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OZET

Betonarme yapilarda kirisler, genellikle diisey yiikler altinda egilmeye ¢alisan yatay tastyici
elemanlar olarak kullanilirlar. Giiniimiiz geleneksel betonarme yapilarinda diiz eksenli
kirisler siklikla tercih edilmektedir. Yatay diizlemde egri eksenli kirigler, otoyol kopriileri ve
mimari agidan alimli olmast istenen 6zel yapilarda tercih edilir. Bu ¢alismanin konusunu
olusturan diisey diizlemde egri eksenli kirisler ise, kemer goriiniisiine sahip olmasi istenen
kisa aciklikli yaya tist geg¢idi gibi 6zel yapilarda kullanilir. Yapilan literatiir aragtirmasi,
yatay diizlem igerisinde egrilige sahip ve egrilik diizlemine dik yonde yiiklenen betonarme
kirisler ile ilgili teorik, deneysel ve niimerik ¢aligmalarin sayica fazla oldugunu, fakat diisey
diizlemde egrilige sahip olan ve egrilik diizlemi igerisinde yiiklenen betonarme kirisler ile
ilgili ¢alismalarin kisitli oldugunu gostermistir. Bu ¢alismada, farkli diisey eksen egriligi,
cekme ve basing donatist oranlarina sahip betonarme kirislerin diisey yiik altinda davranis
ve dayanimlari arastirilmistir. Bu baglamda, toplam 15 adet betonarme kiris test edilmistir.
Eksen egriligi olmayan diiz betonarme (referans) kirisler az (4010 basing, 6@10 ¢cekme
donatisi), orta (5@10 basing, 9910 ¢ekme donatisi) ve ¢ok donatilt (6010 basing, 1210
cekme donatisi) olacak sekilde ii¢ sinifa ayrilmistir. Bu {i¢c adet referans numunesine ek
olarak, 75 mm, 150 mm, 300 mm ve 450 mm diisey yiikseltiye (f) sahip, az, orta ve ¢ok
donatili 12 adet egri eksenli kirig, monotonik diisey yiikleme altinda test edilmistir. Yapilan
deneyler, diisey eksen egriligi arttik¢a tasima giiciiniin ve enerji soniimleme kapasitesinin
azaldigin1 gostermistir. Ayrica, diisey eksen egriligi yiiksek, ¢ok donatili kirislerde aderans
problemlerinin ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Calismanin son boliimiinde, es donatili kirislerde
diisey eksen egriligi arttikca kirigin dayaniminin 1-f/L orani ile azaldig1 belirlenmistir.
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ABSTRACT

In reinforced concrete structures, beams are generally used as horizontal load-bearing
member subject to flexure under vertical loads. Straight reinforced concrete beams are
generally preferred in traditional reinforced concrete structures. Beams with out-of-plane
curvature are adopted in, highway bridges and special structures that are desired to be
architecturally attractive. Beams with in-plane curvature, which is the subject of this study,
are used in special structures such as short-span pedestrian overpasses that are desired to
resemble arches. The literature research has shown that there are many theoretical,
experimental and numerical studies on reinforced concrete beams that have curvature in the
horizontal plane and are loaded in the perpendicular direction to the plane of curvature, but
the studies on reinforced concrete beams that have curvature in the vertical plane and loaded
in the plane of curvature are limited. In this study, the behavior and strength of reinforced
concrete beams with different vertical curvature and tension and compression reinforcement
ratios under vertical load were investigated. In this context, a total of 15 reinforced concrete
beams were tested. Straight reinforced concrete (reference) beams without axial curvature
are divided into three classes, as lightly (4®10 compression, 6®10 tensile reinforcement),
moderately (5®10 compression, 9910 tensile reinforcement) and heavily-reinforced (6010
compression, 12010 tensile reinforcement). In addition to these three reference beams, 12
lighlty, moderately and heavily-reinforced curvilinear beams with vertical dimension of rise
(F) of 75 mm, 150 mm, 300 mm and 450 mm were tested under monotonic vertical loading.
Experiments have shown that as the vertical curvature increases, the bearing capacity and
energy absorption capacity decrease. In addition, it has been observed that bonding problems
occur in heavily-reinforced beams with high vertical axis curvature. In the last part of the
study, it was determined that as the vertical axis curvature increases in beams with identical
reinforcement, the strength of the beam decreases with the ratio of 1-f/L.
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1. GIRIS

Betonarme yapilarda kirisler, genellikle diisey yiikler altinda egilmeye ¢alisan yatay tasiyici
elemanlar olarak kullanilirlar. Gliniimiiz geleneksel betonarme yapilarinda diiz eksenli
kirigler siklikla tercih edilmektedir. Yatay diizlem igerisinde egri olan ve egrilik diizlemine
dik olarak yiiklenen kirisler yani yatayda egri eksenli olan kirisler gliniimiizde, diizgiin bir
trafik akisi saglamak i¢in otoyol kopriileri (Resim 1.1), genis kentsel alanlarda kavsaklar,
bina balkonlar1 (Resim 1.2) ve ¢esitli diger yapilarda siklikla kullanilirlar. Fakat diisey
diizlem igerisinde egrilige sahip olan kirisler, mimari olarak kemer goriintiisiine sahip ancak
kemer gibi davranmayan kisa agiklikli betonarme yaya kopriisii kirisi (Resim 1.3) ve benzeri

sekillerde kullanilmaktadir.

Resim 1.1. Yatay diizlemde egri eksenli otoyol kopriisii kirigleri [1]



Resim 1.2. Yatay diizlemde egri eksenli balkon kirisleri [2]

Resim 1.3. Diisey diizlemde egri eksenli yaya koprisii kirigleri



Yapilan arastirmalarda, yatay diizlem igerisinde egrilige sahip ve egrilik diizlemine dik
yonde yiiklenen betonarme kirigler ile ilgili hem teorik, hem deneysel hem de niimerik
arastirmalar oldugu gozlenmis fakat diisey diizlemde egrilige sahip olan ve egrilik
diizleminde yiiklenen betonarme kirisler ile ilgili ¢alismalarin ¢ok kisith oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenle Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Yapt Mekanigi
Laboratuvarinda yapilmis olan bu calismada; artan diisey eksen egriligi ile farkli donati
oranlar1 olan kirislerin iki noktadan monotonik diisey yiikleme altinda davranis ve

dayanimlar arastirilmistir.

Arastirmanin amaci

Diiseyde egri eksenli betonarme kiriglerde yiikselti arttik¢a davranis ve dayanim acisindan
ne gibi degisikliklerin oldugunu ortaya koymak ve donat1 yogunlugunun bu tip kirislerde ne

gibi farkliliklara yol a¢tigin1 géstermek olarak 6zetlenebilir.

Bu kapsamda, donati oranlar1 bakimindan 3 gruba eksen egriligi bakimindan 5 gruba ayrilan
15 adet betonarme kirig monotonik diisey ylikleme altinda egilme testlerine tabi tutulmustur.
Bu amagla, donat1 oranlar1 farkli olan ve degisik yiikseltilere sahip olan kirislerin dayanim
ve davranig bi¢imlerini gozlemleyerek, ¢ikan sonuglari yorumlamak arastirmanin temel

amacidir.

Arastirmanin Onemi

Egri eksenli betonarme kirisler hakkinda yapilan literatiir taramasinda, yatay eksen
icerisinde egrilige sahip betonarme kirisler ile ilgili sonlu elemanlar yontemleri ile yapilan
caligmalar ve deneysel ¢alismalar géze carpmaktadir. Fakat diisey eksen egriligine sahip ve
egrilik diizlemi igerisinde yliklenen ama mesnetlerinde yatay yonde serbestce hareket
edebilen yani kemer gibi davranmayan, salt egilme etkisi altindaki betonarme kirisler ile
ilgili deneysel ve teorik calismalar oldukca kisitlidir. Bu nedenle bu arastirma ile diisey
eksende egrilige sahip ve mesnetlerinde serbest sekilde yatay yonde hareket edebilen
kiriglerin, yani kemer goriintiisiine sahip ama statik agidan kemer gibi davranmayan diiseyde
egri eksenli kirislerin davranis ve dayaniminin belirlenmesi amacglanmaktadir. Yapilan
deneysel c¢aligmalar sonucunda, eksen egriligi artan kirislerin akma ve tasima giicii

dayanimlarinda diisiisler gozlendigi, donati orami arttikca birtakim aderans problemleri



ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu durum, kemer goriintiisiinde olan ama statik agidan kemer
gibi davranmayan, mesnetlerinde yatayda serbestce hareket edebilen egilmeye ¢alisan kiris

tasarimi i¢in gelecekte yapilan ¢aligmalara 151k tutacaktir.

Sinurliliklar

Arastirma i¢in 3 farkli donat1 oranina 5 farkli yiikselti mesafesine (f) sahip, toplam 15 adet
deney elemanini teste tabi tutma olanagi bulunmustur. Deney esnasinda birtakim zorluklar
ile karsilagilmistir. Teknik olarak yasanan zorluklardan biri yiik hiicresinin (Load Cell) 135
mm deplasmandan daha &teye gitmemesidir. Bu durum yaklasik 135 mm deplasman
seviyesinde deneye ara verilerek deney elemaninin sabitlenip yiik hiicresinin alt1
doldurularak tekrar deneye devam etme zorunlulugunu dogurmustur. Bu esnada deplasman
seviyelerinde olmamasi gereken 3-5 mm mertebesinde degisiklikler meydana gelmistir.
Diisey eksen egriligi yani ylikselti mesafesi (f) arttikca dayanimda diistisler goriilmiis
olmasina karsin, daha yiiksek diisey eksen egriligine sahip deney elemanlarinin denenmemis

olmasi ¢aligmanin sinirliliklar: arasinda goriilmektedir.

Gecmiste vapilan bazi calismalar

Wilson ve Quereau (1928), egri eksenli elemanlarda gerilmeyi belirlemek i¢in basit bir
yontem belirtmislerdir. Calismalarinda sunduklar1 elemanlar sadece simetrik yiliklemeye
maruz kalan ve sadece yiikleme diizleminde kavisli olan, homojen malzemelerden imal
edilmis Ornegin celik gibi malzemeler i¢cin gecerlidir. Bu elemanlara 6rnek olarak ving
kancalari, vagonlardaki elemanlar, zincir baglantilar1 gibi elemanlar verilebilir. Bu
calismada, diiz kiriglerdeki veya egilme elemanlarindaki birincil gerilmeler i¢in giivenilir
degerler veren siradan egilme formiiliiniin, egri eksenli egilme elemanlarina uygulandiginda
cok kiicliik gerilme degerleri verdigi anlasilmistir. Egimli bir kirigin i¢biikey (veya ic)
tarafindaki liflerin daha kisa olmasi nedeni ile birim sekil degistirme ve dolayist ile orantili
sinir i¢cindeki birim gerilme, diiz kiris formiilii ile bulunandan daha biiyiiktiir ve dis biikey
(veya dis) taraftaki gerilme daha azdir. Benzer sekilde, kesitin tarafsiz ekseni kirigin enine
kesitinin agirlik merkezinden gegmez, i¢biikey yani i¢ tarafa daya yakin bolgeden geger.
Kirisin egriligine bagli olarak gerilmedeki bu artigin, 6zellikle gerilmenin bircok kez
tekrarlandig1 elemanlarda biiyiik 6nem tasir. E. Winkler (1835-1888), diiz bir kiristeki ve

egimli bir kiristeki gerilme dagilimi arasindaki farki agikca belirten ve sorunun miihendislik



onemini vurgulayan belki de ilk miihendisti. Bach analizi genisleterek ayrica degerli
deneysel sonuglar elde etmistir. Winkler-Bach formiilii olarak anilan bu degerlendirmeden

elde edilen formiil olduk¢a genis bir kabul gérmiistiir.

Salt egilme icin gerilme formiilii;

s=%[1+%(RL+y)] (1.1)

Burada;

S: s6z konusu lifte birim gerilme

M: Egilme momenti

a: Kesit alanm

R: Egriligin merkezinden kesitin agirlik merkezinden gecen eksene olan uzaklik
y: Agirlik merkezinden gegen eksenden s6z konusu life olan uzaklik

Z: Asagidaki formiil ile belirlenen bir enkesit 6zelligi

Z:_ldea 1.2)

av’ Rty

Wilson ve Quereau’nun ¢alismasinda belirtildigi tizere bu formiil, ¢elikten yapilmis kavisli
kirislerin deneysel gerilme Ol¢limlerinde bulunan gerilmeler ile uyusan sonuglar verdigi
goriilmistir. Denklemin ayni zamanda egrilik yaricapinin ¢ok biiylik hale geldigi, yani
kirigin pratik olarak diiz hale geldigi durumdaki normal biikiilme formiiliine indirgeme
seklindeki siirlayici kosulu da sagladig belirtilmistir. Bununla birlikte formiil teorik olarak
tatmin edici olmasina ragmen, uygulama zorlugundan dolayi ciddi bir dezavantaja sahiptir.
Bu zorluk enine kesitin Z 6zelliginin bulunmasindadir. Kesit alaninin bu 6zelliginin analitik
bir yontemle degerlendirilmesi, daire ve dikdortgen disindaki tiim boliimler igin karmasiktir
ve [ ve T kesitler gibi daha basit siradan kompozit boliimler i¢in bile ifade, hizli veya dogru

¢ozlim i¢in ¢ok karmasik hale gelmektedir [3].

Liew, Thevendran, Shanmugam ve Tan (1994), yatayda yani plan diizlemleri i¢erisinde egri
eksenli celik I kesitli kirislerin yer ¢ekimi yoniinde yapilan yiiklemeler altinda davranis ve

tasarimi i¢in ve ayrica maksimum yiik tasima kapasitelerini tahmin etmek icin bir tasarim



yontemi Onermislerdir. Yine ayni calismada, yatay olarak egri eksenli bir I kesitli ¢elik
kirigin elastik olmayan biiyiik yer degistirme davranigini analiz etmek i¢in bir sonlu eleman
yontemi sunmuslardir. Sonlu elemanlar yontemi ile iiretilen yiik-deplasman degerlerini ve
maksimum dayanim sonuglarini literatiirde yayimlanan teorik ve deneysel sonuglar ile
karsilastirmislardir. Daha sonra ise, artik gerilmelerin ve egrilik yaricapinin, agikliga
oranlarinin, yatay olarak egri eksenli I kesitli ¢elik kiriglerin maksimum dayanim ve
davranigina etkilerini incelemislerdir. Birkag farkli yiikleme ve sinir kosulu i¢in yatayda egri
eksenli I kesitli ¢elik kiriglerin maksimum tagima moment kapasitesini degerlendirmek i¢in
yaklasik bir denklem tiiretmisler ve Onermislerdir. Arastirma sonuglarindan, belirli bir
egrilik i¢in kirisin gdgme modunun, a¢iklik uzunluguna bagli olarak farkli oldugunu ortaya
koymustur. Ornek olarak, daha kisa agikliga sahip kirisin gdgme modu, yayili plastisite ve
yanal burulma kararsizhiginin birlesik etkilerinden olusurken, daha uzun acikliga sahip
kirislerde go¢me modunun esas olarak yanal burulma kararsizligindan olustugu
gozlemlenmistir. Dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizinden elde edilen yiik-deplasman
egrileri ile ikinci dereceden elastik egri ile elde edilen egriler arasindaki kolerasyonun iyi
oldugu bulunmustur. Calismada ayrica, planda egri eksenli I-kesitli ¢elik kirislerin
maksimum mukavemeti ilizerindeki artik gerilmelerin etkilerinin, orta narinlik oran1 0,3<
A<1,5 olan kirigler i¢in 6nemli oldugu goriilmiistiir. Calismada Onerilen yaklasik maksimum
dayanim denklemi, agiklik boyunca momenti bildiren I kesitli celik kirigler i¢in ikinci
dereceden elastik ve ikinci dereceden rijit-plastik egri arasindaki kesisme noktasinin
coziilmesi ile elde edilir. Basitlestirilmis denklemin dogrulugu, sonuglarin ii¢ boyutlu sonlu
elemanlar analizi kullanilarak elde edilenler ile karsilastirilmasi ile dogrulanmistir. Yatay
egriligin agikliga oran1 R/L 5, 12,5 ve 25 olan I kesitli ¢elik kirisler i¢in bir dizi tasarim
egrisini olugturmuslardir. Yine bu ¢alismada ara mesnetli yatayda egri eksenli I kesitli ¢elik
kirislerin davranisi ve maksimum mukavemeti, R/L oranlar1 14 ve 1,56 olan iki biiyiik
Olcekli I celik kirisin test edilmesiyle arastirilmistir. Test sonuglari, ABAQUS isimli sonlu
elemanlar analizi yapan bilgisayar programi ve basitlestirilmis formiil tarafindan tahmin
edilenlerle karsilastirilmistir. Sonlu elemanlar programindan ¢ikan sonuglar ile test
sonuclarinin uyum iginde oldugu goriilmiistiir. Basitlestirilmis denklemin ise, merkez
ekseninde yliklenen basit mesnetli I kesitli ¢elik kirislere esit uygulanan u¢ momente sahip
kirisler i¢in iniform egilme iireten kirisler i¢in gecerli oldugu goriilmiistiir. Elastik burkulma
momentine (Me) uygun katsayilar uygulanarak, ayni tasarim denklemi, agiklik boyunca
degisen moment degerlerine maruz kalan kirislere uygulanabilir. Ancak, ara mesnetli kirigler

icin basitlestirilmis denklemin dogrulugunu belirlemek i¢in daha fazla numunenin test



edilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Mevcut arastirmanin, yatay egrilik-aciklik oraninin
R/L=5’e kadar olan kirislerle siirli oldugu goriilmiistir. Yine daha kesin tasarim
yonergeleri olusturmadan once soguk sekillendirme isleminden dolay1 egri eksenli ¢elik

kirislerin maksimum mukavemeti lizerindeki etkilerinin arastirilmasi 6nerilmektedir [4].

Jonsson (2005), ahsap yapistirma tabakali egri eksenli damarlarina dik olarak kendinden
kilavuzlu vidalarla gii¢lendirilmis ve iklimsel nedenlerden kaynakli i¢ gerilmelere maruz
kalan ahsap kirislerin yiik tasima kapasitesini belirlemeye ¢alismistir. Gliclendirme amagh
olarak kullanilan kendinden kilavuzlu vidalar, yapistirma tabakalarin damar boyunca
ayrilmasimi ve damarlara dik kirilmaya onlemek amaci ile kullanilmistir. Kuru ve nemli
iklim kosullarinda 1slah edilmis numuneler ve tek bir iklim degisikligine maruz kalmis
numuneler ve yine kuru ve nemli iklim kosullarinda 1slah edilmis gii¢lendirilmis numuneler
ile testler yapilmistir. Gliglendirme uygulanmayan numuneler gogme durumuna kadar test
edilip daha sonra gii¢lendirilerek tekrar test edilmislerdir. Calismada sonug olarak, sonlu
eleman analizine gore kirisin egri kisminda esit gerilme dagilimi elde etmek i¢in vidalar
arasindaki mesafe kesit yiiksekliginin yaklasik %40°1 yani 110 mm arasinda olmasi gerektigi
goriilmustiir. Giiglendirme olmayan kirigler gogme durumuna kadar denendikten sonra
giiclendirildiginde kapasitelerinin %10 ile %20 arasinda arttig1 gériilmiistiir. Rijitlik oraninin
da ayn1 mertebelerde oldugu ve deformasyon kapasitesinin yaklasik olarak 2 kat arttigi
goriilmiistiir. Teste tabi tutulmadan 6nce yapilan giiclendirme islemleri kapasiteyi %40 ile
%350 oraninda artirmistir ve rijitlik giliclendirme olmayan kiriglerle ayni oldugunu
goriilmistiir. Damar kirilmasima dik olarak kapasitenin nem durumundan etkilendigi
goriilmistir. Kiris bir nemlendirme durumunduysa, kapasite kurutulmus numunenin
ortalama degerine kiyasla neredeyse yaritya indigi goriilmiistiir. Test kurulumu ile ilgili
olarak, kisa aciklik nedeniyle, takviyeden sonra (hem testten dnce hem de sonra) hakim
gdoeme modunun kesme kirilmasi oldugu sonucuna varilabilir. Bu, daha biiyiik elemanlarin
kullanildig1 gergek yapilarda sorun degildir ve biiyiik olasilikla giiclendirilmis yapilar i¢in
gocme durumu egilmede olmalidir, yani damar kopmasina dik gégme muhtemelen burada

arastirilan tipin gliglendirilmesiyle 6nlenebilecegi 6ngoriilmistiir [5].

Yousifany (2010), iki noktadan tekil yiike maruz, plan diizleminde egri eksenli betonarme
kiriglerin davraniginin yapisal analizi ile ilgilenmistir. Daha 6nce deneysel testlerden
gecirilmis plan diizleminde egri eksenli betonarme kirislerin bazilar1 teorik olarak ANSY'S

isimli sonlu eleman analizi yapan bilgisayar programi ile analiz edilmistir. Bu analizlerde,



yiik-deplasman iligkileri, ¢atlak modeli ve catlagin farkli yiik asamalarinda ve maksimum
yiik tagima kapasitesine kadar yayilmasi incelenmistir. Plan diizlemi igerisinde egri eksenli
kirislerin dogrusal olmayan davranisi, daha 6nce Jordaan ve digerleri (1974) tarafindan test
edilen kirislere referansla incelenmistir [6]. Sonlu elemanlar analizinden yiik-deplasman
egrileri, ¢atlak desenleri ve maksimum yiik tasima kapasiteleri elde edilmistir. Bu sonuglar,
deneylerden elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Sonlu eleman analizi ve referans
olarak verilen deneyler arasinda yakin bir uyum goézlenmistir. Maksimum yiik tasima
kapasitesindeki sapma %4-8 olarak bulunmus ve sonuglar 6nerilen sonlu eleman modelinin
gecerliligini ortaya koymustur. Sonug olarak bu ¢alisma ile, sonlu elemanlar yonteminin, bu
gibi Kkirislerin go¢cmeye kadar olan davramiglart hakkinda kapsamli bilgi sagladig:

gorilmistiir [7].

