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Betonarme kirislerin sadece egilme momenti etkisine karsit donatilmasi, mukavemetini
saglamaya yetmez. Kirigin kesme kuvveti etkilerine karsi da dayanimiin saglanmasi
gerekmektedir. Yeterli kesme donatist bulunmayan bir kiris, artan yiik altinda, egilme
mukavemetine ulagsmadan, mesnetlere yakin bolgelerde olusan yatayla yaklasik 45°
egimli catlaklarla kirilma durumuna gelebilir. Bu ¢atlaklart meydana getiren asal kayma
gerilmelerini, bir dlizeye kadar, beton karsilar. Asal ¢ekme gerilmeleri ise, egik ¢ekme
catlaklarina neden olur; egik ¢ekmeyi alacak yeterli kesme donatist yoksa catlaklar
genisler ve kiris ani olarak kirilir. Bu ¢alismanin temel amaci enine donati olarak celik
yerine geogrid malzemesinin kullanilmas1 ve farkli acilarda helezonik bigimde
yerlestirilmesi halinde betonarme kirislerin yapisal davraniglar lizerindeki etkilerini
incelemektir. Etriyesiz ve 30, 45, 60, 90 derece bi¢iminde yerlestirilen geogrid etriyeli
kirigler {iretilmis, hazirlanan bu numuneler dort noktali egilme deneyine tabi tutularak

incelenmistir.
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Reinforcement of reinforced concrete beams only against bending moment effect is not
enough to provide its strength. It is also necessary to ensure the strength of the beam
against the shear force effects. A beam without adequate shear reinforcement may break
under increased load with cracks at a slope of approximately 45° with the horizontal
formed in the regions close to the supports without reaching the bending strength. Up to
a level, concrete compensates the principle shear stresses that make up these cracks.
Principle tensile stresses, on the other hand, cause oblique tensile cracks; if there is not
enough shear reinforcement to take the oblique tensile, the cracks widen and the beam
breaks abruptly. The main objective of this study is to examine the effects of geogrid
material on structural behavior of reinforced concrete beams when using geogrid
material instead of steel as cross-section reinforcement and placing them in helical form
at different angles. Geogrid beams, which were placed at 30, 45, 60, 90 degrees and
without stirrups, were produced and these specimens were examined under four point

loading test.
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1. GIRIS

Betonarme yapiy1 olusturan elemanlar, genelde egilmeye ek olarak kesme kuvveti de
tasimak durumundadir. Betonun kayma dayanimi olduk¢a yiiksek oldugundan,
betonarme elemanlarda kesme kirilmasina pek rastlanmaz. Buna karsin, kayma ve
normal gerilmelerin neden oldugu asal ¢ekme gerilmeleri, betonun diisiik ¢ekme

dayanimi1 nedeni ile 6nemli sorunlar dogurur.

Betonun kayma ve basing dayanimi ¢ekme dayanimindan yiiksek oldugundan, basit
kayma durumunda bile kirilma, asal ¢ekme gerilmeleri nedeni ile olusur. Basit kayma
durumunda, asal ¢ekme ve basing gerilmeleri kayma gerilmesine esit olacagindan,
kirilma en diisiik dayanim olan ¢ekme nedeni ile olusacaktir. Asal ¢ekme gerilmeleri,
kayma gerilmelerinin etkidigi yiizeye 45° lik a1 yapan bir diizlem iizerinde
etkiyeceginden, kirilma asal ¢ekme gerilmelerine dik yonde olusan egik bir catlakla
meydana gelecektir. Asal ¢cekme gerilmelerinden olusan bu tiir bir ¢atlama egik ¢atlak,

buna neden olan asal gerilme de “egik ¢ekme” olarak adlandirilir (Ersoy, 1987).

Kayma gerilmelerinden olusan egik ¢ekme gerilmelerini, yalniz betonla karsilamak
emniyetli ve ekonomik sonuglar vermez. Onceleri, asal ¢ekme gerilmeleri nedeni ile
ayn1 yonde yerlestirilen pilyelerin, asal ¢ekme gerilmelerine yaklasik 45° lik bir ac1
yapan diisey etriyelerden daha etkili olduguna inaniliyordu. Ancak yapilan arastirmalar,
pilyelerin etriyeler kadar etkili olmadigin1 kanitlamistir. Mesnet yakininda uygulanan
yiikler, olusan basing ¢ubugu ile mesnete aktarilir ve bu ¢ubuk bir kemer gévdesi gibi
calisir. 90 lik etriyeler bu kemere stabilite kazandirirken, pilyelerin etkisi az
olmaktadir. Ayrica, pilye kullanildiginda catlak genisligi etriyeye oranla ¢ok daha
biiyiik olmaktadir (Celep, 1998).

