyesiz (C4.5R)
kirisler karsilastirildiginda; enine donati oraninin %0,33’den %0,67’ye artiriimasi
durumunda kiris maksimum yiik tagsima kapasitesinde yaklasik %6 artis gdzlenmistir.
Enine donatisiz kiris (C4.5S20R) ile 20cm aralkli etriyeli kiris (C4.5S20R)
karsilastirildiginda ise, kiris maksimum yik tasima kapasitesinde yaklasik %13 artis
gozlenmistir.

e Maksimum yikiin yaklasik %80’i olarak tanimlanan goé¢me anindaki
yerdegistirmeler karsilastirildiginda ise, enine donati oraninin %0,33’den %0,67’ye
artinlmasi durumunda C4.5S10 kiris yerdegistirme kapasitesinin, C4.5S20R Kkirisinin
yerdegistirme kapasitesinin yaklasik 2,73 katinda oldugu gézlenmistir. Enine donatisiz
kiris ile 20cm aralikh etriyeli kirislerin gécme anindaki yerdegistirmeler
karsilastirnldiginda, C4.5S20 kiris yerdegistirme kapasitesinin, C4.5R kirisinin
yerdegistirme kapasitesinin yaklasik 4,58 katinda oldugu gézlenmistir.

e a/d=4,5 olan etriyesiz, 20cm (enine donati orani %0,33) ve 10cm (enine donati
orani %0,67) aralkli etriyeli kirislerin kirilma bigimleri karsilastirildiginda ise, etriyesiz
kiriste kesme kirilmasi, 20cm ve 10cm aralikh etriyeli kirislerde sirasiyla egilme-kesme ve
egilme kirilmasi olusumlari gézlenmistir. Enine donati oraninin %0,33’den %0,67’ye
artirilmasi durumunda kirilma biciminin egilme-kesme kirilmasindan egilme kirilmasina

gectigi gorilmustir.
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