Hemzah ve Ali (2014), distan karbon elyaf takviyeli polimer (CFRP) katmanlarla ya da i¢ten
celik donati ile giiclendirilmis ya da gliglendirme yapilmamis gévdesinde bosluk bulunan ya
da bulunmayan yatayda egri eksenli betonarme kirislerin davranisini ve performansini
aragtirmistir. Deneysel ¢alismada, iki gruba ayrilan 14 adet yatayda egri eksenli kiris imal
edilerek teste tabi tutulmustur. Birinci grup on adet yarim daire kiristen olusturulmus ve
bunlarm biri bosluksuz dokuz tanesi bosluklu yapida imal edilmistir. Ikinci grup dort adet
tam dairesel betonarme kiristen imal edilmis olup bunun biri bosluksuz ii¢ii ise bosluklu
yapidadir. Deneyler i¢in imal edilen kirisler, dairesel kirisin geometrisi, kiris profili boyunca
boslugun konumu, takviye donati c¢elikleri (etriyeler) ile i¢ gliglendirmenin varligi ve
bosluklarin etrafinda distan kirislerin CFRP katmanlarla giiclendirilmesi gibi degiskenleri
icermektedir. Deneyler i¢in iiretilen 14 adet numune, kiris acikli§inin orta iist noktasindan
tekil yiikleme altinda test edilmislerdir. Deneyler sonucunda, boslugun kiris aciklik ortasina
ya da i¢ mesnet noktasina yakin olmasi durumunda maksimum yiik kapasitesinin yari
dairesel kirisler icin yaklasik %35 ve tam dairesel kirisler i¢in yaklasik %50 azaldig:
gorilmistiir. Egri eksenli kirisin dis mesnedinin yakininda bosluk bulunmasi durumunda,
bosluksuz kontrol numunesi ile karsilagtirildiginda, maksimum yiik kapasitesi lizerinde
yaklasik %13 daha az etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Kiristeki bosluk bolgesinin igten
etriyeler ile giiclendirilmesi, giiclendirme olmayan egri eksenli kiriglere gore, yar1 dairesel
egri eksenli kiriglerin maksimum yiik tagima kapasitesini yaklasik %3 ile %30 tam dairesel
eksenli kirislerin ise yaklagik %60 artirdig1 goriilmiistiir. Yine kiristeki bosluk bolgesinin
distan CFRP ile gii¢lendirilmesi, gliglendirme olmayan egri eksenli kirislere gore, yari

dairesel egri eksenli kiriglerin maksimum ytik tasima kapasitesini yaklasik %11 ile %40 tam



dairesel eksenli kirislerin ise yaklasik %75 artirdigi goriilmiistiir. Bosluk konumu disg
mesnede yakin olan igten etriyeler ile giiclendirilen ve distan CFRP ile sargilanan egri
eksenli kirislerin her ikisinde de, agiklik ortasinda maksimum yiik degerinde maksimum
deplasman ve donme degerlerinde kiigiik bir etki goriilmiistiir. A¢iklik ortasinda bosluk
bulunan Kirislerde ise agiklik ortasi kesitinin sehim ve donme degerlerinde %33 ve %66
oraninda azalma meydana gelmistir. Ayrica, i¢ mesnete yakin boslugu bulunan kirisler i¢in
sehim ve donme degerlerinde %28 ve %38 oraninda artis goriilmiistiir. CFRP katmanlarla
distan giiclendirilmis numunelerin genel tepkisi, sehim ve maksimum yiik tasima kapasitesi
acisindan ¢elik etriye donatilar ile igten giiclendirilmis numuneler ile yaklasik olarak
uyumlu goriildigi bildirilmistir. Yine ayn1 ¢aligmada deney numunelerinin ANSY'S isimli
bilgisayar yazilimi ile gerceklestirilen ¢oziimlerinde yiik-deplasman egrilerinin genel
tepkisi, deneyler ile uyumlu oldugu ve maksimum yiik kapasitesinde yaklasik %11
maksimum sapma ile analizin gecerli oldugu bildirilmistir. Tim deney numunelerinin
sayisal ve deneysel sonuglarindan bulunan servis yiikleri ve maksimum tasima kapasitesi
esnasindaki deplasman degerleri arasindaki ortalama fark sirasi ile yaklasik olarak %4,8 ve
%4,1 olarak bulunmustur. Egri eksenli kirislerin maksimum yiik kapasiteleri boslugun
artmasi (%103, %130 ve %172) ayn1 boydaki egriligin (1/R) azalmas1 (0,5, 0,33 ve 0) ile
artmigtir. Kirislerdeki bosluklarin dairesel bigcime sahip olmasi dikdortgen bicimdeki
bosluklara gore ylik tasima kapasitesini yaklasik %41 oraninda arttirdigr goriilmiistiir. Ayni
alana sahip bosluklar i¢in genisligi yliksekliginden daha uzun olan bosluklarin, genisligi
yiiksekligine esit ya da daha az olan bosluklardan yaklasik %7 oraninda daha iyi maksimum
yiik tagima kapasitesi verdigi goriilmiistiir [8].

Subramani, Subramani ve Prasath (2014), yatayda egri eksenli derin betonarme kirislerin
davranigini ve yiik tasima kapasitesini aragtirmak i¢in ii¢ boyutlu dogrusal olmayan sonlu
eleman modeli iizerine ¢aligmalarim1 aktarmislardir. Calismada benimsenen ii¢ boyutlu
dogrusal olmayan sonlu eleman modelinin, betonarme egri eksenli derin kirislerin
davranigini tahmin etmeye uygun oldugu sonucuna varilmistir. Modelin uygulanmasinda,
kutupsal koordinat sistemi arasindaki verilerin temsilindeki farkliliktan kaynaklanan
zorluklara ragmen faydali oldugu diistiniilmektedir. Sayisal sonuglarin, tiim davranis aralig
boyunca mevcut deneysel yiik-deplasman sonuglari ile iyi bir uyum iginde oldugu
goriilmiistiir. Yine ayni ¢alismadan su sonuglar cikarilmistir; tekil yiikiin uygulandigi
noktadan mesnete olan mesafe yani kesme kolu uzunlugunun efektif derinlige orani (a/d)

azaldikca egri eksenli kirislerin maksimum yiik tasima kapasitesi artmigtir. Maksimum
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yiikteki bu artigin, kesme kolu uzunlugunun efektif derinligi oran1 (a/d) 2’den kiiciik oldugu
zaman daha etkili duruma geldigi gortlmustiir. Egri eksenli kirislerin uzunluklar1 sabit
tutulurken, kirislerin merkezi egim acisinin yani egriliklerinin degistirilmesi, maksimum
tagima yiikiinlii 6nemli 6l¢iide etkiledigi goriilmiistiir. Merkezi egim acisinin azaltilmasinin,
egri eksenli kiriglerin maksimum tagima yiikiiniin artmasina neden oldugu bulunmustur.
Egriligin azalmasindan dolayr maksimum tasima ylikiiniin artmasinda a/d oranlarinin
degistirilmesinin net bir etkisi olmadig1 gortilmistiir. Egri eksenli kirislerin kesitine etki
eden i¢ burulmanin a/d oran1 azaldik¢a maksimum ytiik tasima kapasitesine etkisi azalmistir.
Egri eksenli kirislerin maksimum yiik tagima kapasitesi, a/d=4,36 i¢in bir egri kiris ucundaki
burulma kisitlamasinin serbest birakilmasi ile %22 azalirken, a/d=1,75 icin azalis %12
olarak goriilmiistiir. Enine donat1 miktarindaki artisin ise egri eksenli kirislerin maksimum
yik tagima kapasitesinde artisa yol actigi goriilmiistiir ve a/d oranmnin 2’den kiiciik
oldugunda enine donati miktarinin maksimum yiik tasima kapasitesi iizerindeki etkisinin
azaldig1 goriilmistiir. Etriye ¢capiin 6,35 mm’den 12 mm’ye degistirilmesi nedeniyle egri
eksenli kirislerin maksimum yiik tasima kapasitesindeki artis a/d=2,51 i¢in %9,1’den
a/d=1,75 i¢in %5,2’ye diismekte oldugu goriilmiistiir. Yatay kesme donatisi olarak ilave
boyuna ¢ubuklarin kullanilmasi, egri eksenli kiriglerin maksimum yiik tagima kapasitesinin
artmasina neden oldugu goriilmiistiir. Ek boyuna donat1 kullanilmasinin bu etkisi a/d orani
azaldikca artti§i gorilmiistiir. 12 mm ¢apinda ek boyuna donati ¢ubuklar1 kullanilmasi
nedeni ile egri eksenli kirislerin maksimum yiik tagima kapasitesindeki artis a/d=4,36 i¢in

%3,77’den a/d=1,75 i¢in %10,5a yiikseldigi goriilmistiir [9].

Kayathri ve Balaji (2015), egri kiriglerin egilme davranisi lizerine deneysel bir aragtirmay1
ve sonuclarinin diiz kirigler ile karsilastirilmasini aktarmiglardir. Numuneler, baslangic
egriligi, 4000 mm ve 2000 mm ve beton dayanimi C40 olan 1200 mm uzunlugunda 150 mm
genisliginde ve 100 mm derinliginde egri eksenli kirislerdir. Hangi donati detayinin
maksimum yiiklemeye gore daha dayanikli olacagin1 tahmin etmek i¢in kavisli kirislerde
cesitli donatilar kullanilmistir. Ug adet referans numunesi ile birlikte, cesitli donati
kombinasyonlar1 kullanilarak 12 adet kavisli kiris numunesi dokiilmiistiir. Kirisler hem
yatay hem de dikey olarak iki nokta yiikleme altinda test edilmistir. Kiris dayanimin
anlayabilmek i¢in deplasman ve maksimum moment tasima kapasitesi aragtirilmistir. Ayrica
deneysel modelle karsilastirmak i¢in Sonlu Elemanlar Yazilimi ABAQUS kullanilarak
maksimum moment tasima kapasitesini belirlemek i¢in analitik modelleme yapilmistir.

Kirislerin deneysel sonuglarindan, sehim degerleri, nithai moment tagima kapasiteleri tahmin



11

edilmeye ¢alisilmis ve hangi donati detaymin burulma momentlerine kars1 daha dayanikli
olacagi ve burulma nedeni ile diyagonal ¢ekme c¢atlaklar1 kontrol edilmesi amaglanmustir.
Sonug olarak, egri eksenli kirislerin maksimum mukavemetinin, geleneksel dikdortgen
kesitli diiz kiriglere gore %10-15 oraninda arttig1 diisiiniilmektedir. Kapasitesi arttirilmis egri
eksenli kirisler kullanilarak kesit alaninin azaltilabilecegi diisiiniilmektedir. Kiiciik egrilige
sahip egri eksenli bir kirigte, maksimum dayanimin biiyiidiigii ve biiyiik egrilige sahip egri
eksenli kirislerin maksimum dayaniminin kiigiildiigi goriilmiistiir. Egri eksenli kirislerde
minimum deplasman nedeni ile dikey yiikleme yerine yatay yiikleme kosulunun 6nerildigi

gorilmistiir [10].

Numan, Waryosh ve Ali (2019), tam 6l¢ekli egri eksenli betonarme kirisler ile ilgili deneysel
caligmalar yapmislardir. Deneyler icin 4 adet deney numunesi kullanmislardir. Bunlardan 1
numarali numune kontrol numunesi olarak kullanilmigtir. Tim egri eksenli betonarme
kirislerin kesiti T kesit olarak tasarlanmigtir. Deneyler, T kesitli kirigin baglik ve govde
kisminda kullanilan betonun dokiim siiresinin ve betonun basing dayaniminin bu tiir
yapilarin yapisal davranisi lizerindeki etkisini aragtirmak i¢in yapilmistir. 4 adet deney
numunesi i¢in 3 adet farkli beton sinifi kullanilmiglardir ve bu betonlarin basing dayanimlari
25 MPa, 50 MPa ve 75 MPa olarak degismektedir. Kontrol numunesi olan 1 numarali
elemanda T kiris kesitinin govde ve baslik kism1 betonu 25 MPa olarak bir seferde dokiilerek
hazirlanmistir. Bu c¢alismada, egri eksenli betonarme kirislerin T kesitlerinin baglik
bolgesine (flang) dokiilen betonun 25 MPa’dan sirasi ile 50 MPa ve 75 MPa’a yiikseltilmesi,
sirastyla 3 numarali numunede %14,29, 4 numarali numunede 9%22,86 yilik tasima
kapasitesini artirdigimi  gostermistir. Ek olarak, baslik bolgesinde betonun basing
dayaniminin artmasit kontrol numunesi 1’e gore ilk catlagin goriinmesini 3 numarali
numunede %76,19 ve 4 numarali numunede %91,43 oraninda geciktirmistir. Bu bulgulardan
hareketle yazarlar, baslik bolgesindeki betonun basing dayanimi degerinin, baslik pargasi ve
govde pargasi betonunun farkli bir zamanda dokiimiiniin herhangi bir etkisi olmaksizin, hem
maksimum yiik kapasitesinde hem de egri eksenli betonarme kiris numunelerinin
deplasmani iizerinde biiyiik bir etkisi oldugu sonucuna varmistir. 1 ve 2 numarali deney
numunelerinin ayni basing dayanimina sahip olmalarina karsin 2 numarali numunenin baglik
ve govde parga betonlarmin farkli zamanlarda dokiilmesinin etkisinin sinirli oldugunu
gormiislerdir. Yalnizca 2 numarali numunede ilk ¢atlagin goriilmesi 1 numarali numuneye
gore biraz daha ge¢ olmus ve yine 1 numarali numuneye gére maksimum yiikte 6nemsiz bir

artis gozlemislerdir. Yine bu ¢alismada, tiim egri eksenli betonarme kirislerin alt yiiziinde
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maksimum yiik seviyesinin %20 ile %30 araliginda ¢ekme bolgesinde baslayan ve daha
sonra sayica artarak genisleyen ve ilerleyen egilme catlaklarinin ortaya ¢iktigi goriilmiistiir.
Daha sonra bu catlaklarin ilerleyerek beton ezilmesinin gergeklestigi son asamalarda
numunenin st yiizine yaklagsmis ve yukar1 kadar devam ettigi gozlemlenmistir. 3 ve 4
numarali numunelerde kontrol numunesine kiyasla ana c¢atlak olusumunun azaldig
goriilmistiir. Yine ayn1 ¢calismada, 4 numarali egri eksenli kiris numunesi i¢in beton basing
bolgesinde kaydedilen maksimum birim sekil degistirme degeri 0,0047 olarak goriilmiis. Bu
oran sirasi ile kontrol numunesi 1, 2 ve 3 numarali numunelerde %55,32, %42,55 ve %23,40
azalmigtir. 3 ve 4 numarali numunelerde beton maksimum birim sekil degistirme degeri,
katmanli dokiimden kaynaklanan %18,18 ile %44,15 arasinda degisen bir yiizde farki ile
ACI-318-14 yonetmeligi tarafindan Onerilen birim sekil degistirme smirin1 astigt
goriilmistiir. Betondaki maksimum birim sekil degistirme farki 1 numarali kontrol numunesi
ve 2 numarali numune arasinda minimum yiizde farki olarak %25 oraninda gerceklestigi
goriilmiistiir. Maksimum birim sekil degistirme ylizde farki 1 numarali kontrol numunesi ile
4 numarali numune arasinda meydana gelmis ve oran % 76,47 olarak 6l¢iilmistiir. Yine bu
caligmada belirtildigi lizere, tiim numunelerin ¢elik donatilarinda yiike karsi gelen birim
sekil degistirme egilimi genel olarak benzer oldugu goriilmiistiir. 4 numarali numunenin
basing bolgesinde donati geliginde kaydedilen minimum birim sekil degistirme degeri
0,0015 olarak gdzlemlenmistir. Ote yandan, ¢ekme bélgesinde 3 numarali numunede
kaydedilen maksimum ¢elik donat1 birim sekil degistirme degeri 0,0042 olarak goriilmiistiir

[11].

Subramanian ve Murugesan (2019), diiseyde egimli betonarme Kkirislerin yatay itmesini
aragtirmiglardir. Arastirmada kullanilan kiriglerin orta kisimlar1 bir kemer gibi kavislidir ve
bu tiir kiriglere dikey kavisli kirisler denir. Arastirmalarinda 15 adet diisey egimli betonarme
kiris dokmiislerdir. Bu kiriglerden 8 tanesi sabit 200 mm’lik merkezi yiikseltiye ve 490
mm’den 1832 mm’ye degisen acikliga sahiptir. Kalan 7 adet kiris sabit 300 mm’lik merkezi
yiikseltiye sahiptir ve egri kismin kiris agikligt 690 mm’den 1844 mm’ye degismektedir.
Diiseyde egri eksenli kirislerin egri kisimlar1 parabolik bir sekle sahiptir. Egri eksenli
betonarme kirisler test edilirken boyuna (yatay) yer degistirmeyi durdurmak i¢in baglanti
cubuklar1 kullanilmistir. Egri eksenli betonarme kirisler, ¢cokme meydana gelene kadar
kademeli olarak artan bir merkezi noktasal yiiklemeye maruz birakilmistir. Kirislerin
davranisi, baslangigtan gogme meydana gelene kadar yogun olarak gozlenmis ve ilk gatlak

yiukii, gogme yiikii, sehim ve yatay yer degistirme kaydedilmistir. Baglanti cubuklarindaki
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kuvvet, dlgiilen yatay yer degistirmeye gore hesaplanmistir. Baglant1 gubuklarindaki toplam
kuvvet, bir egri eksenli kirigin her iki ucundaki mevcut yatay itme kuvvetidir. Egri eksenli
kirislerin teorik yatay itmesi kuvvet yontemine gore hesaplanir. Bu teorik itme degerleri ve
deneysel sonuglar bu arastirmada karsilastirilmistir. Teorik yatay itmenin deneysel yatay
itmeye oraninin ortalama degerinin ¢ok tatmin edici oldugu bulunmustur. Sonug olarak, kirig
uzunlugu (L) arttikca, kirisin egri kismi tarafindan tesvik edilen daha biiyiik kemer hareketi
nedeni ile diiseyde egri eksenli betonarme kirislerin ilk ¢atlak yiikiiniin ve maksimum yiik
tasima kapasitesinin arttig1 goriilmistiir. Egri eksenli kirislerin, egri kisminin yatay
izdiisiimii uzunlugunun (L) tiim kiris uzunluguna belirli bir oran1 (L) i¢in, egri kismin
yliksekliginin artmasi diiseyde egri eksenli kiriglerin ilk catlak yiikii ve maksimum yiik
tastma kapasitesinin arttig1 goriilmiistiir. Bu durum yiiksekligin artmasi ile kemer
hareketindeki artigsa baglanabilir. Kirisin egri kismimin yatay uzunlugu (L2) arttik¢a
merkezde dlgiilen deplasmanin azaldigi goriilmistiir. Bu durum, kiris uzunlugu (L2) ne kadar
biliylik olursa, merkezdeki deplasmanin azalmasi ile sonuglanan baglanti ¢ubuklari
tarafindan sunulan daha yatay biiyiik itmenin mevcudiyeti nedeni ile kemer hareketinin o
kadar biiyiik oldugu gercegine atfedilebilir. Egri eksenli kirislerin, egri kisminin yatay
izdiisiml uzunlugunun (L2) tiim kiris uzunluguna belirli bir oran1 (L) i¢in, egri kismin
yliksekliginin artmasi, diiseyde egri eksenli betonarme kirislerin deplasmaninin azalmasina
sebep olur, bu durum daha yiiksek bir yiiksekligin kemer hareketindeki artisa baglanabilir.
L2/L oraninin 0,453’{in altinda oldugu durumlarda, baslangigta birlesim yerlerinin her iki
tarafinda egilme catlaklar1 gelismistir. Maksimum yiikte egri kisimda yatay catlaklarin
olusmast nedeni ile kirisler gogme moduna ulasmistir. Ly/L oraninin 0,453 ten biiyiik oldugu
durumlarda, egri kisimda olusan dikey catlaklar ve ¢ok ince yatay ¢atlaklar nedeni ile gogme
moduna ulagsmistir. Bu kirisler dikey catlaklarin genislemesi nedeni ile gégme moduna
ulagmistir, ¢linkii egri kismin genislemesinin biiyiik 6l¢iide baglant1 ¢ubuklari tarafindan
durduruldugu goriilmiistiir. Mafsal baglantili mesnetli bir diiseyde egri eksenli kiris, egri
kismin yay etkisinden dolay: iki ugta yatay bir kuvvet iletir. Mafsalli mesnetleri simule
etmek i¢in, kirigin her iki tarafinda birer tane olmak iizere ve ucglarina ankrajli iki baglanti
cubugu kabul edilmistir. Kirislerin uglarinda o6l¢iilen yer degistirmelerin toplami iki
kolondaki eksenel deformasyondan hesaplanmistir. Iki baglant1 cubugundaki yatay kuvvet,
bir diiseyde egri eksenli kirisin her iki ucundaki yatay itmeye esittir. Kuvvet analizi yontemi
kullanilarak, uglarin yatay olarak hareket etmesi engellendiginde, maksimum ytikte, diiseyde
egri eksenli betonarme kirislerdeki yatay itmeyi tahmin etmek i¢in bir denklem Onerilmistir.