Yapilan bu c¢alismada betonarme kirislerin kesme etkisi altindaki davranisi
incelenmistir. Hazirlanan numuneler dort noktali egilme deneyine tabi tutularak
sonuglar1 birbirleriyle kiyas edilmistir. Bu deneyler kapsaminda bir adet 90° agiyla
yerlestirilmis celik etriyeli kiris; 30, 45, 60, 90 derece agilariyla yerlestirilmis c¢elik
etriye yerine geogrid malzemesi kullanilmis kirigler ve bir adet etriyesiz kiris olmak

lizere 6 adet numune test edilmistir. 30, 45 ve 60 derece olarak hazirlanan deney



numuneleri helezonik bir sekilde uygulanarak, farkli sargilama bi¢imlerinin kiriglerin

kesme davranisi lizerindeki etkisi incelenmistir.

Giiclendirme amaglh kullanilan c¢elik donatilar geleneksel olarak hareketli yiikler
tarafindan uygulanan gerilmelere dayanmak ve gerekli mukavemeti saglamak igin
Portland ¢imentolu betonda kullanilmaktadir. Celikle giiglendirilmis betonlar
fonksiyonel ve dayanikli yapt malzemesi olmakla birlikte uygun tasarim ve insa
olanaklar1 da saglar fakat genellikle bazi kisitlar kullanilmalarini sinirlar. Bu sinirlar
insas1 i¢in genis zaman olmayan ve paslanma kaygisi bulunan beton désemeler ve yol
yiizeyleri gibi ince kesitlerin giiclendirilmesi gibi fiziksel sinirlar1 kapsar. Bu nedenle
FRP lifleri gibi yenilik¢i ve geleneksel malzemeler gelik giiclendirmelere alternatif

olarak yayginlasmaktadir.

El Meski ve Chehab (2014), 21 numune hazirlayarak bunlar1 dort noktali deneyine tabi
tutmustur (Sekil 1.1). Numunelerde tek eksenli, iki eksenli ve {i¢ eksenli geogridleri tek
katman olarak uygulamis ve bunlarin farkli ¢ekme kapasitelerinde olan cesitlerini
kullanmistir. Ayrica gili¢lendirilmemis iki adet kontrol numunesi test etmistir. Deney
sonuclarinda geogridli numunelerin yiik tasima kapasitelerinde artis ve catlak acilma

miktarinda azalma oldugunu gozlemlemistir.
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Sekil 1.1. Dort noktali egilme deneyi (El Meski ve Chehab, 2014)

Chidambaram ve Agarwal (2015), calismalarinda boyuna ¢elik donati ve enine
giiclendirme olarak da etriye kullanmistir (Sekil 1.2). Bu arastirmacilar geogridin lifli
beton ile kullanildiginda donati yogunlugu yasanmadan kirisin kesme ve c¢ekme

mukavemetlerinin artirilabilecegini gostermistir. Ayrica geogridli enine gliclendirmenin
2



giiclendirilmemis numuneye gore daha iyi kesme kuvvetine karsi diren¢ sagladigini

ortaya koymustur.

Sekil 1.2. Geogridin enine donat1 olarak uygulanmasi (Chidambaram ve Agarwal, 2015)

Chidambaram ve Agarwal (2016), bir diger ¢alismasinda dort silindir numune ve 12
kiris numunesi iizerinde geogrid kullanarak deneysel bir ¢aligma yapmistir. Ozellikle
geogrid kullanilan silindir numunede digerlerine kiyasla %350 fazlasina kadar
maksimum gerilmede artis gdzlenmistir. Ayrica gevrek kirllma davraniginda azalma ve

catlak sonras1 uzama kapasitesinde artis gozlemistir.

Shobana ve Yalamesh (2015), yaptiklari ¢alismada sekiz geogridli numune ve iki
kontrol numunesini deneye tabi tutmustur. Arastirmacilar farkl tip geogridleri farkl
katmanlarda uygulayarak bunlarin etkisini incelemistir. Bu deneyde;

e 2 adet 2 katmanh ve 1 eksenli

e 2 adet 3 katmanli ve 1 eksenli

e 2 adet 2 katmanh ve 2 eksenli

e 2 adet 3 katmanl1 ve 2 eksenli

e 2 adet kontrol kirisi
numuneleri test edilmistir.
Deney sonuglarinda;

1. Tek ve iki eksenli geogridler ¢elik donatilar gibi siinek davranis gostermistir.

2. Geogrid tipi ve katman sayis1 egilme davranisinda 6nemli rol oynar.

3. Tek eksenli geogrid iki eksenli geogride gore egilme davranisinda daha iyi

sonuglar vermistir.