Bu denklem ile elde edilen teorik yatay itmenin deneysel yatay itmeye oraninin ortalama
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degeri, 0,041 standart sapma ve %#4,8 degisim katsayisi ile 0,856 olarak bulunmustur. Bu
oran, kirislerin ucundaki yatay yer degistirmeler Onlendiginde, diiseyde egri eksenli
betonarme kiriglerin maksimum yiikte maruz kaldig1 yatay itmenin kuvvet analizi yontemi

kullanilarak tatmin edici bir sekilde tahmin edilebilecegini géstermektedir [12].

Keykha (2019), i¢i bosluklu kare kesitli ¢elik profillerden imal edilen diiseyde egri eksenli
kirislerin karbon elyaf takviyeli polimer (CFRP) ile giiclendirilmesi ve iyilestirilmesi ile
ilgilenmistir. Ayrica, sonlu elemanlar incelemesini kullanarak, tekil yiik veya diizgiin yayili
yiik altinda CFRP gii¢lendirmesinin diiseyde egri eksenli ¢elik kiriglerin davranisi tizerindeki
etkilerini analiz etmek ve incelemek igin ii¢ boyutlu modelleme ve dogrusal olmayan statik
analiz kullanmistir. Diiseyde egri eksenli celik kirislerin giiclendirilmesi i¢in kullanilan
CFRP elemanlarin uzunlugu 400 mm olarak 2 adet secilmistir. Ek olarak, CFRP genisligi
100, 300 ve 400 mm olmak {izere 3 tip olarak kullanilmistir. Diiseyde egri eksenli ¢elik
kirislerin maksimum kapasitesi, maksimum kapasitedeki artan yiizdesi ve kirilma modlari
bu arastirmada dnemli maddeler olarak incelenmistir. CFRP giiclendirmesinin diiseyde egri
eksenli ¢elik kiriglerin davranisi tizerindeki etkisini arastirmak i¢in 4 adet numune analiz
edilmistir. Diiseyde egri eksenli ¢elik kirisin teorik bir analizi, tekil yiik P veya diizgiin yay1l
yiik q altinda bu tip kirislerdeki maksimum egilme momentinin 6=90° acisinda meydana
geldigini gostermistir. Bu nedenle, diiseyde egri eksenli celik kirisler, maksimum egilme
momentleri konumunda kismen giiglendirilirse, bu tip kirislerin maksimum yiik tasima
kapasitesinin artacagi sonucu ¢ikarilmistir. Sonug olarak, bazi 6zel konumlarda diiseyde egri
eksenli ¢elik kirigleri giiglendirmek i¢cin CFRP kullanilmasinin, bu kirislerin maksimum yiik
tasima kapasitelerini artirmada énemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. 100, 300 ve
400 mm olmak iizere 3 tipte CFRP genisliginin degistirilmesi, numunelerin maksimum
kapasitesini arttirma etkisine sahip oldugu goriilmistiir. CFRP genisligi 400 mm
oldugunda, diiseyde egri eksenli kiriglerin maksimum tasima kapasitelerinde artis
gozlenmistir. B2-400 numunesi i¢in maksimum yiik tasima kapasitesi P tekil yiik altinda
gerceklesmis ve 158,44 kN olarak Olcililmiistiir. Yine ayni numune i¢in maksimum
kapasitedeki artis ylizdesi %25,13 olarak belirlenmistir. Tekil P yliklemesi altinda, bu
numunelerin dikey kenarlarinda ve orta acgikliga yakin bolgelerde yerel burkulmalar
meydana geldigi goriilmiis, bu nedenle, diiseyde egri eksenli ¢elik kirislerin dikey kenarlarini
aciklik ortasinda CFRP ile giiclendirmenin, yerel burkulmanin baslangicini geciktirdigi ve
bu kiriglerin maksimum ytik tasima kapasitesindeki artis lizerinde daha yiiksek etkiye sahip

oldugu sonucuna varilmistir. Dilizgiin yayil1 q yiikii altindaki tiim diiseyde egri eksenli ¢elik
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kirislerde, bu kirislerin mesnetlerinin yakinlarinda Von Mises gerilmesinin oldugu
gbzlenmistir. Ayrica diizgilin yayili q yiikii altindaki tiim diiseyde egri eksenli ¢elik kirislerin
mesnetlerinin yakinlarinda yerel burkulmalar oldugu goriilmiistiir. CFRP gii¢lendirmesinin,
tekil yiik altinda yiiklenen diiseyde egri eksenli ¢elik kirislerin maksimum yiik tagima
kapasitesini arttirma tizerindeki etkisi, diizglin yayili yiik altinda yiiklenen diiseyde egri
eksenli ¢elik kirislerin maksimum yiik tasima kapasitesini arttirma etkisinden daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. CFRP giiclendirmesinin, tekdiize yayil1 yiik altinda yiiklenen diiseyde
egri eksenli ¢elik kirislerin maksimum ytik tagima kapasitesini arttirma iizerindeki etkisinin
daha diisiik olmasinin nedeni, bu kirislerin gogme modunun CFRP gii¢lendirme bolgesinin
disinda gerceklesmesidir. Genel olarak bu c¢alismanin sonuglart sunlart igcermektedir;
iyilestirme ve giiclendirme c¢aligmalar1 i¢in bu tip hizli, diisiik maliyetli ve pratik
uygulanabilen gili¢lendirme yontemleri, mevcut diiseyde egri eksenli celik kiriglerin

maksimum yiik tagima kapasitelerini gozle goriliir ve 6nemli bir 6l¢iide attirmaktadir [13].
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2. DENEY ELEMANLARI VE MALZEME OZELLIiKLERI

Bu boliimde deney elemanlarinin imalatinda kullanilan beton ve donati ¢eligi
malzemelerinin karakteristik mekanik 6zellikleri ve deney elemanlarinin isimlendirilmesi
hakkinda bilgiler verilmistir. Ayrica deney numunelerinin 6zellikleri Cizelge 2.4’de ayrintili

olarak verilmistir.

2.1. Beton ve Donat1 Celigi Mekanik Ozellikleri

2.1.1. Beton

Deneysel ¢alismalarda kullanilan beton malzemesinin 6zellikleri asagida listelenmistir. Tim
deney numuneleri i¢in C25/30 kalitesinde hazir beton istenmis ve ayni mikserden bir kerede
dokiilmiistiir. Deney elemanlarinin beton dokiim islemi sirasinda deney elemanlar1 6niine
koyulan 11 adet 150x150x150 mm kiip boyutlarindaki numune kaplarina da beton dokiilerek
numuneler alinmigtir. Bu numuneler, yap1 mekanigi laboratuvarinda deneyler sirasinda
basing dayanimi testine tutulmustur. Kiip numunelerinin basing dayanim test sonuglari, bu
sonuglarin TS EN 206 standardina gore 150x300 mm boyutlarindaki standart silindir
numune degerlerine doniistiiriilmiis degerleri ve hesaplarda kullanilacak ortalama beton

dayanimi asagidaki Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Beton kiip numune basing dayanimlari

Kiip Numune Numarasi Basing Dayanimi (MPa) | Basing Dayanimi (MPa)
(150X150X150 mm) fi 150 fs150x300
1 33,5 26,9
2 34,1 27,5
3 37,7 30,6
4 36,2 29,3
5 33,6 27,0
6 37,5 30,4
7 38,6 31,3
8 34,0 27,4
9 31,0 24,8
10 31,2 24,9
11 31,0 24,8
fem (MPa) 34,4 21,7
fei maks (MPa) 38,6 31,3
fei,min (MPa) 31,0 24,8
Standart sapma 2,765 2,389
Degisim (Varyasyon) katsayist %8,04 %8,62
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TSE EN 206 TS 13515’e¢ uygun olarak iiretilmis, 6zel bir beton firmasindan Sahaya
nakledilerek, deney numune kaliplarina dokiilen betona ait sevk irsaliyesinde yer alan beton

malzemesine ait 6zellikler asagida Cizelge 2.2°de gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Beton malzemesi 6zellikleri

Beton Sinifi C25/30
Beton Kivam Sinifi S3
Cevresel Etki Sinifi XC2
Kloriir Igerigi 0,1
Maksimum Tane Capi (Dmax) 12,00
Cimento Tipi CEM 1425
Beton Birim Hacim Agirhigi (y¢) 2318 kg/m®
Beton Katkisi Stiper Akiskan
Su/Cimento Orani 0,582
Beton karakteristik basing dayanimi (fck) | 25 MPa

28 giinliik beton elastisite modiilii (Ec) 30000 MPa

2.1.2. Donat celigi

Tiim deney elemanlarinda kullanilan donati ¢elikleri, karakteristik mekanik 6zelliklerinde
herhangi bir fark olmamasi i¢in ayni fabrikadan, ayni seri liretimde ¢ikmis seriden alinmistir.
Kiris deney elemanlarinda boyuna donat1 olarak S420 kalitesinde 10 mm ¢apinda nerviirlii
donatilar ve etriye donatis1 olarak S220 kalitesinde 5 mm ¢apinda diiz yiizeyli nerviirsiiz
donatilar kullanilmistir. Donat1 c¢eliklerinin satin alindig1 firmadan verilen muayene
sertifikasinda belirtilen, TS EN 1SO 15630-1 standardina gore yapilan testlerle belirlenmis,

donati celigine ait mekanik 6zellikler Cizelge 2.3’de gdsterilmistir.

Cizelge 2.3. Donat1 celikleri mekanik 6zellikleri

Celik Smift | Akma Gerilmesi | Kopma Dayanimi
(Donat1 ¢api) fy (MPa) fsu (MPa)
S420 (910) 450 560

S220 (D5) 260 380

2.2. Deney Elemanlarinin Hazirlanmasi

Tiim deney elemanlar1 Gazi Universitesi Yap:i Mekanigi Laboratuvar1 ve bahgesinde

hazirlanmistir. Boyuna donati ¢ubuklar olarak kullanilan 10 mm c¢apli nerviirlii donati
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cubuklari ve etriye donatisi olarak kullanilacak olan 5 mm ¢apli nerviirsiiz donati gubuklari
hazir olarak alinarak, laboratuvarda gerekli boyutlarda kesilmistir. Referans diiz kiriglerin

kalip isleri 2 mm kalinliginda sac levhalardan yapilarak 42 cm araliklarla levhalar

berkitilerek kaliplar hazirlanmistir.

Resim 2.1. Referans deney elemanlarinin kaliplari

Resim 2.2. Referans deney elemanlarinin donati ve etriye detay1

Egri eksenli kiris numunelerinin kalip isleri 11 mm ve 18 mm OSB plakalardan
olusturulmustur. Alt taban islerinde 18 mm OSB yan kanat kalip iglerinde 11 mm OSB

plakalar kullanilmistir. Egri eksenli tiim deney kiris numunelerinin kaliplari olusturulurken,
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numune kalip sekillerinin 1:1 6lgekli ¢iktis1 alinarak OSB plaklar iizerine islenmis ve

dekopaj testeresi ile kalip sekli verilmistir.

Resim 2.3. Egri eksenli deney elemanlarinin kaliplarinin hazirlanigt

Resim 2.4. Egri eksenli deney elemanlarinin kalip ve donati gériiniimii

Tiim egri eksenli kiris kalip ve donatilar1 hazirlandiktan sonra, bir sira halinde dizilerek ve
her deney numunesi 6niine beton kiip numune kaplar1 (150x150x150 mm) koyularak, bir
dokiimde mikserin arkasindan vibrator ile sikistirllarak beton dokiim islemi

gergeklestirilmistir.
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Resim 2.5. Beton dokiimii ve vibrator ile sikistirma uygulamasi

2.3. Deney Elemanlarimin Ozellikleri

Deneysel calismalar i¢in, uzunlugu 3800 mm, yiiksekligi 200 mm, genisligi 400 mm olan
dikdortgen kesitli 15 adet kiris numunesi hazirlanmistir. Bu 15 adet betonarme kiris deney
numunesi farkli yiikselti mesafesine (f) sahip 5 gruptan olugmaktadir. Ilk grup, diiz eksenli
referans deney numune kirislerini temsil etmekte olup 0 rakamu ile belirtilmistir. Bu grup
kirigler, eksen egriligi olmayan (f=0 mm) diiz kiris olarak imal edilmis olup (Sekil 2.1), kendi
icinde az (L), orta (M) ve ¢ok yogunlukta donatili (H) olarak ayrilmistir. Diger 4 grup deney
numunesi toplam 12 kiris olmak {izere siras1 ile 75, 150, 300, 450 mm ytikselti ile imal
edilmis ve her bir grup kendi icerisinde az, orta ve yogun donatili olarak ayrilmistir (Sekil
2.2). Asagida, diiz eksenli ve egri eksenli kirislere ait genel ¢izimler ve bu kirislere ait 3 tip
(L, M, H) donat1 detaylar1 gosterilmistir. Ardindan Cizelge 2.4'de tiim deney elemanlarinin

genel 6zellikleri ve donati igerikleri tablo halinde verilmistir.
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A-A Kesiti

Sekil 2.4. Orta yogunlukta donatili (M) kirisler igin A-A Kesiti
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Sekil 2.5. Yogun donatili (H) kirisler i¢in A-A Kesiti



Kirig i Kesit. 5 K?Si,tv . Yﬁkselt_i Cekme Basing Enine Cekme Basing Dengeli

No Eleman Boyu, Yiiksekligi, Genisligi, mesafesi, Donatist, Donatist, Donatt Donatist Donatist Donati
Adi mm mm mm mm mm? mr‘r]2 (AudS) Orant (p) | Orami (p) Orani

L) (h) (b) (U] (As) (As) (Po)

1| Lo | 3800 200 400 0 (467(%'12;)4) 3413'1106) 2[®5/100] | 0,0063 | 00042 | 0,025
> | M0 | 3800 200 400 0 (790(2'1%6) 3595'1700) 2[®5/100] | 0,0095 | 00053 | 0,025
3 | Ho0 | 3800 200 400 0 (91"2‘?1)"1‘3) ?674%’12;3 2[®5/100] | 00126 | 00063 | 0,025
4 | L5 | 3800 200 400 75 (%'1204) 3413'1106; 2[05/100] | 00063 | 00042 | 0025
5 | M-75 | 3800 200 400 75 (790(1?'1%6; 3595'170(; 2[05/100] | 00095 | 00053 | 0,025
6 | H75 | 3800 200 400 75 (?‘2131)"1‘3) (%'1204) 2[05/100] | 00126 | 00063 | 0,025
7 | L150 | 3800 200 400 150 (%'1204) 3413'1106; 2[05/100] | 00063 | 00042 | 0025
8 | M-150 | 3800 200 400 150 (790(1?'1%6; 3595'170(; 2[05/100] | 00095 | 00053 | 0,025
9 | H-150 | 3800 200 400 150 (?‘2%‘113) ?675120‘3 2[®5/100] | 00126 | 00063 | 0,025
10 | L-300 | 3800 200 400 300 (46%'120‘; (3413'1106) 2[®5/100] | 0,0063 | 00042 | 0,025
11 | M-300 | 3800 200 400 300 (79031%6) (359;'1700) 2[®5/100] | 0,0095 | 00053 | 0,025
12 | H-300 | 3800 200 400 300 (?‘2‘(21)"1‘3) (46%'120‘; 2[®5/100] | 00126 | 00063 | 0,025
13 | L-450 | 3800 200 400 450 (46%'120‘; (3413'1106) 2[®5/100] | 0,0063 | 00042 | 0,025
14 | M-450 | 3800 200 400 450 (79°£'1%6) (359;'170(; 2[®5/100] | 0,0095 | 00053 | 0,025
15 | H-450 | 3800 200 400 450 (?‘2%‘1"2) (467£'12()4) 2[05/100] | 00126 | 00063 | 0025

LIS[YI[[9ZQ UIULIR[UBRWS[O AQUa(] "7 98[0Z1))

124
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3. DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde 6zellikleri boliim 2'de detayli olarak anlatilan 15 adet deney elemaninin
testlerinin yapildig1 deney diizenegi ile ilgili genel bilgiler, deplasman o6lcerlerin (LVDT)
konumlari, yiikleme kosullari, mesnet detaylar1 ve deneysel calismalarda ¢ikan sonuglar

ayrintili olarak verilmistir.

3.1. Deney Diizenegi ve Deneylerin Uygulanmasi

Gazi Universitesi Yap1 Mekanigi Laboratuvarinda gergeklestirilen deneylerde, oldukga rijit
agir celik profillerden olusturulmus deney platformu kullanilmistir. Deneyler sirasinda, 3
adet deplasman ol¢er (LDVT-4, LVDT-8, LVDT-9) ile toplam 3 noktadan siirekli diisey
deplasman degerleri Olgiilmiistiir. Bu deplasman olgerlerden LVDT-4 tam kiris agiklik
ortasina, LVDT-8 500 mm sag tarafina tam yiik mesnedinin altina ve LVDT-9 ise 500 mm
sol tarafa yine diger ylik mesnedinin tam altina konumlandirilmistir. Tiim deney elemanlari
iki noktadan monotonik ytiklenerek dort noktali egilme altinda test edilmistir. Yiik noktalari,
tam kiris agiklik ortasinin 500 mm sag ve sol noktalarindan kirise yiikleme yapilacak sekilde
belirlenmistir. Ek gerilmeler olugsmamasi igin kiris tam ekseninden yiiklenmistir. Yik
noktalar1 arasindaki uzaklik, diizgiin yayili yiikleme altindaki moment diyagramim
benzestirecek bir moment diyagrami ortaya ¢ikaracak sekilde secilmistir. Anlik yiikleme
degerleri ve bu degerlere karsilik gelen her ii¢ deplasman 6l¢erden alinan veriler kayit altina
alinmistir. Her elemanin mesnetleri diiseyde deplasmana izin verilmeyecek sekilde
sabitlenmis fakat yatayda Otelenebilecek sekilde serbest birakilmistir. Yiik hiicresi ucunun
135 mm'den daha fazla ileri gidememesi nedeni ile deneyler 135 mm diisey deplasman
seviyesinde kesilmis, deney elemani sabitlenerek yiik hiicresinin alti ¢elik plakalarla
doldurulup deneye devam edilmistir. Deneylere oOncelikle diiz eksenli yani referans
elemanlar test edilerek baglanmis daha sonra egri eksenli kiris numuneleri ile devam
edilmistir. Asagida hem referans yani diiz eksenli kirislerin hem de egri eksenli kiriglerin
serbest cisim diyagrami ve mesnet detaylari verilmistir. Ayrica her deney elemaninin
anlatildigr alt boliimlerde deney diizenegi ve deney elemani ile ilgili ayritili ¢izim

eklenmistir.
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Sekil 3.2. Egri eksenli kirig elemanlart i¢in serbest cisim diyagrami
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Sekil 3.3. Diiz eksenli referans kiris elemanlar i¢in mesnet detay1
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Sekil 3.4. Egri eksenli kirigler i¢in mesnet detay1

3.2. L-0 Elemani Deneyi

Yiikselti mesafesi f=0 mm olan, donati1 yogunlugu az, referans diiz eksenli kiris numunesi
L-0 i¢in, deney siiresince belirli yiik ve deplasman altinda ortaya ¢ikan durumlar asagida
anlatilmistir. Deney elemaninin 6zellikleri ve deney diizenegi Sekil 3.5’de verilmistir. Sekil

3.6’da ise deney sonuglarina ait grafikler gosterilmistir.

e Yiik 19 kN aciklik ortas1 deplasman degeri (LVDT-4) 5,5 mm seviyesine ¢ikana kadar
kiris lizerinde herhangi bir ¢atlak gézlenmedi.

e Yiik 23 kN aciklik ortas1 deplasman degeri 7,9 mm seviyesinde iken, agiklik ortasinda
0,1 mm boyutlarinda bir egilme catlag1 gozlendi.

e Yiik 29 kN aciklik ortas1 deplasman degeri 11,2 mm seviyesinde iken, sag ve sol yiik
uygulama noktalari altinda yani LVDT-9 ve LVDT-8 deplasman 6lgerlerinin bulundugu
noktalarda ikiger adet 0,1 mm boyutlarinda egilme catlagi gézlendi.

e Yiik seviyesi 30-35 kN degerlerinde iken sag ve sol kesme kollarinda 0,1 mm’den kiigiik
egilme catlagi tipinde yiik uygulama noktalarina yakin bolgelerde catlaklar gozlendi.

e Yiik 44 kN agiklik ortas1 deplasman degeri 19 mm seviyesinde iken, maksimum catlak
genisligi 0,2 mm olarak agiklik ortasinda belirlenmistir.

o Yiik 49,2 kN agiklik ortas1 deplasman degeri 21,6 mm seviyesinde iken, kesme kollarinda
herhangi bir kesme catlag1 gozlenmedi fakat mesnetlerden uzak egilme tipi ¢atlaklarin

oldugu goriildii.
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Yiik 54 kN aciklik ortast deplasman degeri 24,5 mm seviyesinde iken, maksimum ¢atlak
genisligi tam agiklik ortasinda 0,3 mm boyutlarinda egilme tipi ¢atlak olarak gézlenmistir
ve sabit moment bolgesinde karakteristik catlak genisliginin 0,2 mm civarinda oldugu
gorilmistir.

Yiikk 57,6 kN acgiklik ortasi deplasman degeri 27,3 mm seviyesinde iken, c¢ekme
donatilarinda akma basladig1 goriildii. Kirisin sol ve sag alin yiizlerinde herhangi bir
deformasyon ya da catlak gézlenmedigi i¢in donatilarda styrilma olmadigi anlasildi.
Yiik 57,64 kN aciklik ortas1 deplasman degeri 39 mm seviyesinde iken, maksimum g¢atlak
genisligi agiklik ortasinda 1 mm ve sabit moment bolgesinde karakteristik catlak
genisliginin 1 mm civarinda oldugu goriildii. Sabit moment bolgesinde yedi adet 1 mm
genisliginde catlak oldugu goriildii.

Yiik 58,2 kN aciklik ortas1 deplasman degeri 46 mm seviyesinde iken, kesme kollarinda
catlaklarin sinirh oldugu, sag ve sol kesme kollarindaki ¢atlak genisliginin maksimum 0,2
mm civarinda oldugu ve bu ¢atlaklarin da yiik uygulama noktalarina yakin olan catlaklar
oldugu goriildii.

Yiik 59,36 kN agiklik ortasi deplasman degeri 55 mm seviyelerinde iken, maksimum
catlak genisliginin agiklik ortasinda 1,2 mm oldugu goézlendi.

Yik 60,5 kN aciklik ortast deplasman degeri 86 mm seviyesinde iken, egilme tipi
catlaklarin sabit moment bdlgesinde yogunlastigi ve bu bolgede yaklagik 10 cm
araliklarla konumlandigi, karakteristik catlak genisliginin 1,2 mm civarinda ve
maksimum ¢atlak genisliginin 2 mm civarinda oldugu goriilmiistiir.

Yik 64,5 kN aciklik ortasi deplasman degeri 135 mm seviyelerinde iken, maksimum
catlak genisliginin ve karakteristik ¢atlak genisliginin 2 mm diizeyinde oldugu goriildii.
Catlaklarin biiylik bir kismimin sabit moment bolgesinde oldugu ve kesme kollarinda
hasar olmadig1 ve yiiklemeden o6tiirli olusan tiim egrili§in sabit moment bolgesinde
oldugu goriildii.

Deney sonucunda, az donatili referans kiris numunesi L-0 i¢in dl¢giilen akma baslangi¢
yuki 57,6 kN ve aciklik ortast deplasman degeri 27,3 mm olarak goézlendi. Deney
esnasinda L-0 kirisi i¢in Ol¢lilen maksimum yiik degeri 64,5 kN olmustur ve bu esnada

kirig agiklik ortas1 deplasman degeri 135 mm olarak dl¢tilmiistiir.
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Resim 3.3. L-0 deney eleman1 deney sonu hasar gortiiniimii
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3.3. M-0 Elemam Deneyi

Yiikselti mesafesi =0 mm olan, donat1 yogunlugu orta, referans diiz kiris numunesi M-0

icin, deney siiresince belirli yiik ve deplasman altinda ortaya ¢ikan durumlar asagida

anlatilmistir. Deney elemaninin 6zellikleri ve deney diizenegi Sekil 3.7’de verilmistir. Sekil

3.8’de ise deney sonuglarina ait grafikler gosterilmistir.

Yiik 34 kKN agiklik ortasi deplasman degeri (LVDT-4) 10,7 mm seviyesinde iken, sabit
moment bolgesinde 0,1 mm’den kiigiik egilme catlaklar1 gdzlendi.

Yiik 49 kN agiklik ortas1 deplasman degeri 16,4 mm seviyesinde iken, ¢atlaklarin sabit
moment bélgesinde olustugu ve maksimum ¢atlak genisliginin 0,1 mm oldugu gozlendi.
Yiik 57 kN agiklik ortas1 deplasman degeri 19,4 mm seviyesinde iken, sag ve sol kesme
kollarinda olusan 0,05 mm boyutlarinda catlaklar gézlendi.

Yiik 72 kN agiklik ortas1 deplasman degeri 24,7 mm seviyesinde iken maksimum ¢atlak
genisligi 0,2 mm olarak gozlendi.

Yik 83,5 kN agiklik ortasi deplasman degeri 29,6 mm seviyelerinde iken, maksimum
catlak genisligi 0,3 mm ve kesme kollarindaki maksimum c¢atlak genisligi 0,1 mm’den
kiiclik olarak gozlendi.

Yik 84,5 KN acilik ortasi deplasman degeri 30,3 mm seviyesinde iken ¢ekme
donatilarinin akmaya basladigi1 gozlendi ve hemen ardindan maksimum ¢atlak genisligi
0,6 mm degerinde egilme catlagi olarak gozlendi.

Yiik 84,9 kN, ag¢iklik ortas1 deplasman degeri 40 mm seviyelerinde iken, sabit moment
bolgesinde maksimum catlak genisligi 0,8 mm ve karakteristik ¢atlak genisligi 0,7 mm
olarak gozlendi.

Yiik 84,7 kN aciklik ortasi deplasman degeri 59 mm seviyelerinde iken, sabit moment
bolgesinde maksimum ¢atlak genisligi 1,2 mm ve karakteristik catlak genisligi 1 mm
olarak gozlendi. Ayn1 anda kesme kollarindaki maksimum ¢atlak genisligi 0,1 mm’den
kii¢iik, kesme kollar1 dogrusala ¢ok yakin ve hasar diizeyi rahatlikla sifir varsayilabilecek
durumda oldugu gozlendi.

Yik 86 kN aciklik ortasi deplasman degeri 71 mm seviyelerinde iken, sabit moment
bolgesinde maksimum catlak genisligi 1,5 mm ve karakteristik ¢atlak genisligi 1,2 mm
olarak gozlendi ve catlaklarin sabit moment bolgesinde yaklasik 10 cm araliklara

dagildig1 ve kesme kollarinin hala dogrusala yakin oldugu goriildii.
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Yiik 86,7 kN aciklik ortasi deplasman degeri 80 mm seviyelerinde iken, maksimum g¢atlak
genisligi ve karakteristik catlak genisliginin 1,5 mm oldugu gozlendi.

Yiik 87,6 kN aciklik ortast deplasman degeri 96 mm seviyesinde iken, sabit moment
bolgesinde maksimum catlak genisligi 1,8 mm ve karakteristik catlak genisligi 1,5 mm
olarak gozlendi. Ayni seviyede kesme kollarinda herhangi bir degisiklik olmadig1 ve
hasar diizeyinin sifira yakin oldugu goriildii.

Yik 88 kN agiklik ortasi deplasman degeri 123 mm seviyesinde iken, sabit moment
bolgesinde maksimum ¢atlak genisligi 2,5 mm ve karakteristik c¢atlak genisligi 2 mm
seviyelerinde oldugu goriildii. Ayn1 anda betonda herhangi bir ezilme belirtisi olmadigi
goriildli. Bu asamada tarafsiz eksen derinliginin 3 cm ya da daha kii¢iik oldugu belirlendi.
Yiik 87 kN agiklik ortast deplasman degeri 125 mm seviyesinde iken, deneye son verildi.
Deney sonucunda, orta donatili referans kiris numunesi M-0 i¢in 6l¢giilen akma baslangig¢
yiikii 84,5 kN ve aciklik ortast deplasman degeri 30,2 mm olarak goézlendi. Deney
esnasinda M-0 kirisi i¢in 6l¢iilen maksimum yiik degeri 91,1 kN olmustur ve bu esnada

kirig a¢iklik ortas1 deplasman degeri 124,4 mm olarak dl¢tilmiistiir.
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Sekil 3.7. M-0 deney elemani igin deney diizenegi
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Resim 3.4. M-0 deney eleman1 deney 6ncesi genel goriiniimii

Resim 3.6. M-0 deney eleman1 deney sonu hasar goriiniimii
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3.4. H-0 Elemani Deneyi

Yikselti mesafesi f=0 mm olan, donat1 yogunlugu ¢ok, referans diiz kiris numunesi H-0 i¢in,
deney siiresince belirli yilik ve deplasman altinda ortaya ¢ikan durumlar asagida anlatilmistir.
Deney elemaninin 6zellikleri ve deney diizenegi Sekil 3.9°da verilmistir. Sekil 3.10’da ise

deney sonuglarina ait grafikler gosterilmistir.

e Yiik 6 kN agiklik ortas1 deplasman degeri (LVDT-4) 1,4 mm seviyelerinde iken, kiriste
herhangi bir ¢atlak olugsmadig1 gézlendi.

e Yiik 15,6 kN agiklik ortast deplasman degeri 4,4 mm seviyelerinde iken, sabit moment
bolgesi ortasinda 0,05 mm’den daha kiigiik egilme ¢atlagi olustugu gozlendi.

e Yiik 25,5 kN agiklik ortast deplasman degeri 7,9 mm seviyelerinde iken, sabit moment
bolgesinde yaklasik 10 cm ara ile 0,05 mm diizeyinde egilme catlaklar1 olustugu gézlendi.

e Yiik 35 kN agiklik ortasi deplasman degeri 11,3 mm seviyesinde iken, sag ve sol kesme
kolunda yiik uygulama noktasina yakin bolgede 0,1 mm’den kiigiikk egilme ¢atlagi
olustugu gdzlendi.

e Yiik 54,2 kN agiklik ortasi deplasman degeri 17,4 mm seviyesinde iken, sol yiikk uygulama
noktasimin altinda maksimum c¢atlak genisligi 0,2 mm ve sabit moment bolgesinde
karakteristik ¢atlak genisligi 0,1 mm olarak gbzlendi.

e Yiik 63,6 kN aciklik ortast deplasman degeri 20,3 mm seviyesinde iken, sag ve sol kesme
kollarinda da, esit ve diizenli sekilde yaklasik 10 cm araliklarla egilme catlaklar1 olustugu
gozlendi.

e Yiik 83,3 kN agiklik ortas1 deplasman degeri 26,7 mm seviyesinde iken maksimum ¢atlak
genisliginin 0,3 mm diizeyinde oldugu gozlendi.

e Yiik 102,3 kN agciklik ortas1 deplasman degeri 33,1 mm seviyesinde iken, tarafsiz eksen
derinligi yaklasik 7 cm olarak gozlendi.

e Yik 1125 kN aciklik ortast deplasman degeri 38,8 mm seviyelerinde iken, ¢ekme
donatilarinin akma siirma ulastigi ve maksimum catlak genisligi 0,4 mm olarak
gbzlendi.

e Yiik 113,8 kN aciklik ortasi deplasman degeri 46 mm seviyesinde iken, maksimum ¢atlak
genisligi 0,6 mm olarak gozlendi. Catlaklar genel olarak sabit moment bolgesinde esit

sayilabilecek araliklarla konumlanmig olarak gdzlendi. Sag ve sol kesme kollarinda da
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diizenli araliklara egilme catlaklar1 gozlendi ve maksimum catlak genisligi 0,3 mm olarak
belirlendi.

Yiik 115 kN aciklik ortas1 deplasman degeri 56 mm seviyelerinde iken, maksimum ¢atlak
genisligi 0,8 mm olarak gozlendi.

Yiik 115,5 kN agiklik ortast deplasman degeri 60 mm seviyesinde iken tarafsiz eksen
derinligi yaklasik 5 cm olarak belirlendi.

Yik 115,8 kN agiklik ortasi deplasman degeri 65 mm seviyesinde iken catlaklarin
dallanip koklenmeye basladigi goriildii, bu tip c¢atlaklarin nerviirlii  donati
kullanilmasindan 6tiirii oldugu bilinmektedir.

Yiik 117,2 kN agiklik ortast deplasman degeri 80 mm seviyelerinde iken, kiriste herhangi
bir ezilme belirtisi olmadig1 ve maksimum c¢atlak genisligi degerinin 1 mm oldugu ve
kesme kollarindaki catlaklarin sinirli kaldig1 gézlendi.

Yiik 118 kN aciklik ortas1 deplasman degeri 91 mm seviyesinde iken, maksimum g¢atlak
genisligi 1,2 mm tarafsiz eksen derinligi 3,5 cm olarak gozlendi.

Yiik 119 kN aciklik ortast deplasman degeri 105 mm seviyesinde iken, agiklik ortasi kiris
iist yiiziinde ¢ok hafif bir ezilme belirtisi gézlendi.

Yiik 119,4 kN aciklik ortas1 deplasman degeri 110 mm seviyesinde iken maksimum
catlak genisligi 1,5 mm olarak gozlendi.

Yik 119,8 kN aciklik ortasi deplasman degeri 113 mm seviyesinde iken, sag yiik
uygulama noktasindan 15 cm igerde ezilme basladigi gozlendi.

Yiik 119,6 kN aciklik ortas1 deplasman 125 mm seviyesinde iken, maksimum ¢atlak
genisligi 1,2 mm olarak gozlendi ve agiklik ortasindaki ezilme belirtisi sinirli kaldi ve sag
yiik uygulama noktas1 yakinindaki ezilme bir parca daha ilerledi.

Yiik 118,3 kN aciklik ortast deplasman degeri 129,5 mm seviyesinde iken, maksimum
catlak genisligi 2 mm olarak gozlendi.

Yiik 118 kN aciklik ortast deplasman degeri 139,3 mm seviyesinde iken, ezilme sag yiik
uygulama noktasina yakin bolgede sinirli kaldi, ezilen bolge genisligi yaklasik 10 cm ve
Kiris enine dogru yaklasik 7 cm olarak belirlendi ve maksimum ¢atlak genisligi yaklasik
2,5 mm olarak gozlendi. Kiris tipik bir egilme kirisi gibi davrandi.

Deney sonucunda, yogun donatili referans kiris numunesi H-0 icin olgiilen akma
baslangi¢ yiikii 112,5 kN ve ag¢iklik ortasi deplasman degeri 38,8 mm olarak gozlendi.
Deney esnasinda H-0 kirisi i¢in dl¢iilen maksimum ytik degeri 120,9 kN olmustur ve bu

esnada kiris agiklik ortast deplasman degeri 129,5 mm olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 3.10. H-0 deney elemani yiik-deplasman grafikleri



Resim 3.9. H-0 deney eleman1 deney sonu hasar gériiniimii
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3.5. L -75 Elemani Deneyi

Yiikselti mesafesi =75 mm olan, donat1 yogunlugu az egri eksenli kiris numunesi L-75 igin,

deney siiresince belirli yilik ve deplasman altinda ortaya ¢ikan durumlar asagida anlatilmistir.

Deney elemaninin 6zellikleri ve deney diizenegi Sekil 3.11°de verilmistir. Sekil 3.12°de ise

deney sonuglarina ait grafikler gosterilmistir.

Yiik seviyesi 11,7 KN agiklik ortas1 deplasman degeri (LVDT-4) 3,9 mm seviyesinde
iken, catlak genisligi 0,1 mm olarak gézlendi.

Yiik 37,4 kN agiklik ortas1 deplasman degeri 22 mm seviyesinde iken, agiklik ortasinda
catlak genisligi 0,3 mm olarak gozlendi.

Yik 53,9 kN aciklik ortasi deplasman degeri 32,1 mm seviyesinde iken, ¢ekme
donatilarinda akma basladig1 gézlendi.

Yik seviyesi 54,3 kN agiklik ortast deplasman degeri 50 mm seviyesinde iken,
maksimum ¢atlak genisligi 1,5 mm olarak gézlendi.

Yiik 55,32 kN aciklik ortas1 deplasman degeri 108 mm seviyesinde iken, kirigin agiklik
ortasinda kiris iist yliziinde betonda ezilme basladigi gézlendi.

Deney, agiklik ortasi deplasman degeri (LVDT-4) 174 mm seviyesine gelene kadar
strdiirildii. Kirisin agiklik ortasinda, kirisin {ist yiiziinde, beton ezilmesinin belirgin
duruma geldigi goriildii.

Deney sonucunda kesme kollarinda herhangi bir catlak gézlenmedi. Tiim egilme tipi
catlaklarin, sabit moment bolgesinde, esit araliklarla olustugu gozlendi.

Deney sonucunda, az donatil1 yiikselti mesafesi 75 mm olan kiris numunesi L-75 i¢in
olgiilen akma baslangig yiikii 53,7 kN ve agiklik ortasi deplasman degeri 31,9 mm olarak
gozlendi. Deney esnasinda L-75 kirisi i¢in Olgiilen maksimum yiik degeri 55,3 kN

olmustur ve bu esnada kiris aciklik ortast deplasman degeri 102,4 mm olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 3.11. L-75 deney elemani i¢in deney diizenegi
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Resim 3.12. L-75 deney elemani deney sonu hasar goriiniimii
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3.6. M-75 Eleman1 Deneyi

Yiikselti mesafesi =75 mm olan, donat1 yogunlugu orta egri eksenli kiris numunesi M-75

icin, deney siiresince belirli yiik ve deplasman altinda ortaya ¢ikan durumlar asagida

anlatilmistir. Deney elemaninin 6zellikleri ve deney diizenegi Sekil 3.13’de verilmistir. Sekil

3.14°de ise deney sonuclarina ait grafikler gosterilmistir.

Yiik 19,87 kN agiklik ortasi deplasman degeri (LVDT-4) 7,17 mm seviyesinde iken, 0,05
mm genisliginde ilk ¢atlak olusumu gozlendi.

Yiik 47 kN aciklik ortas1 deplasman degeri 18,8 mm iken, sabit moment bdlgesinde,
diizenli araliklarla egilme catlaklar1 olustu ve maksimum catlak genisligi 0,3 mm olarak
belirlendi. Ayrica kesme kollarinda 0,2 mm’den kiigiik ¢atlaklar gozlendi.

Yik 79,3 kN aciklik ortast deplasman degeri 33,08 mm seviyesinde iken, ¢ekme
donatilarinin akma sinirina ulastigi gézlendi ve maksimum catlak genisligi 0,5 mm olarak
belirlendi.

Yiik 81,4 kN agiklik ortast deplasman degeri 50 mm seviyesinde iken, ¢atlak genisliginin
0,8 mm oldugu ve sabit moment bolgesinin egriligini kaybederek diizlestigi gozlendi.
Ayrica kesme kollarindaki catlaklarin 0,2 mm’den kii¢iik oldugu goézlendi.

Yiik 82,5 kN agiklik ortast deplasman degeri 70 mm seviyesinde iken, maksimum c¢atlak
genigliginin 1,5 mm oldugu ve sabit moment bolgesinde diizenli araliklarla yaklasik 8
tane 1,5 mm genisliginde ¢atlak olustugu gozlendi.

Yik 82,5 kN aciklik ortast deplasman degeri 80 mm seviyesinde iken, kirigin agiklik
ortasinda st yiiziinde betonda ezilme basladigi ve belirginlestigi gézlendi.

Yiik 81,8 kN agiklik ortasi deplasman degeri 114,5 mm seviyesinde iken, betonda ezilme
kabuk dokiilmesi seklinde gozlendi.

Deney agiklik ortasi deplasman degeri 173 mm seviyesine kadar stirdiiriildii ve kiris
aciklik ortasi iist yliziinde beton ezilmesi kabuk dokiilmesi seklinde gerceklesti. Beton tist
kabugu soyularak basin¢ donatisinda burkulma olmadig: gézlendi.

Deney sonucunda, orta donatili yiikselti mesafesi 75 mm olan kiris numunesi M-75 i¢in
olgiilen akma baslangig yiikii 79,3 kN ve agiklik ortas1 deplasman degeri 33,08 mm olarak
gbzlendi. Deney esnasinda M-75 kirisi i¢in 6l¢iilen maksimum yiik degeri 83 kN olmustur

ve bu esnada kiris aciklik ortasi deplasman degeri 82,2 mm olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 3.13. M-75 deney elemani igin deney diizenegi
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Sekil 3.14. M-75 deney elemant yiik-deplasman grafikleri
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Resim 3.14. M-75 deney elemani deney sonu genel goriiniimii

Resim 3.15. M-75 deney eleman1 deney sonu hasar goriiniimi
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3.7. H-75 Elemam Deneyi

Yiikselti mesafesi =75 mm olan, donat1 yogunlugu ¢ok egri eksenli kiris numunesi H-75

icin, deney siiresince belirli yiik ve deplasman altinda ortaya ¢ikan durumlar asagida

anlatilmistir. Deney elemaninin 6zellikleri ve deney diizenegi Sekil 3.15’de verilmistir. Sekil

3.16°da ise deney sonuclarina ait grafikler gosterilmistir.

Yiik 21,7 kN agiklik ortast deplasman degeri (LVDT-4) 6,9 mm seviyelerinde iken, ¢ok
kii¢iik mertebede kilcal ¢atlaklar olustugu gozlendi.

Yiik 31 kN aciklik ortas1 deplasman degeri 10,7 mm seviyesinde iken, maksimum ¢atlak
genisligi 0,1 mm olarak gozlendi.

Yiik 45,9 kN agiklik ortasi deplasman degeri 16,1 mm seviyesinde iken, maksimum
catlak genisligi 0,2 mm olarak gozlendi.

Yik 55,6 kN agiklik ortasi deplasman degeri 19,5 mm seviyelerinde iken, kesme
kollarinda kilcal gatlaklar oldugu gozlendi.

Yik 79,9 kN agiklik ortast deplasman degeri 27,5 mm seviyelerinde iken, maksimum
catlak genisligi 0,3 mm olarak belirlendi.

Yiik 99,1 kN agiklik ortast deplasman degeri 34 mm seviyesinde iken, maksimum g¢atlak
genisligi 0,4 mm olarak belirlendi.

Yik 105,6 kN agiklik ortasi deplasman degeri 36,9 mm seviyesinde iken, ¢ekme
donatilar1 akmaya basladi ve bu anda maksimum c¢atlak genisligi 0,9 mm olarak
belirlendi.

Catlaklarin biiyiik oranda sabit moment bolgesinde yogunlastigi gézlendi.

Yiik 105,4 kN aciklik ortast deplasman degeri 55 mm seviyesinde iken, maksimum g¢atlak
genisligi 1,3 mm olarak gbzlendi ve sabit moment bolgesinin diizlestigi goriildii. Aym
anda kesme kollarindaki ¢atlaklarin ¢ok sinirli kaldigr goriildii.