Tang vd. (2008), yaptiklari c¢alismada numunelere dort noktali tekrarsiz yiikleme
yaparak egilme davranigsina odaklanmistir. Rijit ve esnek iki geogrid tipi birlestirilerek
beton kirislerdeki ¢cekme giliclendirmesi ve egilme karsilanmistir. Tim numunelere
tekrarsiz yiikleme yapilmistir. Deney sonucunda rijit geogridli numune esnek geogridli
numuneye gore daha fazla enerji absorbe etmis ve daha fazla ¢atlama sonrasi uzama

gostermistir.

Rebeiz (1999) tarafindan a/d, egilme donatis1 orani ve beton basing mukavemetleri géz
Online alinarak go¢cme ve catlama kesme mukavemetinin tahmini icin deneysel
calismalar yapilmis; kiris etkisi ve kemer etkisi arasinda davranistaki fark isaret
edilmistir. 1 < a/d < 2.5 olmas1 durumunda; ilk egik ¢atlama olusu sonrasi toptan
gocmeye kadarki sathada, onemli Slciide ilave egik kuvvet taginabilmektedir (kemer
etkisi). Yiksek (derin) kirislerde gerilmenin bu yeniden dagilimi, mesnetler ve
uygulanan yiikler arasindaki mesafenin goreceli kisaligindan kaynaklanmaktadir. a/d >
2.5 olan hallerde ilk egik catlak olusumunu toptan gé¢cme izlemektedir; bu durumlarda
catlama kesme mukavemeti v ve gogme kesme mukavemeti v, yaklasik olarak esit

siddettedir.

Egik catlama mukavemeti ve nominal kesme mukavemetini hesaplamak icin kiris
ortasindan tekil yiikle yliklenmis yiiksek mukavemetli betonarme kirislerde (Shin vd.,
1999), deney sonuglart ile tutarli uygulanan yiik-yerdegistirme egrisini veren uygun
sonlu eleman boyutlar1 arastirilmigtir. Pek cok arastirmada uygulanan toplam yiik-
yerdegistirme egrileri ile deney sonuglarmin uyumlulugu ilk kriter olarak goz oniine

alinmaktadir.

Catlamis bir betonarme kesit, kendisine etkiyen kesme kuvvetini, basing bolgesindeki
beton, donatidaki kaldirag kuvveti (pim (percin) etkisi) ve olusan egik catlak
yiizeyindeki siirtiinme kuvveti ile karsilamaktadir. Egik catlak yiizeyindeki siirtiinme
kuvveti, agregalar ile har¢ kismi arasindaki etkilesimden kaynaklanan agrega-
kilitlenmesi ad1 verilen mekanizma ile saglanmaktadir. Walraven (1980), bu mekanizma
ile karsilanan kesme kuvvetinin, yaklasik % 50 mertebesinde oldugunu deneysel olarak
kanitlamigtir. Diger taraftan egik catlagin karsiladigi kesme kuvveti, kiris boyutu
arttikca azalmaktadir. Yapilan deneysel c¢alismalar (Kani, 1967), biiyiikk boyutlu
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kirislerin kayma mukavemetinin, kiiclik boyutlu olanlara nazaran daha az oldugunu
gostermektedir. Bunun en biiyiik sebebi, agraga kilitlenmesi dayaniminin Kiris
boyutuyla orantili olarak degismemesidir. Cilinkii numune boyutu arttikca, numune
icerisindeki kusurlarin bulunma olasili§i artmaktadir (Weibull, 1939). Davranis ve
giivenligi olumsuz etkileyen bu durum a/d oraninin kiigiik oldugu betonarme kiriglerde

boyut etkisinin varligini kanitlamaktadir.

Shehata (1999), yapmis oldugu calismada FRP donatisinin etriye olarak kullanilmasi
halinde dayaniminda 6nemli derecede azalma oldugunu belirlemis ve bu donatilarin
kirilmasinin daha ¢ok egilme bolgelerinde meydana geldigini gozlemlemistir. Bu
nedenle FRP donatisinin kesme donatisi olarak kullanilmasi durumunda daha biiyiik bir

azaltma katsayis1 kullanilmasi gerektigi ifade edilmistir.

Nagasaka vd. (1993), 35 adet dikdortgen kesitli farkli FRP donatisina sahip betonarme
kirisleri kesme etkisi altinda yiiklemeye tabi tutmuslardir. Yiiklemeye tabi tutulan
kiriglerin yaris1 FRP etriyelerin egildigi bolgelerdeki kirilmadan dolayr tagima giiciine
ulagmistir. Diger numuneler ise beton basing ¢ubuklarinin ezilmesi veya betonun ezilme

birim kisalmasina erismesi neticesinde kirilma konumuna ulagmislardir.