Yiik 105 kN agiklik ortast deplasman degeri 65 mm seviyesinde iken, sol yilik uygulama
noktasinda (9 numarali deplasman Slgerin bulundugu noktanin iist tarafinda) betonda
ezilme meydana geldigi goriildii. Bu esnada maksimum ¢atlak genisligi 1,8 mm olarak
belirlendi. Sol yiik uygulama noktasi altinda beton ezilmesi meydana geldigi i¢in (LVDT-
9’un bulundugu noktada) kirisin bu noktada diger yiik uygulama noktasina gére (LVDT-
8’in bulundugu yere gore) daha ¢cok deplasman yaptig1 gézlendi.
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e Yiik 104,8 kN aciklik ortas1 deplasman degeri 160 mm seviyelerinde iken, sol yiik
uygulama noktas1 altindaki beton ezilmesi kabuk atmasi seklinde ¢ok belirgin bir duruma
geldi ve kiris sol tarafa dogru iyice egildi.

e Aciklik ortasi deplasman degeri 170 mm seviyesinde deneye son verildi. Sol yiik
uygulama noktasi altinda olusan beton ezilmesi nedeni ile kopan beton parcasi
kaldirilarak basing donatilarinin burkuldugu belirlendi.

e Deney sonucunda, yogun donatili yiikselti mesafesi 75 mm olan kirig numunesi H-75 i¢in
olgiilen akma baslangig yiikii 105,6 kN ve agiklik ortasi deplasman degeri 36,9 mm olarak
gozlendi. Deney esnasinda H-75 kirisi igin 6l¢iilen maksimum yiik degeri, 111,6 kN

olmustur ve bu esnada kiris aciklik ortas1 deplasman degeri 122 mm olarak dl¢lilmiistiir.
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Sekil 3.15. H-75 deney elemani i¢in deney diizenegi
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Sekil 3.16. H-75 deney eleman1 yiik-deplasman grafikleri
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Resim 3.18. H-75 deney elemani deney sonu hasar goriinimii
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3.8. L-150 Elemani Deneyi

Yiikselti mesafesi =150 mm olan, donati yogunlugu az egri eksenli kiris numunesi L-150
icin, deney siiresince belirli yiik ve deplasman altinda ortaya ¢ikan durumlar asagida
anlatilmistir. Deney elemaninin 6zellikleri ve deney diizenegi Sekil 3.17°de verilmistir. Sekil

3.18de ise deney sonuclarina ait grafikler gosterilmistir.

e Yiik 25,7 kN agiklik ortasi deplasman degeri (LVDT-4) 12,6 mm seviyesinde iken,
maksimum ¢atlak genisligi 0,1 mm olarak gozlendi.

e Yiik 36 kN aciklik ortas1 deplasman degeri 18,3 mm seviyesinde iken, maksimum ¢atlak
genisligi 0,3 mm olarak gozlendi.

e Yik 52,8 kN aciklik ortast deplasman degeri 27 mm seviyesinde iken, ¢ekme
donatilarinin akma sinirina ulastig1 gézlendi. Bu anda maksimum ¢atlak genisligi 0,8 mm
olarak gozlendi.

e Yiik 54,2 kN aciklik ortast deplasman degeri 70 mm seviyesinde iken, sabit moment
bolgesinde diizenli araliklarla egilme c¢atlaklarinin olustugu ve maksimum ¢atlak
genisliginin yaklagik 1 mm seviyesinde oldugu goézlendi.

e Yiik 56 kN aciklik ortasi deplasman degeri 90 mm seviyesinde iken, sabit moment
bolgesinde maksimum catlak genisligi 1,8 mm, karakteristik catlak genisligi 1,2 mm
olarak gozlendi ve bu seviyede sabit moment bolgesinin diizlestigi goriildii.

e Yiik 58,8 kN aciklik ortas1 deplasman 138 mm seviyelerinde iken, kiris agiklik ortasina
yakin bdlgede beton iist yiiziinde ezilme belirtisi goriildii.

e Agiklik ortasi deplasman degeri 175 mm seviyesine gelene kadar deney stirdiiriildii.
Deney sonunda sabit moment bdlgesinde yaklagik 10 cm araliklarla konumlanmig egilme
tipi catlaklar ve sag ve sol yiik uygulama mesnetlerinin kesme kolunda kalan
kisimlarinda, ikiser adet egilme tipi gatlaklar tespit edilmistir. Yine agiklik ortas1 ve sol
yiik uygulama noktas1 arasinda kalan kirig iist yiizii bolgesinde betonun belirgin bir
sekilde ezilmeye ugradig: goriildii.

e Deney sonucunda, az donatili yiikselti mesafesi 150 mm olan kiris numunesi L-150 igin
olcililen akma baglangi¢ yiikii 52,8 kN ve agiklik ortas1 deplasman degeri 27 mm olarak
gozlendi. Deney esnasinda L-150 Kirisi i¢in Olglilen maksimum yiik degeri 58,8 kN

olmustur ve bu esnada kiris agiklik ortas1 deplasman degeri 135,5 mm olarak 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 3.17. L-150 deney elemant i¢in deney diizenegi
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Sekil 3.18. L-150 deney eleman: yiik-deplasman grafikleri
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Resim 3.21. L-150 deney elemani deney sonu hasar goriiniimii
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3.9. M-150 Elemam Deneyi

Yiikselti mesafesi =150 mm olan, donat1 yogunlugu orta egri eksenli kirig numunesi M-150
icin, deney siiresince belirli yiik ve deplasman altinda ortaya ¢ikan durumlar asagida
anlatilmistir. Deney elemaninin 6zellikleri ve deney diizenegi Sekil 3.19°da verilmistir. Sekil

3.20°de ise deney sonuclarina ait grafikler gosterilmistir.

e Yiik 19,2 kN agiklik ortast deplasman degeri (LVDT-4) 7,5 mm seviyesinde iken, ¢ok
kiigiik seviyede kilcal catlaklar olustugu gozlendi.

e Yiik 23,4 kN agiklik ortasi deplasman degeri 9,7 mm seviyesinde iken, maksimum gatlak
genisligi 0,2 mm olarak belirlendi.

e Yiik 32,4 kN agiklik ortas1 deplasman degeri 14,1 mm seviyesinde iken, sag ve sol kesme
kollarinda catlak genisligi 0,2 mm olan catlaklar gézlendi.

e Yiik 41,7 kN aciklik ortasi deplasman degeri 18,3 mm seviyesinde iken, agiklik ortasi
catlaklar1 0,2 mm olarak belirlendi.

e Yiik 59,9 kN aciklik ortasi deplasman degeri 26 mm seviyesinde iken, maksimum ¢atlak
genisligi 0,25 mm olarak gozlendi.

e Yik 77,7 kN aciklik ortasi deplasman degeri 34,6 mm seviyesinde iken, c¢ekme
donatilarinda akma baslad1 ve maksimum ¢atlak genisligi 0,8 mm seviyesine yiikseldi.

e Yiik 77,7 kN aciklik ortas1 deplasman degeri 48 mm seviyesinde iken, maksimum catlak
genisligi 1,5 mm olarak gozlendi.

e Yiik 79,1 kN aciklik ortasi deplasman degeri 56 mm seviyesinde iken, agiklik ortasinda
maksimum ¢atlak genisligi 3 mm olarak gozlendi.

e Yiik 79,3 kN agiklik ortasi deplasman degeri 65 mm seviyesinde iken, sabit moment
bolgesinin diizeldigi goriildii.

e Yiik 79,3 kN aciklik ortasi deplasman degeri 68 mm seviyesinde iken, agiklik ortas1 kirig
iist ylizinde ezilme belirtisi gézlendi.

e Yiik 78,2 kN aciklik ortasi deplasman degeri 78 mm seviyesinde iken, betonda ezilmenin
lyice belirginlestigi gozlendi.

e Yiik 77,4 kN aciklik ortas1 deplasman degeri 85 mm seviyesinde iken, betonda ezilme
tam anlamiyla ortaya ¢ikti.

e Yiik 76,7 kN aciklik ortas1 deplasman degeri 100 mm seviyesinde iken, beton ezilmesinin

basing donatilarina ulagsmadig1 goriildii.
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e Yik 74,9 kN agiklik ortasi deplasman degeri 150 mm seviyesinde iken, ezilen beton
parcasi kaldirildi fakat ezilmenin boyuna donatiya ulasmadig goriildii.

e Yiik 75,4 kN aciklik ortas1 deplasman degeri 160 mm seviyesinde iken, ezilip kopan beton
parcasi altinda etriyeler goriildii.

e Yiik 76 kN aciklik ortasi deplasman degeri 168 mm seviyesinde iken, deneye son verildi.
Kiris agiklik ortasinda, kesit iist yiiziinde, ezilme tam anlamiyla ortaya ¢ikt1.

e Deney sonucunda, orta donatili yiikselti mesafesi 150 mm olan kiris numunesi M-150
icin Olciilen akma baglangic yiikii 77,7 kN ve agiklik ortas1 deplasman degeri 34,6 mm
olarak gozlendi. Deney esnasinda M-150 kirisi i¢in dlgiilen maksimum yiik degeri 79,6
kN olmustur ve bu esnada kiris aciklik ortasi deplasman degeri 56,8 mm olarak

Olciilmiistiir.
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Sekil 3.19. M-150 deney elemant i¢in deney diizenegi
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Sekil 3.20. M-150 deney elemani yiik-deplasman grafikleri



Resim 3.24. M-150 deney elemani deney sonu hasar goriiniimii



64

3.10. H-150 Elemam Deneyi

Yiikselti mesafesi f=150 mm olan, donat1 yogunlugu ¢ok egri eksenli kiris numunesi H-150

icin, deney siiresince belirli yiik ve deplasman altinda ortaya ¢ikan durumlar asagida

anlatilmistir. Deney elemaninin 6zellikleri ve deney diizenegi Sekil 3.21de verilmistir. Sekil

3.22°de ise deney sonuclarina ait grafikler gosterilmistir.

Yiik 26,7 kN acgiklik ortasi deplasman degeri (LVDT-4) 8,2 mm seviyesinde iken, agiklik
ortasinda 0,05 mm egilme ¢atlag1 ayrica sag yiikk mesnedinde 0,1 mm seviyesinde
catlaklar ve sag ve sol kesme kolunda 0,1 mm’den kiiciik catlaklar gézlendi.

Yiik 67,1 kN aciklik ortas1 deplasman degeri 22,1 mm seviyesinde iken, sabit moment
bolgesinde diizgiin yayili c¢atlak olustugu ve bu catlaklarin karakteristik ¢atlak
genigliginin 0,2 mm oldugu gézlendi.

Yik 94 kN agiklik ortasi deplasman degeri 31,3 mm seviyesinde iken, sol kesme
kolundaki ¢atlak genisliginin 0,15 mm oldugu goézlendi. Yine bu yiik ve deplasman
seviyelerinde sabit moment bolgesindeki maksimum catlak genisligi 0,3 mm,
karakteristik gatlak genisliginin ise 0,2 mm oldugu gozlendi.

Yik 103,5 kN agiklik ortasi deplasman degeri 34,9 mm seviyesinde iken, ¢ekme
donatilarinin akma sinirina ulastig1 gézlendi. Yine akma baglangicinda gatlak genisliginin
0,8 mm seviyesine zipladig goriildii.

Yiik 103,8 kN aciklik ortas1 deplasman degeri 45,4 mm seviyesinde iken, maksimum
catlak genisligi 1,2 mm olarak gbzlendi.

Yiik 101,4 kN aciklik ortasi deplasman degeri 71 mm seviyesinde iken, kiris agiklik ortasi
kesit {ist yliziinde betonda ezilme belirtisi goriildii. Yine bu yiik ve deplasman seviyesinde
sabit moment bolgesinin diizlestigi gézlendi.

Yiik 101,2 kN agiklik ortast deplasman degeri 91 mm seviyesinde iken, betonda ezilme
belirginlesti ve beton dokiilmeye basladi.

Yiik 94,25 kN agiklik ortas1 deplasman degeri 145 mm seviyelerinde iken, sabit moment
bolgesinde beton ezilmesinin yayginlagarak beton {ist yiiziinden par¢a kopartmasi nedeni
ile yiikte ani bir diisiis gozlenerek yiik seviyesinin 79 kN degerine diistiigii goriildii.
Deney aciklik ortasi deplasman degeri 177 mm seviyesine gelene kadar siirdiiriildii.
Deney sonunda, betonda ezilme yasanan bdlge kopartilarak basing donatilarinin

burkuldugu goriildii.
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¢ Deney sonucunda, yogun donatilt ytlikselti mesafesi 150 mm olan kiris numunesi H-150
icin Olctlilen akma baglangig yiikii 103,5 kN ve agiklik ortas1 deplasman degeri 34,9 mm
olarak gozlendi. Deney esnasinda H-150 kirisi igin dlglilen maksimum yiik degeri 103,8
kN olmustur ve bu esnada kiris aciklik ortast deplasman degeri 45,4 mm olarak

Olctilmiistiir.
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Sekil 3.21. H-150 deney elemant i¢in deney diizenegi
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Sekil 3.22. H-150 deney elemani yiik-deplasman grafikleri
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Resim 3.25.

[—\ wy

Resim 3.27.

H-150 deney eleman1 deney sonu hasar goriiniimii
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3.11. L-300 Elemani Deneyi

Yiikselti mesafesi =300 mm olan, donati yogunlugu az egri eksenli kiris numunesi L-300
icin, deney siiresince belirli yiik ve deplasman altinda ortaya ¢ikan durumlar asagida
anlatilmistir. Deney elemaninin 6zellikleri ve deney diizenegi Sekil 3.23’de verilmistir. Sekil

3.24°de ise deney sonuclarina ait grafikler gosterilmistir.

e Yiik 23,3 kN agiklik ortasi deplasman degeri (LVDT-4) 10,9 mm seviyesinde iken,
aciklik ortasinda sabit moment bolgesinde, alt1 adet 0,2 mm genisliginde ¢atlak olustugu
gbzlendi.

e Yiik 35,3 kN agiklik ortasi deplasman degeri 18 mm seviyesinde iken, sabit moment
bolgesinde maksimum c¢atlak genisligi 0,3 mm olarak gozlendi ve catlaklarin egilme
tipinde oldugu goriildii. Ayni yiik ve deplasman seviyesinde, kesme kollarinda yiik
uygulama noktalarina yakin bolgede egilme ¢atlaklar1 gézlendi.

e Yik 50,6 kN agiklik ortasi deplasman degeri 26,2 mm seviyesinde iken, ¢ekme
donatilarinda akma basladig1 goriildii.

e Yiik 51,6 kN aciklik ortas1 deplasman degeri 47,1 mm seviyesinde iken, sabit moment
bolgesinde altt adet 1 mm genisliginde c¢atlak goézlendi. Kiris {lizerindeki hasarlarin
%99’unun sabit moment bdlgesinde olustugu gortildii. Kesme kollarindaki hasarlarin ¢ok
az oldugu gorildii.

e Yiik 52,5 kN aciklik ortasi deplasman degeri 61 mm seviyesinde iken, kiris sabit moment
bolgesinde olusan ¢atlaklardan dolayi, sabit moment bolgesinin diize yakin bir konuma
geldigi goriildii.

e Yiik 54,9 kN aciklik ortas1 deplasman degeri 91 mm seviyesinde iken, maksimum ¢atlak
genisliginin 2 mm oldugu goézlendi. Bu seviyede, sag yiik uygulama noktasi (LVDT-8)
altindaki catlaklar daha fazla oldugu i¢in, o bolgenin diize daha yakin oldugu goriildii.

e Yiik 57 kN agiklik ortast deplasman degeri 111 mm seviyesinde iken, sabit moment
bolgesinin tam olarak diizlestigi goriildii ve maksimum ¢atlak genisligi 2,5 mm olarak
belirlendi.

e Yiik 58,21 kN aciklik ortasi deplasman degeri 135 mm seviyelerinde iken, kiris alt
ylziinde catlaklarin boydan boya devam ettigi fakat bir kabarma egilimi olmadigi

goriildil.
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Yiik 48,6 kN agiklik ortas1 deplasman degeri 171 mm seviyesinde iken, sag yiikk uygulama
noktasi civarinda (LVDT-8) maksimum catlak genisligi 3 mm olarak gozlendi. Kesme
kollarindaki hasarlar sifir diizeyinde olmakla beraber yiik mesnetlerine yakin bolgelerde
catlaklar oldugu goriildii.

Yiik 49,2 kN agiklik ortas1 deplasman degeri 184 mm seviyesinde iken, sag yiik uygulama
noktasina yakin bir noktada (LVVDT-8) kiris iist yiiziinde betonda ezilme belirtisi goriildii.
Bu seviyede maksimum catlak genisligi 4 mm olarak belirlendi.

Yiik 50 kN agiklik ortas1 deplasman degeri 196 mm seviyesinde iken, betonda ezilme
belirtisinin belirginlestigi goriildii. Bu seviyede maksimum catlak genisligi 4 mm, sabit
moment bolgesindeki egilme tipi ¢atlaklarin karakteristik ¢atlak genisligi 3 mm olarak
belirlendi.

Yiik 51,1 mm agiklik ortas1 deplasman degeri 226 mm seviyesinde iken, kiris agiklik
ortasi Uist yiiziinde ve sol ylik uygulama noktast (LVDT-9) civarinda betonda ezilme
belirtileri goriildii. A¢iklik ortasinda ve sag yiik uygulama noktasinda konumlanan beton
ezilmeleri sol yiik uygulama noktasindaki ezilmeye gore daha belirgin oldugu goriildii.
Yiik 52 kN agiklik ortasi deplasman degeri 251 mm seviyesinde iken, daha dnce diizlesen
sabit moment bolgesi artik i¢ biikey bir goriiniime kavustu ve kirisin genel bigiminin “m”
harfini andiran bir goriintiiye kavustugu goriildii.

Yik 52,5 kN agiklik ortasi deplasman degeri 271 mm seviyelerinde iken, beton {ist
yliziinde beliren ezilmeler sabit moment bdlgesinin neredeyse tamaminda kabuk atmasi
seklinde ortaya ¢iktig1 i¢in ylikiin aniden 47 kN seviyelerine diistiigii gortildii.

Yiik 50,7 kN agiklik ortast deplasman degeri 312 mm seviyesinde deneye son verildi.
Deney sonunda kirig ist yiiziindeki basing donatilarinin burkuldugu ve etriyelere
dayandig1 goriildii. Etriyeler 4 kollu oldugu icin gorevlerini yerine getirmis oldugu
gozlendi. Alt yiizde cekme donatilari az oldugu i¢in kiris alt yiizliinde aderans ¢oziilmeleri
goriilmedi. Bu kiris numunesinde donati az oldugu i¢in catlak genisliklerinin daha fazla
oldugu ve dolayis1 ile deformasyonun daha fazla oldugu goriildii. Bu nedenle deney
numunesinin peklesme deformasyonuna erken ulastigi goriildii.

Deney sonucunda, az donatil1 yiikselti mesafesi 300 mm olan kiris numunesi L-300 igin
olgiilen akma baslangig yiikii 50,6 kN ve agiklik ortast deplasman degeri 26,2 mm olarak
gozlendi. Deney esnasinda L-300 kirisi igin dlglilen maksimum yiik degeri 58,9 kN

olmustur ve bu esnada kiris aciklik ortast deplasman degeri 140,7 mm olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 3.23. L-300 deney elemant i¢in deney diizenegi
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Sekil 3.24. L-300 deney elemani yiik-deplasman grafikleri
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Resim 3.29. L-300 deney elemani deney sonu genel goriiniimii

Resim 3.30. L-300 deney elemani deney sonu hasar gériiniimii
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3.12. M-300 Elemani Deneyi

Yiikselti mesafesi f=300 mm olan, donat1 yogunlugu orta egri eksenli kiris numunesi M-300

icin, deney siiresince belirli yiik ve deplasman altinda ortaya ¢ikan durumlar asagida

anlatilmistir. Deney elemaninin 6zellikleri ve deney diizenegi Sekil 3.25’de verilmistir. Sekil

3.26°da ise deney sonuclarina ait grafikler gosterilmistir.

Yik 30,6 kN acgiklik ortasi deplasman degeri (LVDT-4) 9 mm seviyesinde iken,
maksimum c¢atlak genisliginin 0,2 mm sabit moment bolgesinde ¢ok sayida egilme catlagi
oldugu goriildii.

Yiik 40,6 kN agiklik ortasi deplasman degeri 13,5 mm seviyelerinde iken, maksimum
catlak genisligi 0,3 mm olarak gozlendi.

Yiik 50,8 kN agiklik ortasi deplasman degeri 18,2 mm seviyelerinde iken, maksimum
catlak genisligi 0,35 mm olarak gdzlendi.

Yiik 66 kN agiklik ortasit deplasman degeri 25,57 mm seviyelerinde iken, maksimum
catlak genisligi 0,4 mm olarak gbzlendi.

Yik 74,5 kN aciklik ortasi deplasman degeri 31,3 mm seviyesinde iken, ¢ekme
donatilarinin akmaya basladig1 ve ¢atlak genigliginin 0,8 mm seviyesine ¢iktig1 gézlendi.
Bu yiik ve deplasman seviyelerinde agiklik ortasinda bir adet 1,1 mm genisliginde ¢atlak,
hemen saginda 1 mm genisliginde bir ¢atlak ve onun da saginda 0,7 mm genisliginde bir
catlak oldugu gozlendi. Aciklik ortasinin sol tarafinda da ¢atlaklar oldugu ama en biiyiik
catlak genisliginin 0,35 mm seviyelerinde oldugu gozlendi.