Hegger vd. (2009), betonun kesme dayanimina olan katkisi i¢in FRP boyuna donatinin
etkisini de icerecek sekilde bir denklem gelistirmislerdir. FRP kayma donatisinin kesme
dayanimina olan katkisin1 da deneysel calisma sonuclarim1 g6z onilinde bulunduracak
sekilde sinirlandirmislardir. Hegger vd. (2009), ¢alismalarinda 6nerdikleri formiilasyonu
88 adet deneysel calisma sonucuyla karsilagtirnllmasindan uygun sonuglar elde

etmislerdir.

Spadea (2010), 40 adet CFRP ve GFRP boyuna ve enine donatili betonarme kirisi iki
noktasal ylik etkisi altinda yliklemeye tabi tutmuglardir. Teste tabi tutulan kiriglerin
biiylik bir ¢cogunlugu kesmeden dolay1 kirilma konumuna ulagsmislardir. Kiriglerin bir
kisminda diyagonal kesme ¢atlaklar1 70°’1ik bir a¢1 yapacak sekilde yiikiin uygulandigi
noktaya kadar ulagmislardir. Yiklemeye tabi tutulan kirislerin hig¢birinde kayma

donatisinin kirilmasi olmamustir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Basit Egilme Etkisi

Yap1 elemanlarinin kesitlerinde basit egilme etkisi ayni tiirden gerilme meydana getiren
normal kuvvet ile genellikle beraber ortaya ¢ikar. Ancak kiris ve doseme gibi betonarme
elemanlarda normal kuvvetin degeri kiigiik oldugu i¢in, sadece egilme momentinin
varlig1 kabul edilebilir. Sekil 2.1°de basit egilme altindaki bir kesitte, etkinin artmasina
bagl olarak, kesitte olusan sekil degistirmeler (birim uzama ve kisalmalar) ve bunlara
kars1 gelen gerilmeler gosterilmistir. Sekil degistirmelerle gerilmeler arasinda kabul
edilen basitlestirilmis iliski de verilmistir. Davranisi incelenecek bu kesitin betonarme
bir kirisin agiklik ortasi civarindaki bir kesite karsi geldigi kabul edilebilir. Kirisin

yiikiinilin artirilmasi ile kesitte egilme momenti artirilmis olacaktir.

Sekil 2.1°de verilen kesite egilme momenti etkisiyle, tist boliimde basing ve alt boliimde
cekme gerilmeleri meydana gelecektir. Betonun ¢ekme dayaniminin ¢ok diisiik olmasi
nedeniyle egilme momentinin kii¢lik degerlerinde bu dayanima ulasilir. Kesitin en alt
boliimiindeki gerilmeler catlama sonucu kaybolurlar. Alt boliimiiniin kesitin tarafsiz
eksenine yakin kisimlarinda ¢ekme dayanimindan kii¢iik ¢cekme gerilmeleri bulunabilir.
Ancak degerlerinin diger gerilmelere gore ¢ok diisiik olmasi ve tarafsiz eksene yakin
olmalar1 nedeniyle ihmal edilirler. Bu durumda kesitte gekme gerilmeleri sadece altta
bulunan donati ¢ubuklarinda meydana gelir. Tarafsiz eksenin {ist boliimiinde ise betonda
basing gerilmeleri olusur. Cekme gerilmelerinin karsilanmasi i¢in alt boliimde donati
bulunmasi gereklidir. Ayrica, efilme momenti etkisine katkilarinin biiyiik olmasi
amaciyla donatilarin tarafsiz eksenden uzakta ve kesitin alt yiiziinde bulunmalar
uygundur. Ancak beton dis yiizinden biraz igeri yerlestirilerek, betonun donatiy1

sarmasi, boylece donatinin paslanmasi 6nlenmis ve beraber ¢alisma saglanmis olur.

Donatinin dis beton yiiziine olan uzakligi uygulamada pas pay1 veya beton ortiisii olarak
isimlendirilir. Kesitin beklenen tasima giiciinii ortaya ¢ikabilmesi i¢in, kesitteki beton ve
donatinin beraber sekil degistirme yapmasi gerekir. Donatida meydana gelecek ¢ekme
kuvveti degisikliginin betona iletilmesi i¢in beton ile donati arasinda aderansa ihtiyag

vardir. Bu nedenle donati ¢ubuklarinin betonla sarilmasi 6nemli olur. Donatilarin ¢ok



stk olmast bu sarilmay1 onleyebilecegi gibi, yeterli dis beton Ortiisiiniin olmamas1 da
aderans1 azaltir ve hatta yetersiz kilabilir. Bu nedenle beton ortii tabakasinin énemi
vardir. Cevre kosullarinin betona zarar verecek durumda olmasi, kimyasal gazlar veya
zemin igindeki kesitlerde yer alti suyunun bulunmasi beton oOrtii tabakasimin kalin

olmasini gerektirebilir.

Seki 2.1.a’da gerilmelerin kiigiik oldugu duruma ait sekil degistirmeler ve gerilmeler
gosterilmistir. Davranis egrilerinin baslangicinda olundugu i¢in her iki malzemenin
davranis1 da dogrusal kabul edilebilir. Bu nedenle kesitteki beton basing gerilmeleri
dagilis1 dogrusal olup, donatida ¢ekme gerilmesi, birim uzamayi celik elastiklik modiilii
ile ¢arparak elde edilebilir. Sekil 2.1.b’de verilen degisimler artan kesit momenti ile
donatinin akma gerilmesine eristigi duruma karsi gelmektedir. Biiyliyen kisalmalar
nedeniyle betondaki basing gerilme dagilimi1 da dogrusal degisimden ayrilmaktadir. Bu
adimdan sonra ¢ekme kuvveti sabit kalacagi icin egilme momentindeki artig, basing ve
¢ekme kuvvetlerinin arasindaki kuvvet kolunun artmasi ile saglanir. Sekil 2.1.c’de
verildigi gibi bu sirada uzama ve kisalmalarda artislar ortaya ¢ikar ve betondaki gerilme
dagilisi, malzeme davranisinda verilene benzer bir sekil alir. Betonun iist kenarinda
sekil degistirmelerin artmasi gerilmelerde azalma sonucu miimkiin olur. Cekme ve
basing kuvvetlerinin degisememesi nedeniyle artan momentle tarafsiz eksen {iste
kayarken, kisalma ve uzamalarda onemli artislar meydana gelir. Egilme momentinin
daha da artmasiyla, betonda kisalma artarak gii¢ tiikenmesine karsi gelen en biiyiik
degere erigir. Boylece kesit, Sekil 2.1.d’de verildigi gibi tagima giiciine erigir. Bu
durumda beton en biiyiik kisalmasini yapmis ve donati akma gerilmesine erismis ve
akma uzamasini asmis durumdadir. Donatidaki biiylik uzamalar nedeniyle kiriste sik ve
kalin catlaklar meydana gelir. Bu smir duruma erisildikten sonra, beton ezilerek
dayanimini kaybedecek ve dagilacaktir. Kesitin bulundugu kiris de biiyiik sekil
degistirmeler sonucu olusan yer degistirmelerle, siinek bir davranigla gogme durumuna
eristigi i¢in, bu tiir stnir durum haberli gogme durumu olarak isimlendirilir. Ayrica, bu
gd¢cme durumu donatinin akma durumuna eristikten sonra ¢gekme kuvvetinin artamamasi

nedeniyle ortaya ¢iktig1 i¢in ¢ekme gogmesi olarak da bilinir (Celep, 1998).
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Sekil 2.1. Betonarme dikdortgen kesitin egilme momenti altinda davranigi (Celep, 1998)

Yangin durumunda da beton ve ¢eligin sicaklikla uzama katsayilarin birbirine yakin
olmasi, beraber sekil degistirme doguracag i¢in farkli sekil degistirmelerden meydana
gelebilecek zorlamalarin siirli kalmasii saglar. Ancak iki malzemenin 1s1 iletim
katsayilarinin farkli olmasi, 1sinan bolgeden uzaktaki kesitlerde, beton ve celikte, farkl
sicakliklarin meydana gelmesine ve farkli sekil degistirmelere ve bunun sonucu olarak
beton ile donati arasinda ek zorlamalarin c¢ikmasina neden olur. Bundan dolayi,
donatinin asir1 sicakliktan korunmasi icin belirli kalinlikta beton Ortii tabakasinin

bulunmasi gereklidir.