Yiik 76 kN agiklik ortasi deplasman degeri 54 mm seviyesinde iken, maksimum ¢atlak
genisligi 1,2 mm olarak gozlendi.

Yiik 76 kN agiklik ortasi deplasman degeri 64,2 mm seviyelerinde iken, maksimum g¢atlak
genisligi 1,5 mm olarak gozlendi. Kesme kollarinda her zaman oldugu gibi 6nemsiz
diizeyde kilcal egilme ¢atlaklar1 mevcut.

Yiik 75,7 kN agiklik ortas1 deplasman degeri 74 mm seviyesinde iken, agiklik ortasinda
kirig iist yiiziinde kenara yakin bir bdlgede ezilme basladig1 ve igeri dogru devam ettigi
goriildii. Betonda ezilmenin agiklik ortasindaki en biiyiik ¢atlagin hemen iizerinde boydan
boya oldugu goriildii.

Yiik 75,3 kN aciklik ortasi deplasman degeri 99 mm seviyelerinde iken, kiris alt yiiziinde

herhangi bir kabarma olmadig goriildii.
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e Yiik 74,7 kN agiklik ortasi deplasman degeri 109 mm seviyesinde iken, daha dnce
diizlestigi goriilen sabit moment bolgesinin artik asagi dogru egilmeye basladigi, ayrica
beton {iist yiiziinde goriilen ezilmenin sabit moment bolgesinde yaklasik 40 cm’lik bir
bolgede tamamen paspayi1 atmasi seklinde belirdigi goriildii.

e Yiik 73 kN agiklik ortasi deplasman degeri 144 mm seviyesinde iken, kiris agiklik
ortasindaki ezilen bolge temizlendi, ezilmenin boyuna donatilara kadar ulastigi ama
basing donatilarinda herhangi bir burkulmanin olmadig1 goriildii. Bu noktadan sonraki
deplasmanlarda ezilme sabit moment bolgesinde ¢ok yayginlagti. Ezilme ve kirigin
egriligi sag yiik uygulama noktasina (LVDT-8) dogru kaydi. Basing donatilart burkuldu
ve ezilme agiklik ortasi deplasman Olgerin oldugu bolgede kabuk atmasi seklinde oldugu
icin LVDT-4"lin kaydettigi degerlerde olagandis1 degisimler goriildii. Ezilmeler ve donati
burkulmas sebebi ile yiikde diisiisler oldugu goriildii.

e Deney sonucunda, orta donatil1 yiikselti mesafesi 300 mm olan kiris numunesi M-300
icin Olciilen akma baglangic yiikii 74,5 kN ve agiklik ortas1 deplasman degeri 31,3 mm
olarak gozlendi. Deney esnasinda M-300 kirisi i¢in 6l¢iilen maksimum yiik degeri, 78 kN
olarak oOlglilmiis ve bu esnada agiklik ortasi deplasman degeri 159,4 mm olarak

belirlenmistir.
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Sekil 3.25. M-300 deney elemant i¢in deney diizenegi
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Sekil 3.26. M-300 deney eleman: yiik-deplasman grafikleri
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Resim 3.33. M — 300 deney elemani deney sonu hasar goriiniimii
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3.13. H-300 Elemamn1 Deneyi

Yikselti mesafesi f=300 mm olan, donat1 yogunlugu ¢ok egri eksenli kiris numunesi H-300
icin, deney siiresince belirli yiik ve deplasman altinda ortaya ¢ikan durumlar asagida
anlatilmistir. Deney elemaninin 6zellikleri ve deney diizenegi Sekil 3.27°de verilmistir. Sekil

3.28°de ise deney sonuclarina ait grafikler gosterilmistir.

e Yiik 23,6 kN agiklik ortas1 deplasman degeri (LVDT-4) 7 mm seviyelerine gelene kadar
kiriste herhangi bir ¢atlak gdzlenmedi.

e Yiik 28,6 kN aciklik ortas1 deplasman degeri 9 mm seviyesinde iken, sag yiik uygulama
noktasinin (LVDT-8) hemen disinda ve i¢inde 0,1 mm’den ¢ok kiiclik egilme catlaklari
gbzlendi.

e Yiik 37,8 kN agiklik ortas1 deplasman degeri 12,4 mm seviyesinde iken, aciklik ortasinda
yaklasik 0,05 mm degerinde egilme catlaklar1 gozlendi ve bu catlaklarin sabit moment
bolgesinde diizgiin araliklarla konumlandig1 goriildii.

e Yiik 57,4 kN agiklik ortasi deplasman degeri 19,3 mm seviyesinde iken, tam agiklik
ortasinda maksimum catlak genisligi 0,2 mm olarak gozlendi. Yine bu asamada kesme
kollarinda da 0,1 mm’den kiiciik egilme ¢atlaklar1 gozlendi.

e Yiik 78,7 kN aciklik ortas1 deplasman degeri 27 mm seviyesinde iken, maksimum catlak
genisligi 0,3 mm olarak gozlendi.

e Yiik 98,8 kN agiklik ortasi deplasman degeri 36,3 mm seviyesinde iken, ¢ekme
donatilarinda akma basladig1 gozlendi. Bu asamada maksimum ¢atlak genisligi 0,3 mm
olarak belirlendi ve hasarlarin egilme ¢atlaklar1 goriiniimiinde oldugu gozlendi. Egilme
elemanlarina gore belirgin bir fark gézlenmedi. Kesme kollarinda maksimum c¢atlak
genisligi 0,2 mm genisliginde egilme catlagi olarak gozlendi.

e Yiik 100,5 kN aciklik ortasi deplasman degeri 60 mm seviyesinde iken, maksimum ¢atlak
genisligi ve karakteristik catlak genisligi, sabit moment bolgesinde, 0,7 mm olarak
gozlendi.

e Yiik 100,7 kN agiklik ortas1 deplasman degeri 70 mm seviyesinde iken, iki yilik uygulama
noktasi arasinda kalan sabit moment boélgesinde kirisin egriliginin kayboldugu yani
neredeyse diizlestigi gorildii.

e Yiik 101,5kN agiklik ortast deplasman degeri 97 mm seviyesinde iken, sag yiik uygulama

noktas1 (LVDT-8) altinda beton ezilmesi goriildii. Bu asamada ezilme goriilen noktanin
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altinda bir bombelesme oldugu goriildi. Yiik 102,7 kN agiklik ortas1 deplasman degeri
130 mm seviyesinde iken, sag yiik uygulama noktasi altindaki beton ezilmesi iyice
belirginlesti ve plastik mafsal bu nokta etrafinda olustugu i¢in kiris bu noktada daha
belirgin deformasyonlar yapmaya basladi.

Yiik 102,5 kN agiklik ortas1 deplasman degeri 138 mm seviyesinde iken, ezilen beton
bolgesi temizlendi ve boyuna donatilarda bir burkulma belirtisi gériilmedi. Agiklik ortasi
deplasman degeri yaklasik 175 mm seviyesinde iken betonda ezilme boyuna donatilara
ulasti.

Yiik 99 kN aciklik ortasi deplasman degeri 200 mm seviyesinde iken, sag kesme kolu alt
yliziinde biiyiik bir aderans ¢atlagi olustugu gozlendi. Deney sonunda sag ylik uygulama
noktasi altinda olusan beton ezilmesi, ¢ok biiyiik bir bolgeye yayildi. Plastik mafsalin
burada olugsmasi nedeni ile kiris bu nokta altinda biiyiik deplasmanlar yapti. Yine bu nokta
altindan baslayarak, sag kesme kolu alt yiiziine dagilan biiyiik bir aderans ¢oziilmesi
goriildii.

Deney sonunda, basing donatilarinin tamaminin burkuldugu goriilldii. Aderans
coziilmelerinin momentin maksimum oldugu bolgede degil, sag yiik uygulama noktasi
altinda egrilik oldugu i¢in aderans ¢oziilmesi orada goriildii ve biiylik deplasmanlar
altinda biiyiik aderans problemlerinin ortaya ¢iktig1 goriildii.

Deney sonucunda, yogun donatili yiikselti mesafesi 300 mm olan kiris numunesi H-300
icin Ol¢iilen akma baglangic yiikii 98,8 kN ve agiklik ortas1 deplasman degeri 36,3 mm
olarak gozlendi. Deney esnasinda H-300 kirisi igin 6l¢iilen maksimum yiik degeri 104 kN

olmustur ve bu esnada kiris aciklik ortast deplasman degeri 124,7 mm olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 3.27. H-300 deney elemant i¢in deney diizenegi
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Resim 3.36. H-300 deney elemani deney sonu hasar goriiniimii
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3.14. L-450 Elemani Deneyi

Yiikselti mesafesi =450 mm olan, donati yogunlugu az egri eksenli kiris numunesi L-450

i¢cin, deney siiresince belirli yiik ve deplasman altinda ortaya ¢ikan durumlar asagida

anlatilmistir. Deney elemaninin 6zellikleri ve deney diizenegi Sekil 3.29°da verilmistir. Sekil

3.30°da ise deney sonuclarina ait grafikler gosterilmistir.

Yiik 18,1 kN agiklik ortasit deplasman degeri (LVDT-4) 8 mm seviyesinde iken, 0,05
mm’den kiiclik kilcal ¢atlaklar oldugu goriildii.

Yiik 26,5 kN agiklik ortasi deplasman degeri 13,5 mm seviyesinde iken, maksimum
catlak genisligi 0,1 mm olarak gbzlendi ve kesme kollarinda kilcal ¢atlaklar olustugu
gbzlendi.

Yiik 32 kN agiklik ortast deplasman degeri 17 mm seviyesinde iken, maksimum ¢atlak
genisligi 0,2 mm ve karakteristik ¢atlak genisligi 0,1 mm olarak gozlendi. Bu asamada
tiim ¢atlaklarin sabit moment bolgesinde olustugu ve egilme tipinde olan bu ¢atlaklarin
sabit moment bolgesinde diizgiin araliklar ile konumlandig: goriildii.

Yik 48,5 kN aciklik ortast deplasman degeri 29,5 mm seviyesinde iken, ¢ekme
donatilarinin akmaya basladig1 goriildii ve bu asamada maksimum ¢atlak genisligi 1 mm
olarak gozlendi.

Yiik 48,27 kN agiklik ortasi deplasman degeri 49 mm seviyesinde iken, maksimum
catlak genisligi 2 mm olarak gozlendi. Yine bu seviyede, kesme kollarinin temiz
denebilecek seviyede hasarsiz oldugu sadece kilcal catlaklar olustugu goriildii.

Yiik 49,1 kN agiklik ortast deplasman degeri 60 mm seviyesinde iken, sabit moment
bolgesinin diizeldigi goriildii.

Yiik 49,1 kN agiklik ortast deplasman degeri 80 mm seviyesinde iken, maksimum catlak
genisligi 3 mm ve karakteristik ¢atlak genisligi 2,5 mm olarak gbzlendi. Bu seviyede
catlaklarin yaklagik 10 cm ara ile sabit moment bdlgesinde konumlandig: goriildii.

Yiik 49,5 kN agiklik ortas1 deplasman degeri 100 mm seviyesinde iken, kirig agiklik
ortasi iist yiiziinde betonda ezilme bagladig1 goriildii.

Yiik 49 kN aciklik ortas1 deplasman degeri 123 mm seviyesinde iken, deney diizenegi
beslenmek icin destek yapilirken kiris deney diizeneginden firladig1 icin deney

sonlandirildi.
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lleri deplasmanlara ve yiiklemelere maruz kalmis deney elemani tekrar diizenege
yerlestirilerek yliklendi. Bu ikinci yiikleme altinda 50 mm agiklik ortas1 deplasman
seviyesinde ilk deneyde baslayan beton ezilmesi iyice belirginlesti. Aciklik ortasi
deplasman degeri 109 mm seviyesine gelene kadar numune tekrar yiiklendi.

Deney sonucunda, az yogunlukta donatili yiikselti mesafesi 450 mm olan kiris numunesi
L — 450 igin 6lgiilen akma baslangi¢ yiiki 48,5 KN ve agiklik ortas1 deplasman degeri
29,5 mm olarak gozlendi. Deney esnasinda L-450 kirisi i¢in Ol¢lilen maksimum yiik
degeri 50,1 kN olmustur ve bu esnada kiris aciklik ortasit deplasman degeri 112 mm

olarak Ol¢lilmiistiir.
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Sekil 3.29. L-450 deney elemant icin deney diizenegi
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Sekil 3.30. L-450 deney eleman: yiik-deplasman grafikleri
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Resim 3.39. L-450 deney elemani deney sonu hasar gériiniimii
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3.15. M-450 Elemani Deneyi

Yiikselti mesafesi =450 mm olan, donat1 yogunlugu orta egri eksenli kirig numunesi M-450
icin, deney siiresince belirli yiik ve deplasman altinda ortaya c¢ikan durumlar asagida
anlatilmistir. Deney elemaninin 6zellikleri ve deney diizenegi Sekil 3.31°de verilmistir. Sekil

3.32°de ise deney sonuclarina ait grafikler gosterilmistir.

e Yiik 16,5 kN aciklik ortasi deplasman degeri (LVDT-4) 5 mm seviyesinde iken, kiris
numunesinde herhangi bir hasar gdzlenmemistir.

e Yiik 22,3 kN agiklik ortast deplasman degeri 7,6 mm seviyesinde iken, 0,05 mm
boyutlarinda ilk kilcal ¢atlak olusumu sabit moment bolgesinde gozlendi.

e Yiik 29 kN aciklik ortasi deplasman degeri 10,7 mm seviyesinde iken, benzer kilcal
catlaklarin sabit moment bolgesinde birden fazla olustugu goriildii.

e Yik 36,1 kN agiklik ortas1 deplasman degeri 13,9 mm seviyesinde iken, sol kesme
kolunun hasarsiz oldugu sag kesme kolunda ise 0,1 mm boyutlarinda egilme c¢atlagi
olustugu gdzlendi.

e Yiik 41 kN aciklik ortas1 deplasman degeri 16,2 mm seviyesinde iken, sabit moment
bolgesinde maksimum ¢atlak genisligi 0,1 mm olarak belirlendi.

e Yiik 57,7 kN aciklik ortas1 deplasman degeri 23,78 mm seviyesinde iken, sabit moment
bolgesinde maksimum ¢atlak genisligi 0,2 mm olarak belirlendi.

e Yiik 65,4 kN aciklik ortas1 deplasman degeri 27,95 mm seviyesinde iken, sabit moment
bolgesinde maksimum ¢atlak genisligi 0,3 mm olarak belirlendi.

e Yik 70,2 kN agiklik ortasi deplasman degeri 32 mm seviyesinde iken, sabit moment
bolgesinde maksimum catlak genisligi 0,3 mm olarak belirlendi ve sag kesme kolunda
diizenli araliklarla olusan 0,2 mm boyutlarinda egilme ¢atlaklar1 belirlendi. Ayni egilme
catlaklarindan sol kesme kolunda da oldugu gozlendi fakat sag kesme kolunda olusan
catlaklar kadar fazla olmadig1 goriildi.

e Yiik 71,3 kN aciklik ortast deplasman degeri 33,6 mm seviyesinde iken, kiris ¢ekme
donatilarinda akma bagladig1 belirlendi ve bu seviyede tam agiklik ortasinda 0,8 mm
boyutlarinda egilme catlag1 gdzlendi.

e Yiik 70,9 kN aciklik ortast deplasman degeri 56 mm seviyesinde iken, Sabit moment
bolgesinde karakteristik catlak genisligi 1 mm ve agiklik ortasinda maksimum ¢atlak

genigligi 1,5 mm olarak belirlendi.
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Yiik 70,9 kN aciklik ortasi deplasman degeri 65 mm seviyesinde iken, sabit moment
bolgesindeki egriligin diize yakin bir konuma geldigi goriildii.

Yiik 71,9 kN aciklik ortast deplasman degeri 70 mm seviyesinde iken, karakteristik ¢catlak
genisligi 1,5 mm ve maksimum ¢atlak genisligi 2 mm olarak goézlendi. Bu asamada olusan
catlaklarin yiiksek donatili kiris numunesine gore daha fazla oldugu goézlendi. Biiyiik
genislikli catlaklarin tamaminin sabit moment bolgesinde oldugu goriildii. Kesme
kollarindaki ¢atlaklarin sabit kaldig1 ve sag kesme kolunda maksimum ¢atlak genisliginin
0,2 mm oldugu ve daha fazla ilerlemedigi, sol kesme kolunda ise maksimum c¢atlak
genisliginin 0,1 mm oldugu gorildi.

Yiik 72,5 kN agiklik ortast deplasman degeri 90 mm seviyesinde iken, kiris agiklik ortast
beton iist yliziinde ezilme belirtisi ortaya ¢ikti.

Yiik 71,9 kN aciklik ortas1 deplasman degeri 110 mm seviyesinde iken, sabit moment
bolgesi egriligi tam olarak diizlesti.

Yik 71,3 kN aciklik ortast deplasman degeri 120 mm seviyesinde iken, betonda
ezilmenin iyice belirginlestigi goriildii.

Yik 63,5 kN aciklik ortast deplasman degeri 155 mm seviyesinde iken, beton iist
yiiziindeki ezilme yaklasik 50 cm’lik bir bolgeye kiris boyunca yayildi. Ezilmeden &tiirii
yiik diisiisli gozlendi.

Yiik 66,3 kN aciklik ortast deplasman degeri 218,5 mm seviyesinde ezilen beton parcalari
temizlendi ve ezilmenin etriyelere kadar ulastig1 goriildii. Aciklik ortast deplasman degeri
245 mm seviyesinde iken tiim basing donatilarinin burkuldugu goriildii ve deneye son
verildi.

Deney sonucunda, orta yogunlukta donatiya sahip yiikselti mesafesi 450 mm olan kiris
numunesi M-450 igin 6l¢iilen akma baslangig yiikii 71,3 KN ve agiklik ortasi deplasman
degeri 33,6 mm olarak gozlendi. Deney esnasinda M-450 kirisi i¢in dl¢lilen maksimum
yiik degeri 72,5 kN olmustur ve bu esnada kiris agiklik ortas1 deplasman degeri 73,3 mm

olarak ol¢tlilmiistiir.
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Sekil 3.31. M-450 deney eleman1 deney diizenegi ve eleman ozellikleri
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Sekil 3.32. M — 450 deney eleman yiik-deplasman grafikleri



Resim 3.41. M-450 deney elemani deney sonu genel goriiniimi

Resim 3.42. M-450 deney elemani deney sonu hasar goriiniimii
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3.16. H-450 Elemam Deneyi

Yikselti mesafesi =450 mm olan, donat1 yogunlugu ¢ok egri eksenli kiris numunesi H-450

icin, deney siiresince belirli yiik ve deplasman altinda ortaya ¢ikan durumlar asagida

anlatilmistir. Deney elemaninin 6zellikleri ve deney diizenegi Sekil 3.33’de verilmistir. Sekil

3.34°de ise deney sonuclarina ait grafikler gosterilmistir.

Yiik 22,3 kN aciklik ortas1 deplasman degeri (LVDT-4) 7 mm seviyesinde iken, kiriste
herhangi bir hasar gézlenmedi.

Yiik 34,2 kN aciklik ortast deplasman degeri 11,9 mm seviyesinde iken, kiriste 0,1
mm’den kiiclik boyutlarda ilk egilme catlaklar1 gézlendi.

Yik 47,2 kN aciklik ortast deplasman degeri 16,8 mm seviyesinde iken, boyutlari
yaklasik 0,05 mm olan kesme kollarinda daha 6nce olustugu diisiiniilen egilme ¢atlaklari
gozlendi ve bu seviyede aciklik ortasi egilme catlaklarinin boyutu 0,1 mm olarak
belirlendi.

Yiik 61,4 kN aciklik ortast deplasman degeri 22,2 mm seviyesinde iken, genellikle sabit
moment bolgesinde yaklasik 10 cm ara ile olusan egilme ¢atlaklarinin olustugu ve
maksimum ¢atlak genisliginin 0,1 mm oldugu goriildii.

Yiik 66 kN aciklik ortas1 deplasman degeri 24 mm seviyesinde iken, kiris alt yliziinde
catlak genisligi 0,2 mm olarak belirlendi.

Yiik 70,9 kN aciklik ortas1 deplasman degeri 25,9 mm iken, iki ylik uygulama noktasi
arasinda kalan bolgenin diize yakin bir konuma geldigi goriildii.

Yiik 76,4 kN aciklik ortast deplasman degeri 28 mm seviyesinde iken, sabit moment
bolgesinde maksimum catlak genisligi 0,3 mm ve karakteristik ¢atlak genisligi 0,2 mm
olarak gozlendi. Yine bu asamada kesme kollarinin temiz sayilabilecek ol¢iide hasarsiz
oldugu goriildii.

Yiik 85,9 kN aciklik ortas1 deplasman degeri 32,2 mm seviyesinde iken, iki yiik uygulama
noktasi arasinda kalan bolge diiz bir konuma gelmis durumda oldugu gozlendi. Bu tip
egri eksenli kirislerde, tipik olarak yiikleme ile birlikte iki yiik noktasi arasinda kalan
bolgenin diizeldigi gozlendi.

Yiik 90,8 kN agiklik ortasi deplasman degeri 35 mm seviyesinde iken, maksimum ¢atlak
genisligi ve karakteristik catlak genisligi 0,3 mm olarak gézlendi. Catlaklarin biiytik bir

kisminin, iki yiik noktasi arasinda kalan bolgede, egilme tipinde ve 10 cm araliklarla
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olustugu gozlendi. Yine bu seviyede kesme kollarimin temiz sayilabilecek diizeyde
hasarsiz oldugu gozlendi.