Kesitte donat1 fazla ise beton gogme kisalmasina eristigi halde akmaya ulagmayip,
elastik kalabilir. Donatinin uzamasi kiigiik kaldig1 icin kirigin ¢ekme bolgesinde ancak
seyrek ve ince ¢atlaklar olusur. Gogmenin ani olarak, ¢ogu zaman bir patlama seklinde
ortaya ¢iktig1, siinek olmayan bu tiir gevrek sinir durumu habersiz gogme durumu veya

basing gégmesi olarak adlandirilir. Yonetmelikler donati miktarini sinirlayarak siinek
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durumun ortaya ¢ikmasini sart kosmuslardir. Yukarida agiklanan iki durumu ayiran sinir
kesit sekil degistirmesi donatinin akmaya erigirken betonun da kesitin iist kenarinda
miimkiin en biiylik kisalmay1 yapmasidir. Bu sekil degistirme durumu dengeli durum
olarak adlandirilir. Buna benzer olarak donatinin gé¢me durumunda akmaya
erismeyecek kadar fazla oldugu ve gevrek bir sekilde gdgen kesit kuvvetli donatili veya
denge tistii donatili olarak bilinir. Go¢me durumunda donatinin akmaya eristigi duruma
kars1 gelen ve siinek bir davranigla gdgen kesit ise zayif donatili veya denge alti donatili
olarak isimlendirilir. Burada zayif ve kuvvetli ifadeleri dengeli duruma kiyasla
kullanilmaktadir (Celep, 1998).

Sekil 2.2’de egilme momenti tasiyan bir kesitte moment-egrilik bagintis1 gosterilmistir.
Birim boydaki kesitte enerji tiiketimi, verilen egrilerin altinda kalan alan ile orantilidir.
Dengeli donatidaki davranis da yaklasik olarak denge iistii i¢in verilene benzer
olacaktir. Egrinin tepe noktasinda donati f, akma gerilmesine erisirken, beton da f¢
dayanim degerine varacaktir. Tepe noktasina kadar egri altinda kalan sinirli alan ani
gdcmeden Once tiliketilecek enerji kapasitesinin bir 6l¢iisiidiir. Donat1 azaltilarak denge
alt1 i¢in verilen davranis elde edilir. Bu davranista donatinin azaltilmasiyla, moment
kapasitesi azalmakta ve davranig egrisinin tarafsiz eksenin kesitte yukari hareketiyle
ortaya ¢ikan ve yataya yakin olan kism1 uzamaktadir. Davranis egrisinin bu boliimiinde
catlaklar siklasirken aralar1 da agilmakta, fakat onemli bir hasar ortaya ¢gikmamaktadir.
Egrinin bu kismi1 betonda &g, birim kisalma kapasitesine erigilmesi ile sona ermektedir.
Egrinin altinda kalan biiylik alan davramisin siinek oldugunu gostermektedir. Giig
tikenmesi durumundaki egriligin, donatinin akmasindaki egrilige orani siinekligin bir
Olciisii olarak kabul edilebilir. Donat1 alaninin arttirilmasiyla, akmanin olustugu moment
degeri biiylimekte, egrinin yataya yakin kismi kisalmaktadir. Bu ise, diisiik bir stineklige
kars1 gelir. Stinekligin diisiik olmasini 6nlemek amaciyla, TS500’de en biiylik donati
orani, dengeli durumun %85’i olarak sinirlandirilmistir.  Ancak, diisey yer
degistirmelerin smirl kalmasi kosulu ve donatinin ekonomik kullanimi esas alindiginda

bu oran i¢i %40~60 gibi bir aralik verilebilir (Celep, 1998).
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Sekil 2.2. Kesitte moment-egrilik bagintisi; a) denge alt1 donatili (¢ekme gogmesi), b)
denge tistii donatili (basing gégmesi) (Celep, 1998)

Yukarida acgiklanan davranig bilgilerine dayanarak basit egilme altindaki kesitlerin
egilme momenti tasima kapasitelerinin ve hesap degerlerinin bulunmasinda asagida

aciklanacak cesitli kabullere ihtiya¢ vardir:

1) Egilme etkisinde, diizlem kesitin, sekil degistirmeden sonra da diizlem kaldig:
kabul edilir. Bernoulli hipotezi olarak bilinen bu beton ve donatida olusan uzama ve
kisalmalarin tarafsiz eksene olan uzaklikla orantili oldugu sonucunu dogurur.
Yapilan deneyler alisilagelen boyuttaki kirislerde bu kabuliin, 6zellile beton basing
bolgesinde biiyiik bir yaklasimla dogru oldugunu gostermistir. Cekme bolgesindeki
yaklagimi ise donati ile beton arasindaki aderansin tamligina baghdir. Cekme
bolgesinde catlaklarin olugsmasi az da olsa beton ile donati arasinda aderansin
bozulduguna, catlak yakininda siyrilmanin olduguna isaret eder. Ancak, yapilan
deney sonuglari, bu bolgede de Bernoulli hipotezinin, ortalama anlamda, biiyiik

Olctide gecerli oldugunu ortaya koymustur.
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2) Betonun ¢ekme dayanimi ihmal edilir. Tarafsiz eksenin altinda meydana gelen
beton ¢ekme gerilmeleri ve bunlarla ilgili kuvvet kolu kiigiiktiir. Bu nedenle egilme
momentinin olusumuna olan katkilarinin gbéz Oniine alinmamasi iyi bir yaklasim
olarak kabul edilebilir.

3) Donatinin gerilme-sekil degistirme davranisi igin yapilan kabul Sekil 2.3’te
gosterilmistir. Normal olarak akma gerilmesine kadar dogrusal elastik ve daha sonra
sabit gerilme ile akan bir davranis kabul edilerek, celigin peklesmesi ihmal edilir.
Genellikle c¢eligin peklesmesine ait bilgiler ilgili yonetmeliklerde verilmistir. Buna
ragmen peklesme etkisinin hesaba katilmasiyla elde edilecek gerilme artiginin biiyiik
sekil degistirmeler (uzama veya kisalmalar) sonucu elde edildigi unutulmamalidir.
Biiyiik yer degistirmelerin dnlenmesi yaninda, bu nedenle de donatinin birim
uzamasinin (veya kisalmasinin) simirlandirilmasi gerekebilir. TS500°de boyle bir
siirlandirma mevcut degildir. Ayrica, boyle bir sinirlandirma ile egilme momenti ile
normal kuvvetin beraber bulunmasi durumunda basit egilmeden basit basing
durumuna ge¢gmek miimkiin olabilir. Bu tiir bir sinirlandirma DIN1045’te %0.5
olarak mevcuttur. Sekil 2.3.b’de &,= %1.0 olarak verilmistir. Peklesmenin goz
Oniine alinmasiyla meydana gelecek dayanim artimi istenmeyen bir durum meydana
getirecekse, bunun goz Oniine alinmasi gerekir. Ornegin bir kirisin gevrek kesme
goemesinin  siinek egilme go¢mesi ile karsilastirilmasinda, kesitin  egilme
dayaniminin peklesmeyi de goz oniine alarak bulunmasi uygundur.
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Sekil 2.3. Beton ve ¢eligin gerilme sekil degistirme egrileri (Celep, 1998)

4) Betonarme bir kesitin dayanimimin hesaplanmasi igin, betonun gerilme-sekil
degistirme davranist ve buna bagl olarak kesitte beton basing gerilmelerinin yayiligi
hakkinda kabul yapmak gerekir. Basing bolgesindeki kisalmalar tarafsiz eksenden

olan uzaklikla orantili oldugu i¢in, basing gerilmeleri betonun gerilme-sekil
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degistirme egrisine benzer olarak olusur. Yapilan deneylere dayanilarak, TS500’de,
kesit gogme durumuna eristiginde, betonun yapabilecegi en biiyiik &, kisalmasinin
0.003 oldugu esas alinmistir. Egilme momentinin artmasiyla, egrinin dogrusal
olmayan boéliimlerine gegilir. Kesitin gégme durumunda basing gerime yayilisi,
betonun gerilme-sekil degistirme egrisinin tamamina benzer sekilde ortaya cikar.
Sekil 2.2.a’da dikdortgen basing bolgesine sahip bir kesitte, gocme durumunda
basing gerilmelerinin yayilisi verilmistir. Degisimin seklinin ifade edilmesi
bakimindan c¢esitli katsayilar kullanilmistir. Bunlardan K3 egilme durumunda
meydana gelecek en biiyilk gerilmenin, basing deneyinde elde edilene oranini
gostermektedir. Gerilmelerin bileskesinin yeri ise, K, katsayis1 kullanilarak basing
bolgesi yiiksekligi ile iliskilendirilmistir. Toplam beton basing kuvvetinin elde

edilmesi i¢in de, K; katsayist kullanilmistir.

Sekil 2.4°te verildigi gibi beton basing gerilme yayilisi dikdortgen bir gerilme blokuna
statik bakimdan esdeger tutularak basit bir hesap yontemi olusturulabilir. Ortalama
gerilmenin 0,85 f.y ve derinligin a= k; X olarak alindigi bu esdeger gerilme modeli
ACI318-89 yaninda TS500°de de verilmistir. Kullanilan k; katsayisi, Sekil 2.4’te
verilen a/2=K; x olacak sekilde yapilan deneylerden 0,85 olarak f < 25 MPa igin
belirlenmistir. Ayrica, Sekil 2.4’te Ky nin azalmasina paralel olarak, beton karakteristik

dayaniminin her MPa yiikselmesinde k;’in 0,03 azaltilmas1 6ngoriilmiistiir (Tablo 2.1).