Yik 95 kN agiklik ortasi deplasman degeri 38,5 mm seviyesinde iken, ¢ekme
donatilarinda akma bagladig1 goriildii. Maksimum catlak genisliginin 0,9 mm oldugu
goriildii.

Yiik 94,6 kN aciklik ortas1 deplasman degeri 52 mm seviyesinde iken, iki yiik noktasi
arasinda kalan bolgenin tam olarak diiz konuma geldigi ve kesme kollarinda yer alan
catlaklarin ayn1 sekilde kaldigi goriildii. Yine ayni seviyede maksimum ¢atlak genigligi
1,4 mm olarak belirlendi. Bu seviyede ii¢ adet biiylik sayilabilecek egilme catlagi
belirlendi. Bunlardan ilki tam aciklik ortasinda ve diger ikisinin bu ¢atlagin 10 cm saginda
ve solunda konumlandig1 gozlendi.

Yiik 91,94 kN aciklik ortas1 deplasman degeri 63 mm seviyesinde iken, agiklik ortasinda
beton iist yliziinde ezilme basladig1 gorildii.

Yiik 91,4 kN agiklik ortast deplasman degeri 70 mm seviyesinde iken, maksimum ¢atlak
genisligi 3 mm olarak belirlendi. Bu durumda {i¢ adet biiylik sayilabilecek egilme
catlaklarindan ortada konumlanan catlagin genisligi 4 mm, hemen 10 cm sagindaki
catlagin genisligi 2 mm, 10 cm solundaki ¢atlagin genisligi ise 1,2 mm olarak belirlendi.
Iki yiik uygulama noktas: arasindaki bdlgenin tam olarak diiz kaldig1 goriildii. Kesme
kollarindaki catlaklarin ilerlemedigi ve hasarsiz sayilabilecek konumda kaldig1 goriildii.
Kiris alt yiiziinde herhangi bir kabarma problemi goriilmedi.

Yiik 91 kN agiklik ortast deplasman degeri 93 mm seviyesinde iken, beton ezilmesinden
otiiri agiklik ortast deplasman 6lgme aygitinin (LVDT-4) altinda kabarmalar meydana
geldigi i¢in deplasman degerlerinde sapmalar olabilecegi 6ngoriildii. Bu seviyede ezilme
basing donatisina kadar ilerlemedigi icin, basing donatisinda herhangi bir burkulma
gozlemlenmedi. Deney bu noktada durduruldu, deplasman 6lgme aygitinin altindaki
ezilmeden otliri kabarmalar temizlendi.

Yiik 90,2 kN agiklik ortas1 deplasman degeri 131 mm seviyesinde iken, kiris alt yliziinde
kabarma olmadig1 goriildii ve daha 6nce diizlesen iki yiik uygulama noktasi arasinin ters
yonde egilmeye basladig goriildii.

Yiik 81,9 kN aciklik ortas1 deplasman degeri 161 mm seviyelerinde iken, sag kesme
kolunda kiris alt yliziinde boydan boya aderans ¢6ziilmesi ortaya ¢ikti ve bunun yiikte
belirgin bir diisiise sebep oldugu goriildii. Deney sonunda sol kesme kolunda da aderans

coziilmelerinin ortaya ¢iktig1 ve basing donatilarinin burkuldugu goriildi.
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e Deney sonucunda, deney elemanlarinin yiikselti mesafesi arttik¢a aderans problemlerinin
ortaya c¢iktigr gorildii. Ayrica, yogun donatili yiikselti mesafesi 450 mm olan kiris
numunesi H-450 i¢in Glgiilen akma baslangi¢ yiikii 95 KN ve agiklik ortasi deplasman
degeri 38,5 mm olarak gozlendi. Deney esnasinda H-450 kirisi i¢in dlglilen maksimum
yiik degeri 95,2 kN olmustur ve bu esnada kiris agiklik ortasi deplasman degeri 55 mm

olarak ol¢tilmiistiir.
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Resim 3.45. H-450 deney elemani deney sonu hasar goriiniimii
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4. ANALITIK YAKLASIM

Bu boliimde, 6ncelikle yiikselti mesafesi f=0 mm olan referans elemanlarin (L-0, M-0, H-0)
teorik tasima kapasiteleri hesaplanmis, ardindan egri eksenli kiriglerin deneysel c¢alisma
sonuclarinin referans elemanlarin deneysel calisma sonuglari ile karsilagtirilabilmesi igin

aciklik diizeltme faktoriiniin teorik hesabi1 gosterilmistir.

4.1. Referans Deney Elemanlarinin Teorik Tasima Kapasiteleri

Sekil 3.1°de referans deney elemanlarina ait serbest cisim diyagrami verilmistir. Teorik
moment tagima kapasitesi (Mr) ve bu momenti olusturan deney kuvveti (2P) bu serbest cisim
diyagrami esas alinarak hesaplanmistir.

4.1.1. L-0 deney elemaninin teorik tasima giicii hesabi

Bu boliimde, mesnet ortasindan mesnet ortasina agikligi L1=3680 mm olan, L-0O deney

elemanin teorik tasima kapasitesi hesaplanmistir.

Malzeme ozellikleri

Beton Sinifi: C25
Donat1 Sinifi: S420
As: 6010

AsT 4010

Hesap parametreleri

d=186,7 mm
d'=13,3mm

fea = 27,7 MPa

fya = 450 MPa

Es =200 000 MPa
As = 471,24 mm?
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As = 314,16 mm?

Cekme ve basin¢ donati oranlarinin belirlenmesi

A 47124
p= byxd  400%x186,7 =0,0063 (4.1)

p=—t=—"_"_=0,0042 (4.2)

Dengeli donati oraninin bulunmasi

fea ,, 600
foq 600+

pb=0,85><k1 X

k,=0,85 (C25 igin k; degeri)

27,7 600
p,=0,85%0,85% == x
450  600+450

=0,025 (4.3)

Cekme donatisinin akip akmadiginin belirlenmesi

p-p=0,0063-0,0042=0,0021 (4.9)

p-p =0,0020<p,=0,025 oldugu igin, kiris tasima giiciine ulastiginda ¢ekme donatist

gerilmesi akma dayanimina esittir.

0,=f,4=450 MPa (4.5)

Basin¢ donatisinin akip akmadiginin belirlenmesi

Birim sekil degistirme diyagramindaki benzerlikten uygunluk sarti asagidaki denklemler

tiretilerek basin¢ donatisinin akip akmadiginin kontrolii yapilir.
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Yan Gortintis

Sekil 4.1. Birim sekil degistirme diyagrami

ed e
0003 (46)

Donati ¢eligi gerilme sekil degistirme iliskisine gore, elastik davranis sergiledigi bolgede

donat1 gerilmesi, sekil degistirme ile elastisite modiiliiniin ¢arpimina esittir.

o,=¢,¥E, Buna gore; 4.7)
1 G'S

c-d E,
©0.003

5,=600x (1%) (a=k, xC)

5,=600x (1-1<1 x 9) (4.8)

Tasima giicii durumunda kesitte kuvvet denge denklemi

ZFbasmg :ZFgekme (4 . 9)

0,85%f,4xby, xa+A X0, =A X0,

13,3
0,85%27,7x400%a+314,16x600x (1-0,85>< ) >=471,24><450

9418 a%-23 561,9a-2 130 942,3=0 (4.10)
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VA=Vb*-dac=\/(-23 561,9)2 - (4x9418x- 2 130 942,3)= 284 309,7 (4.11)
-bVA

X1’2: 7 (412)
(2356192843097 _ 2356192843097

X1~ 2x9418 100 MM Ve X 2%9418 S oetmm

a=16,34 mm
- AN L0.85x 123 =

5,=600x (l-klx ) 600% (1 0,85x 16‘34) 185 MPa (4.13)

c's<fyd=420 MPa oldugu i¢in kiris tasima giiciine ulastiginda basing donatisi gerilmesi akma

dayanimina erismemistir ve degeri yukarida hesaplanan degerdir.

Tasima giicii durumunda kesitte kuvvet denge denklemi

(Cekme donatist agirlik merkezine gore;

M,=0,85xf,4xby,xax(d-0,5xa)+Agxcyx (d-d )
M,=[0,85%27,7x400x16,34x (186,7-0,5%16,34)+314,16x185x(186,7-13,3)]x 107

M,=37,56 kN xm (4.14)
Li-1
N[rzplteorik>< ( 12 m) (415)
3,68 m-1,00 m
37,56 KN*m=P; teorjk @ (f)
37,56 kKNxm
Plteorik:mTzz&(B kN
2P oo =56,06 KN (4.16)

4.1.2. M-0 deney elemaninin teorik tasima giicii hesabi

Beton Sinifi; C25
Donati1 Sinifi: S420
As: 9010



As: 5010

Hesap parametreleri

d=186,7 mm
d'=13,3mm

fea = 27,7 MPa

fya = 450 MPa

Es =200 000 MPa
A = 706,86 mm?
As = 392,70 mm?

Cekme ve basin¢ donati oranlarinin belirlenmesi

A, _ 70686 _
P ouxd 2001867 0,0095
p=—t =100 —0,0053

Dengeli donati oraninin bulunmasi

0,85l x e 600
p,.=0, X — X
b " g 600+,

k,=0,85 (C25 igin k; degeri)

p, =0,85%0,85x 22 » 0
b ? ’ 450 600+450

=0,025

Cekme donatisinin akip akmadiginin belirlenmesi

p-p'=0,0095-0,0053=0,0042

105

(4.17)

(4.18)

(4.19)

p-p'=0,0042<pb=0,025 oldugu i¢in, kiris tasima giiciine ulastiginda ¢ekme donatis1 gerilmesi

akma dayanimina esittir.

o,=f,;=450 MPa

(4.20)
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Basinc¢ donatisinin akip akmadiginin belirlenmesi

Sekil 4.1'deki birim sekil degistirme diyagramindaki benzerlikten uygunluk sart1 asagidaki

denklemler tiiretilerek basing donatisinin akip akmadiginin kontrolii yapilir.

(4.21)

Donat1 celigi gerilme sekil degistirme iliskisine gore, elastik davranis sergiledigi bolgede

donat1 gerilmesi, sekil degistirme ile elastisite modiiliiniin ¢carpimina esittir.

o,=¢,<E¢ Buna gore;

5,=600x (1%) (a=k, xc)

5,=600x (1-1<1 x 1) (4.22)

Tasima giici durumunda kesitte kuvvet denge denklemi

z:Fbasmg :Zqukme

0,85%f,4xby, Xa+A x0,=A X0,

3

a

1
0,85%27,7%400%a+392,70x600x (1—0,85>< > =706,86%x450

9418 a%- 82 466,81 a - 2 663 677,87 =0 (4.23)

VA=V b -4ac=y/ (-82 466,81)2 - (4x9418x- 2 663 677,87)= 327 332,93

b+VA

2a

| 82466,81+327 332,93
X1 2%9418

X127

82466.81-32733293
2x9418 - o vmm

=21,76 mm ve X,=
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a=21,76 mm

5,=600x (1-k1 x 9) =600 (1-0.85% -2=) =288,23 MPa (4.24)
a 21,76

G's<fyd=420 MPa oldugu i¢in kiris tasima giiciine ulagtifinda basing donatisi gerilmesi akma

dayanimina erismemistir ve degeri yukarida hesaplanan degerdir.

Tasima giici durumunda kesitte kuvvet denge denklemi

Cekme donatist agirlik merkezine gore;

M,=0,85x%f4xby,xax(d-0,5xa)+Agxcyx (d-d )
M,=[0,85%27,7x400x21,76x(186,7-0,5%21,76)+392,70x288,23x(186,7-13,3)]x10°°
M,=55,65 kN xm (4.25)

Ll -Ilm
Mrzplteorikx ( P )

3,68 m-1,00 m)

55,65 kI\Ixrnzplteorik>< ( P

55,65 kNxm
Plteoﬁk=l3T=4l,53 kN

2P1teorik:83106 kN (426)
4.1.3. H-0 deney elemaninin teorik tasima giicii hesabi

Beton Siifi: C25

Donat1 Sinifi: S420

As: 12010

As: 6010

Hesap parametreleri

d=186,7 mm
d'=13,3 mm
fea = 27,7 MPa
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f, = 450 MPa
Es = 200 000 MPa
s = 942 .48 mm?

As = 471,24 mm?

Cekme ve basin¢ donati oranlarinin belirlenmesi

A
P boxd 400x186,7
p=—t=—2 - —0,0063 (4.27)

Dengeli donati oraninin bulunmasi

0.85x)c.x fed 600
p =0, X X —X
b " 600+,

k,=0,85 (C25 igin k; degeri)

27,7 600
p,=0,85%0,85% == x
450  600+450

=0,025 (4.28)

Cekme donatisinin akip akmadiginin belirlenmesi

p-p=0,0126-0,0063=0,0063 (4.29)

p-p'=0,0063<pb=0,025 oldugu i¢in, kirig tasima giicline ulastiginda ¢ekme donatisi

gerilmesi akma dayanimina esittir.
o,=f,4=450 MPa (4.30)

Basing¢ donatisinin akip akmadiginin belirlenmesi

Sekil 4.1'deki birim sekil degistirme diyagramindaki benzerlikten uygunluk sart1 asagidaki

denklemler tiiretilerek basing donatisinin akip akmadiginin kontrolii yapilir.
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cd g
500 (4.31)

Donati celigi gerilme sekil degistirme iliskisine gore, elastik davranis sergiledigi bolgede

donat1 gerilmesi, sekil degistirme ile elastisite modiiliiniin ¢carpimina esittir.

o,=¢,<E¢ Buna gore;

5,=600x (1%) (a=k, xc)

5,=600x (1-1<1 x 1) (4.32)

Tasima giicu durumunda Kesitte kuvvet denge denklemi

Z:Fbasmq :ZFgekme

0,85%f,4xb,, xa+A x0,=A X0,
13,3
0,85%27,7%x400xa+471,24x600x (1-0,85>< T) =942,48%x450

9418 a?- 141 371,67 a- 3 196 413,45=0 (4.33)

VA=V b*-4ac=y/(—141371,67)2 - (4x9418x- 3 196 413,45)= 374 701,53

_-btVA
X127 72
_14137167437470153 | J4137167-37470183
X 2x9418 ToAAT MmVe X0 2x9418 T e mm
a=27,40 mm
5,=600 (1-k1 x d;) =600 (1-0,85% =) =352,43 MPa (4.34)

0'S<fyd=420 MPa oldugu i¢in kiris tasima giiciine ulastiginda basing donatis1 gerilmesi akma

dayanimina erismemistir ve degeri yukarida hesaplanan degerdir.
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Tasima giicii durumunda kesitte kuvvet denge denklemi

Cekme donatis1 agirlik merkezine gore;

M,=0,85xf4xby,xax(d-0,5xa)+Agxcyx (d-d )
M,=[0,85%27,7x400x27,4x(186,7-0,5%27,4)+471,24x352,43%(186,7-13,3)]x 106
M,=73,44 kN xm (4.35)

Ll-l m
N[r:l)lteorik>< ( P )

3,68 m-1,00 m
73,44 KNXm=P; e orik X (—)

2
73,44 kKNxm
leork™ 134 =54,80 kN
2P, or=109,61 kN (4.36)

4.2. Egri Eksenli Elemanlar i¢in Acikhik Diizeltme Faktorii

Deney diizenegine kiris elemanlar1 oturabilmek igin diiz eksenli referans elemanlar ile egri
eksenli elemanlar icin farkli mesnetlenme bicimleri uygulanmistir. Uygulamadaki bu
farklilik mesnet agikliginda farkli iki durum ortaya ¢ikarmistir. Diiz eksenli referans kiris
elemanlar i¢in hesap agikligi L1 Sekil 3.1'de egri eksenli kiris elemanlar i¢in hesap agikligi
L2 Sekil 3.2'de agikca gosterilmistir. Bu agikliklardan dogan fark, deney elemanlarinin test
sonugclar1 karsilastirmada problem olusturacagi icin, diiz eksenli referans elemanlarin deney
sonuglarina agiklik diizeltme faktorii uygulanacaktir. Bu faktor ayrica teorik olarak
hesaplanan diiz eksenli kiris tasima kapasitesi ile ¢arpilarak egri eksenli kirislerin teorik

tagima kapasitesinin tahmininde de kullanilacaktir.

M,=P | teorik X1 Diiz kirisler i¢in moment tasima kapasitesi (4.37)

M., =Psteorik a2 Egri eksenli kirisler i¢in moment tagima kapasitesi (4.38)

a,= w (4.39)

a,= L2-1(2)0 cm (4.40)
2xM,

P =T
Iteorik Ll_loo
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2P eorik= L0 m =0,014925373xM, referans kirisler i¢in tagima kapasitesi ytikii

2P corik= 00 m =0,014285714xM, egri eksenli kirisler i¢in tasima kapasitesi yiikii

2P2teor1k 0,014285714
2Pyteorik  0,014925373

faktorii (4.41)

SF=

=0,957  referans kiris sonug¢larina uygulanacak aciklik diizeltme
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5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde tez ¢caligmasi kapsaminda yapilan deneylerin karsilastirilmasi ve yorumlanmasi

amaclanmaktadir.
5.1. Yiik Tasima Kapasitelerinin Karsilastirilmasi

Deney numunelerinden elde edilen deneysel sonuglar 1s1ginda, akma kapasitelerinin
karsilastirilmast ve aradaki iliskinin analitik olarak ortaya koyulmasi amaci ile asagida
cizelgeler hazirlanmistir. Deneysel c¢alismalar esnasinda deney elemanlarmin akma
baslangi¢ anindan itibaren deney bitene kadar yiik seviyesinde onemli artis ve azalislar
yakalanamadigi i¢in deney numunelerinin akma yiikleri, yiik tagima kapasiteleri olarak kabul

edilmisgtir.
5.1.1. L serisi deney elemanlarinin deney sonuclarinin karsilastirilmasi

Az yogunlukta donatiya sahip, L serisi olarak adlandirilan, 5 adet deney numunesine ait yiik

tasima kapasiteleri asagida cizelge halinde verilmistir.

Cizelge 5.1. L serisi deney elemanlarinin yiik tasima kapasiteleri ve analitik iligki

El Adi | f(mm) | Li2 (mm) 2P (kN) 2Prumune | 1 < f)
e ' H 2Preferans L1,2 Ll 2
L-0 (referans) | O 3680 | 57,6x0,957=55,1" | 1,000 | 0,00 | 1,000
L-75 75 3800 53,7 0,974 |0,020 | 0,980
L-150 150 3800 52,8 0,958 |0,039| 0,961
L-300 300 3800 50,6 0,918 [0,079| 0,921
L-450 450 3800 48,5 0,880 |[0,118| 0,882

* L-0 referans deney numunesinin, deneysel ¢alisma sonucu ortaya ¢ikan akma yiik kapasitesi, bolim 4.2'de
anlatilan nedenlerden otiirii agiklik faktorii SF ile ¢arpilarak diizeltilmistir.

Cizelge 5.1°e bakilarak L serisi deney elemanlar1 igin, yiikselti mesafesi arttik¢a (f) akma
yiik kapasitesinin diistiigli ve bu diisiisiin deney elemaninin yiikselti mesafesinin mesnetler
arasi agiklik mesafesine oran ile iliskili oldugu acik¢a goriilmektedir.

Sekil 5.1'de L serisi deney elemanlarinin yiik-deplasman grafikleri karsilastirilmali olarak

verilmistir.
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Sekil 5.1. L serisi deney elemanlarinin karsilastirmali yiik-deplasman grafigi
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5.1.2. M serisi deney elemanlarimin deney sonuclarinin karsilastirilmasi

Orta yogunlukta donatiya sahip, M serisi olarak adlandirilan, 5 adet deney numunesine ait

yuk tagima kapasiteleri asagida ¢izelge halinde verilmistir.

Cizelge 5.2. M serisi deney elemanlarinin yiik tasima kapasiteleri ve analitik iliski

El Adi | f L 2P (kN 2Pnumune | 1 < f )
eman 1 (m m) H (mm) ( ) 2Preferans L1,2 L1,2
M-0 (referans) | 0 3680 | 84,5x0,957=80,9" | 1,000 | 0,000 | 1,000
M-75 75 3800 79,5 0,983 | 0,020 | 0,980
M-150 150 3800 77,7 0,961 |0,039| 0,961
M-300 300 3800 74,5 0,921 |0,079| 0,921
M-450 450 3800 71,3 0,882 | 0,118 | 0,882

* M-0 referans deney numunesinin, deneysel ¢alisma sonucu ortaya ¢ikan akma yiik kapasitesi, boliim 4.2'de
anlatilan nedenlerden 6tiirii agiklik faktori ile ¢arpilarak diizeltilmistir.

Cizelge 5.2’ye bakilarak M serisi deney elemanlari igin, yiikselti mesafesi (f) arttik¢a, akma
yiik kapasitesinin diistiigii ve bu diisiisiin deney elemaninin yiikselti mesafesinin mesnetler

arasi agiklik mesafesine oran ile iliskili oldugu acik¢a goriilmektedir.

Sekil 5.2'de M serisi deney elemanlarinin yiik-deplasman grafikleri karsilastirilmali olarak

verilmistir.
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Sekil 5.2. M serisi deney elemanlarinin karsilastirmali yiik-deplasman grafigi
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5.1.3. H serisi deney elemanlarinin deney sonuc¢larinin karsilastirilmasi

Yogun donati oranina sahip, H serisi olarak adlandirilan, 5 adet deney numunesine ait yiik

tagima kapasiteleri asagida ¢izelge halinde verilmistir.

Cizelge 5.3. H serisi deney elemanlariin yiik tasima kapasiteleri ve analitik iligki

El Adi | f(mm) | Li2(mm) 2P (kN) 2Prumune | 1 ( f)
eman ' b 2Preferans L1,2 L1,2
H-0 (referans) 0 3680 | 112,5x0,957=107,7° | 1,000 | 0,00 | 1,000
H-75 75 3800 105,6 0,981 |0,020 | 0,980
H-150 150 3800 103,5 0,961 |0,039| 0,961
H-300 300 3800 98,8 0,918 [0,079| 0,921
H-450 450 3800 95,0 0,882 [0,118| 0,882

* H-0 referans deney numunesinin, deneysel ¢alisma sonucu ortaya ¢ikan akma yiik kapasitesi, bolim 4.2'de
anlatilan nedenlerden o6tiirii agiklik faktori ile ¢arpilarak diizeltilmistir.

Cizelge 5.3’¢ bakilarak H serisi deney elemanlari i¢in, ylikselti mesafesi arttik¢a (f) akma
yiik kapasitesinin diistiigii ve bu diisiisiin deney elemaninin yiikselti mesafesinin mesnetler

arasi agiklik mesafesine orani ile iliskili oldugu acik¢a goriilmektedir.

Sekil 5.3'de H serisi deney elemanlariin yiik-deplasman grafikleri karsilastirilmali olarak

verilmistir.
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Sekil 5.3. H serisi deney elemanlarinin karsilastirmalr yiik-deplasman grafigi
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5.2. Tiim Deney Elemanlarinin Teorik Yiik Tasima Kapasiteleri fle Deneysel Tasima
Kapasitelerinin Karsilastirilmasi

Cizelge 5.4'de referans deney elemanlarmnin (L-0, M-0, H-0) boliim 4.1'de hesaplanan teorik
tagima kapasiteleri ve boliim 5.1'de bulunan analitik iligki 1s181nda, egri eksenli elemanlarin
teorik tagima kapasiteleri hesaplanmis ve deney sonuglari ile karsilagtirilmistir. Ayrica Sekil
5.4'de tiim deney elemanlart igin yiik-deplasman grafikleri karsilagtirilmali olarak

verilmistir.

Cizelge 5.4. Tim deney elemanlarinin teorik yiik tasima kapasiteleri ve deneysel tasima
kapasiteleri karsilastirmasi

Eleman f Li2 f _ f . 2Pdeneysel 2Picorik
Adi (mm) | (mm) L, RF=1- <f,2> SF 2Pteorik (KN) (kN) 2P geneyea
L-0 0 | 3680 | 0000| 1,000 1 56,1 57,6 0,97

(referans)
L-75 75 3800 | 0,020 0,980 0,957 56,1x0,957x0,980=52,6 53,7 0,98
L-150 150 3800 | 0,039 0,961 0,957 56,1x0,957x0,961=51,5 52,8 0,98
L-300 300 3800 | 0,079 0,921 0,957 56,1x0,957x0,921=49,4 50,6 0,98
L-450 450 3800 | 0,118 0,882 0,957 56,1x0,957x0,882=47,3 48,5 0,98
M-0

(referans) 0 3680 | 0,000 1,000 1 83,1 84,5 0,98
M-75 75 3800 | 0,020 0,980 0,957 83,1x0,957x0,980=77,9 79,5 0,98

M-150 150 3800 | 0,039 0,961 0,957 83,1x0,957x0,961=76,4 77,7 0,98

M-300 300 3800 | 0,079 0,921 0,957 83,1x0,957x0,921=73,2 74,5 0,98

M-450 450 3800 | 0,118 0,882 0,957 83,1x0,957x0,882=70,1 71,3 0,98
H-0 0 3680 | 0,000 1,000 1 109,6 1125 0,97

(referans)
H-75 75 3800 | 0,020 0,980 0,957 109,6x0,957x0,980=102,8 105,6 0,97
H-150 150 3800 | 0,039 0,961 0,957 109,6x0,957x0,961=100,8 103,5 0,97
H-300 300 3800 | 0,079 0,921 0,957 109,6x0,957%0,921=96,6 98,8 0,98
H-450 450 3800 | 0,118 0,882 0,957 109,6x0,957x0,882=925 95,0 0,97

Cizelge 5.4'de agikga goriilecegi tizere diiz ve egri eksenli kiriglerin deneyler sonucu bulunan
tasima kapasitelerinin, teorik olarak hesaplanan degerler ile olduk¢a uyumlu oldugu

goziikmektedir. Hata oranlar1 %2 ile % 3 arasinda degismektedir.

Asagida verilen Sekil 5.4'de ti¢ deney grubu iginde (L, M ve H serisi) yiikselti mesafesi (f)

arttikca tagima giicli dayaniminin azaldigi agikca goziikmektedir.
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Sekil 5.4. Tiim deney elemanlarinin karsilastirmal1 yiik-deplasman grafigi
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5.3. Akma Rijitligi
“Betonarme kesitlerde ¢atlamis kesite ait etkin kesit rijitlikleri (Ele), Moment-Egrilik iliskisi
g0z Oniine alinarak, akma momenti; My ve akma egriligine kars1 gelen @y orani ile belirlenir
ve ilk egrinin egimi etkin kesit rijitligini verir” [14]. Egrilik ile moment iliskisi, yik
deplasman grafigi ile dogrudan iligkili oldugu icin, betonarme kiris elemanlarin yiik

deplasman grafiklerinin akmaya kadar olan kisimlarinin dogrusal oldugu varsayimi ile akma

......

......

......

f LVDT-4 | Akma Rijitligi | Akma rijitligi (numune)

Eleman Adi m Py (kN) (mm) (KN/mm) Akma rijitligi (referans)
L—0 (referans) | 0,000 57,6 27,3 2,11 1,00
L-75 0,020 53,7 31,9 1,68 0,80
L-150 0,039 52,8 27,0 1,96 0,93
L-300 0,079 50,6 26,2 1,93 0,92
L—450 0,118 48,5 29,5 1,64 0,78

......

Cizelge 5.6’dan gorildiigl tizere, orta yogunlukta donatili kiriglerin yiikselti mesafesi (f)

arttikca akma rijitliklerinde diismeler goriilmiistiir.

......

f LVDT-4 | Akma Rijitligi | Akma rijitligi (numune)

Eleman Adr E Py (kN) (mm) (KN/mm) Akma rijitligi (referans)
M—0 (referans) | 0,000 84,5 30,2 2,80 1,00
M-75 0,020 79,5 33,4 2,38 0,85
M-150 0,039 71,7 34,6 2,25 0,80
M-300 0,079 74,5 31,3 2,38 0,85
M—450 0,118 71,3 33,6 2,12 0,76
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Cizelge 5.7’den goriildiigii lizere, cok yogun donatili kirislerin yiikselti mesafesi (f) arttik¢a

akma rijitliklerinde diismeler goriilmiistiir.

......

f LVDT-4 | Akma Rijitligi | Akma rijitligi (numune)

Eleman Ad: L, Py (kN) (mm) (kN/mm) Akma rijitligi (referans)
H-0 (referans) | 0,000 | 1125 38,8 2,90 1,00
H-75 0,020 | 1056 36,9 2,86 0,99
H-150 0,039 | 1035 34,9 2,97 1,02
H-300 0,079 988 36,3 2,72 0,94
H-450 0,118 [ 950 38,5 2,47 0,85

5.4. Enerji Soniimleme

Her bir deney elemaninin yiik-deplasman grafigi altinda kalan alanlar hesaplanarak enerji
soniimleme kapasiteleri karsilastirilmistir. Enerji sontiimleme kapasiteleri, akma anina kadar
olan enerji soniimleme kapasitesi (Er) ve 115 mm deplasman seviyesine kadar olan enerji

soniimleme kapasitesine (E11s) gore ayr ayr1 hesaplanmustur.

5.4.1. L serisi deney elemanlariin enerji soniimleme kapasiteleri

Cizelge 5.8’den goriildiigii lizere az yogunlukta donatiya sahip olan L serisi kirislerde,
yiikselti mesafesi (f) arttikca, kirislerin enerji soniimleme kapasiteleri azalmaktadir. Tiim
deneyler esit deplasman seviyelerine kadar siirdiiriilemedigi icin deney sonu enerji
sonlimleme kapasitelerini karsilagtirmak miimkiin olmamistir fakat bunun yerine 115 mm

deplasman seviyesindeki enerji soniimleme kapasiteleri karsilastirilmistir.

Cizelge 5.8. L serisi deney elemanlarinin enerji soniimleme kapasiteleri

Er E115 Er numune E1 1 5mm numune

Eleman Ads (‘]OUIe) (‘]OUIe) Er referans El 15mm referans
L—O0 (referans) | 916 6145 1,00 1,00
L-75 911 5416 0,99 0,88
L—-150 766 5546 0,84 0,90
L—300 728 5450 0,79 0,89
L—450 836 5023 0,91 0,82
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5.4.2. M serisi deney elemanlarinin enerji soniimleme kapasiteleri

Cizelge 5.9’dan goriildiigii tizere orta yogunlukta donatiya sahip olan M serisi kiriglerde,
yiikselti mesafesi (f) arttikga, kirislerin enerji soniimleme kapasiteleri azalmaktadir. Tiim
deneyler esit deplasman seviyelerine kadar siirdiiriilemedigi i¢in deney sonu enerji
soniimleme kapasitelerini karsilastirmak miimkiin olmamistir fakat bunun yerine 115 mm

deplasman seviyesindeki enerji séniimleme kapasiteleri karsilastirilmistir.

Cizelge 5.9. M serisi deney elemanlariin enerji soniimleme kapasiteleri

Er E 115 Er numune El 15mm numune

Eleman Ads (JOU'E) (JOU'E) Er referans El 15mm referans
M—0 (referans) | 1379 8694 1,00 1,00
M-75 1411 | 8068 1,02 0,93
M-150 1407 | 7653 1,02 0,88
M-300 1356 | 7650 0,98 0,88
M-450 1396 | 7214 1,01 0,83

5.4.3. H serisi deney elemanlarinin enerji soniimleme kapasiteleri

Cizelge 5.10°da goriildiigii tizere yogun donati oranina sahip olan H serisi kiriglerde, ylikselti
mesafesi (f) arttik¢a, kiriglerin enerji soniimleme kapasiteleri azalmaktadir. Tiim deneyler
esit deplasman seviyelerine kadar siirdiiriilemedigi i¢in deney sonu enerji soniimleme
kapasitelerini karsilagtirmak miimkiin olmamistir fakat bunun yerine 115 mm deplasman

seviyesindeki enerji soniimleme kapasiteleri karsilastirilmistir.

Cizelge 5.10. H serisi deney elemanlarinin enerji soniimleme kapasiteleri

Er E115 Er numune El 15mm numune

Eleman Ad: (JOU'E) (JOU Ie) Er referans El 15mm referans
H—0 (referans) | 2339 | 11242 1,00 1,00
H-75 1999 | 10023 0,85 0,89
H-150 1884 | 10086 0,81 0,90
H-300 1955 | 9867 0,84 0,88
H-450 2042 | 9066 0,87 0,81
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5.5. Siineklik

“Genel anlamda siineklik, dayanimda 6nemli bir azalma olmadan, biiylik deformasyona
yapabilme yetenegi olarak tanimlanabilir. Siineklik, bir kesitin tasima kapasitesinde 6nemli
bir diisme olmadan deformasyon yapabilme Ozelligidir. Genelde kapasitede kabul

edilebilecek diisme %15°1 gegmemelidir” [15].

“Betonarmede kesit siinekligi, egrilik siineklik katsayisi ile tanimlanir. Egrilik siineklik
katsayisi, kirllma anindaki egriligin (veya dayanimin %15 diistiigii noktaya karsi gelen

egriligin), cekme donatisinin aktigi andaki egrilige orani olarak tanimlanir” [15].

Bu caligmada, siineklik orani yiik-deplasman egrisinin {lizerinde ulasilan en biiylik yiikiin
%15 dayanim kaybettigi noktadaki deplasman degerinin, akma anindaki deplasman degerine
orani alinarak hesaplanmaya g¢alisilmistir. Deney siiresince maksimum yiik degerinin %15
oraninda diisiis gozlenmeyen numuneler i¢in, maksimum yiik degerindeki deplasman degeri

alinmustir.

5.5.1. L serisi deney elemanlarimin egrilik siineklik katsayilari

L serisi deney elemanlarinin hi¢birinde deney siiresi boyunca maksimum yiikiin %15°1 kadar
yiikte diisme yakalanamamistir. L-300 deney kirisinde 300 mm deplasman seviyelerine
kadar ¢ikilmasina ragmen yiikte biiyiik bir diisiis gézlenmemistir. L-450 deney eleman1 123
mm deplasman seviyelerinde deney diizeneginden firladig1 icin deney ileri deplasmanlara
kadar gidememistir. Tim deney elemanlar1 esit deplasman seviyelerine kadar
zorlanabilseydi egrilik stlineklik katsayilarinda ¢ok biiylik degisiklikler olmayacagi

ongoriilmektedir.
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Cizelge 5.11. L serisi deney elemanlarinin egrilik siineklik katsayilar

£ Akma anindaki h(f[aks:rpum yiik ya da TS, .
Eleman %85’ine kars1 gelen Egrilik siineklik | penumune
— deplasman LVDT-4
Adl Ll’z (mm) deplasman katsaylSI (Hc) Hcreferans
LVDT-4 (mm)
L0 0,000 27,3 135,0 4,95 1,00
(referans)

L-75 0,020 31,9 124,0 3,89 0,79
L-150 0,039 27,0 135,5 5,02 1,01
L-300 0,079 26,2 131,9 5,03 1,01
L—450 0,118 29,5 119,1 4,03 0,81

5.5.2. M serisi deney elemanlarinin egrilik siineklik katsayilari

M serisi deney elemanlarinin higbirinde deney siiresi boyunca maksimum yiikiin %15’1
kadar yiikte diisme yakalanamamistir. Tiim deney elemanlar1 esit deplasman seviyelerine
kadar zorlanabilseydi egrilik siineklik katsayilarinda ¢ok biiyiik degisiklikler olmayacagi

Ongoriilmektedir.

Cizelge 5.12. M serisi deney elemanlarinin egrilik stineklik katsayilar

. Akma anmdaki Maksimum yiik ya da
o) 0o e .
Eleman Adi | — | deplasman LVDT-4 %85’ine kars1 gelen Egrilik siineklik | permumune
L1,2 (mm) depIaSman katsayISI (uc) Hereferans
LVDT-4 (mm)
M=0 1 0,000 30,2 1244 4,12 1,00
(referans)
M-75 0,020 33,4 111,1 3,33 0,81
M-150 0,039 34,6 115,1 3,33 0,81
M-300 0,079 31,3 129,0 412 1,00
M-450 0,118 33,6 138,0 4,10 0,99

5.5.3. H serisi deney elemanlarimin egrilik siineklik katsayilari

H serisi deney elemanlarinda yalnizca H-75, H-150 ve H-450 isimli deney elemanlarinda
maksimum yiikiin %15 distiigii yiik seviyesi yakalanabilmistir. Buradan da anlasilacagi
lizere, deney elemanlar1 esit deplasman seviyelerine kadar denenebilseydi, siineklik

oranlarinda ¢ok biiyiik degisiklikler olmayacag1 ongdriilmektedir.
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Cizelge 5.13. H serisi deney elemanlarinin egrilik stineklik katsayilar

£ Akma anidaki h(i[aksgnum yiik ya da e .
Eleman %85’ine kars1 gelen Egrilik siineklik | Hermumune
— | deplasman LVDT-4
Adl Ll’z (mm) deplasman katsaylSI (uc) Hcreferans
LVDT-4 (mm)
H-0 0,000 38,8 129,5 3,34 1,00
(referans)

H-75 0,020 36,9 170,8 4,63 1,39
H-150 0,039 34,9 146,2 4,19 1,25
H-300 0,079 36,3 1247 3,44 1,03
H—450 0,118 38,5 162,1 4,21 1,26
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, 3 tip farkli donati oran1 ve 5 tip farkli egrilige sahip toplam 15 adet

betonarme kiris, iki noktadan monotonik diisey yiiklemeye maruz birakilarak dort noktali

egilme altinda test edilmistir. Bu deneyler, diiseyde egri eksenli, egrilik diizlemi igerisinde

yiiklenen ve mesnetlerinde yatayda serbestce hareket edebilen betonarme kiriglerin davranis

ve dayanimlarini belirleyebilmek amaci ile yapilmistir. Deneyler sonucunda, bu tip kiriglerin

maksimum yiik tagima kapasiteleri, akma rijitlikleri, enerji soniimleme kapasiteleri ve egrilik

stineklik katsayilar1 hakkinda bilgiler elde edilmis ve bu bilgiler 15181nda karsilastirma ve

analizler yapilmistir. Asagida deneyler ve arastirmalar sirasinda elde edilen bu sonuglar

Ozetlenmistir. Ayrica calisma sonuglart 1s181inda, yapilacak benzer c¢alismalar igin

aragtirmacilara oneriler sunulmustur.

Tiim deney numuneleri deney esnasinda bir egilme elemani gibi davranmis, numune
tizerindeki hasarlar sabit moment bolgesinde egilme catlag: tipinde goriilmiis, kesme
kollariin hasarsiz denebilecek diizeyde oldugu goriilmiistiir.

Her {i¢ deney serisi i¢in (L-M-H) referans deney elemanindan yiikselti mesafesi en fazla
olan =450 mm kirisine dogru tasima kapasitesinde %12 oraninda diisme gozlenmistir.
Buradan da agik¢a anlasilacagi {lizere ayni donati oranina sahip kirislerde ytlikselti
mesafesi (f) arttik¢a maksimum yiik tasima kapasitesinin azaldig1 agik¢a sdylenebilir.
Tim deney serilerinde yiikselti mesafesi (f) arttikga akma rijitliginin azaldigi agik¢a
goriilmektedir. Fakat H serisi deney elemanlarinin L ve M serisi deney elemanlarina gore
akma rijitliginin yiikselti mesafesi (f) arttik¢a daha diigiik oranda azalma egiliminde
oldugu goriilmektedir.

Tiim deney elemanlari igin yiikselti mesafesi (f) arttikga enerji soniimleme kapasitesinin
azaldig1 acikca goriilmektedir.

Tiim deney elemanlariin egrilik siineklik katsayilari i¢in deney sonuglarina dayanarak
acikca yorum yapilamamaktadir. Hem deney esnasinda yasanan bazi aksakliklar, hem
tim deney elemanlarinin ayn1 deplasman seviyelerine kadar zorlanamamasi nedeni ile
egrilik siineklik katsayilari ile ilgili kesin bir kaniya varilamamistir. Fakat deney
diizenegindeki sinirhiliklar asilabilip tiim deney numuneleri esit deplasman seviyelerine
kadar zorlanabilseydi ve ayn1 zamanda yiik seviyesinde biiyiik diismeler gozlenebilseydi,

egrilik stineklik katsayilarinda ¢ok biiyiik degisiklikler olmayacagi dngdriilmektedir.
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e Tim deney elemanlarindan farkli olarak, yogun donatili ve en egri eksenli H-450
kirisinde yiiksek deplasmanlarda aderans ¢oziilmeleri goriilmiistiir.

e Yiikselti mesafesi (f) artan kirislerde beton basing bolgesi olan kirig {ist yiiziinde
(genellikle agiklik ortasinda) beton ezilmesi daha diisiik deplasman seviyelerinde ortaya
cikmugtir.

e Yapilan deneysel calismalar sonucunda, diiseyde egri eksenli ve egrilik diizlemi
icerisinde yliklenen, her iki mesnedinde yatayda hareket edebilen bu tip bir kirisin
yiikselti mesafesi (f) arttikga tasima kapasitesinin diistiigli goriilmiis ve bu diisiistin 1-f/L
orani ile orantili oldugu sonucuna varilmistir.

e Sonuc¢ olarak diiseyde egri eksenli ve egrilik diizlemi igerisinde yiiklenen, her iki
mesnedinde yatayda hareket edebilen bu tip bir kirisin tasima kapasitesi hesaplanirken su
yol izlenebilir; oncelikle egri eksenli kirisin ayn1 mesnet acikligina sahip diiz bir kiris
oldugu varsayilarak tasima kapasitesi hesaplanir. Daha sonra egri eksenli kirigin 1-f/L
orani hesaplanir ve diiz kirigin tagsima kapasitesi ile garpilarak, bu tip egri eksenli bir

kirisin tasima kapasitesi hesaplanabilir.

Yukarida belirtilen sonuclar 1s181inda, gelecekte yapilmasi planlanan bu tip bir ¢alisma i¢in

asagidaki 6neriler sunulmustur.

e Calismanin sonucunda bulunan, diisseyde egri eksenli ve egrilik diizlemi igerisinde
yiiklenen, her iki mesnedinde yatayda hareket edebilen bu tip kiriglerin yiik tagima
kapasitesi hesabi i¢in Onerilen denklemin genellestirilebilmesi i¢in, ileride yapilacak
caligmalarda diisey eksen egriligi bu calismada arastirilan numunelerden daha biiytik olan
kiris numunelerinin de denenmesinin yararl olacagi diistiniilmektedir.

e Diiseyde egri eksenli ve diizlemi igerisinde yiiklenen, her iki mesnedinde yatayda hareket
edebilen bu tip kiriglerin, eksen egriligi yani yiikselti mesafesi (f) arttikga yiik tagima
kapasitesinin azalmasindan otiirii, iki tekil ylik etkisi arasinda kalan sabit moment
bolgesinin giiclendirilme yapilarak denenmesi ve yiik tasima kapasiteleri ile

davranislarinin gdézlemlenmesinin de yararli olacag diisliniilmektedir.
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