Ka fe 0.8S fea

e X 0.5a

P' M
#

X ‘ Fe=K K fc o x Fe=0.85faba

a) L))

Sekil 2.4. Dikdorten kesitte beton basing gerilmeleri yayilisi; a) gogme durumu, b)
dayanim hesabinda esas olan esdeger dikdortgen dagilim durumu (Celep, 1998)

Betonarme bir dikdortgen kesitte beton basing kuvveti ve donatinin akmaya eristigi

kabul edilerek, donati ¢gekme kuvveti
12



Fcu = Kj_ K3 fc b X Fsu - As fy (21)

ve basit egilme durumunda kuvvetlerin esit olmas1 nedeniyle

yazilabilir. Kesitin go¢me durumuna karsi gelen egilme momenti ise,

olarak bulunur. Yapilan deneylerden kullanilan katsayilarin belirli bir dagilimla beton
basing dayanimina bagli oldugu bulunmustur. Bunlarin ortalama degisimi Sekil 2.5°de
gosterilmistir. Son ifadenin incelenmesinden katsayilarin ayri ayri bilinmesine gerek
kalmadan K, / ( K; Kz ) degerinin belirli olmasiyla, egilme momentinin elde
edilebilecegi anlasilir. Yapilan deneyler bu biiyiikligii 0,55 ile 0,63 arasinda degistigini

gostermistir.

Kesitin tasiyabilecegi egilme momentinin hesabinda gerekli olan katsayilar, beton igin
deneylerden elde edilen sonuglarin degerlendirilmesiyle bulunacak bir gerilme-kisalma
egrisi kabuliiyle elde edilebilir. Sekil 2.3’te DIN1045°te beton i¢in verilen gerilme-sekil
degistirme egrisi g,= 0,003 degeri i¢in gosterilmistir. Egri, yatay tegeti ec= 0,002°de
olan biri ikinci derece parabol ve digeri iki dogrusal par¢adan olugmaktadir. Egilme
momentinin boyutlamaya esas olacak degerinin bulunmasi esas alindigindan betonun fcq
hesap dayanimi kullanilmistir. Ayrica, yapida yliklemenin deneye gore uzun siire devam
edecegi ve silindirik numunelerden elde edilen sonucun kiris gibi ince ve uzun
prizmatik elemanlarda kullanilmasinda dogacak farklilik g6z Oniine alinarak betonun
hesap dayanimi %85 azaltilmis durumdadir. Boyle bir davranis egrisi kabul edilerek
kesitteki herhangi bir sekil degistirme durumuna ait beton basing kuvvetini ve etki
yerini hesaplamak miimkiin olur. Ancak, boyle bir islemde parabolik bir degisim

alaniin ve agirlik merkezinin hesaplanmasi, dolayisiyla integrasyon gerekir.
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Sekil 2.6’da ¢elik ve betonun olabilecek en biiylik kiiclilme durumlari goézoniine
alarak kesitin basit egilmesinde olusabilecek sekil degistirme bolgeleri verilmistir.
Burada IIla bolgesi yukarda agiklanan gii¢ tiikenmesi sekil degistirme durumlarimi
icerir. Zayif donatili kesitlerin géogme durumu sekil degistirmesi bu bolgede B
noktasindan gegen bir dogru olarak meydana gelir. Donatinin kuvvetli olmasi
durumunda beton en biiyiik kisalmasini yaparken, donati akmaya erismeyecek ve gii¢
tilkkenmesi I1Ib bolgesinde B noktasindan gecen bir dogru olarak belirecektir. I1la ve IIIb
bolgelerini ayiran dogruda beton en biiyilik kisalmasini yaparken donati da tam akmaya
eristigi i¢in, bu durum dengeli sekil degistirmeyi gostermektedir. Kesitteki donat1 zayif
kalmigsa yani donati alani ¢ok kiiglikse, donatida biiyiik uzamalar meydana gelir ve
beton en biiyilk uzamasina erisemeden gii¢ tilkkenmesi ortaya ¢ikar. Bu durum II
bolgesinde gosterilmistir. Gogme sekil degistirmeleri A noktasindan gegen dogrular

olarak olusacaktir.

Gerilme bloku esas alindiginda yonetmelikte tanimlanan gii¢ tiikenmesi durumunda,
beton basing kuvveti basing blokunun hacmi olarak ve donatinin akmaya eristigi kabul

edilerek, donat1 ¢cekme kuvveti

ve basit egilme durumunda kuvvetlerin esit olmasi nedeniyle

F.=F, a=Asfya/ (0.85fq b) (2.5)

yazilabilir. Kesitte bu duruma karsi gelen egilme momenti ise, beton ve donatidaki

kuvvet kolu ile ¢arpilmasi ile

M =Fs(d—a/2)=Asf,g[d—059 Asfyg/ (fogb)] (2.6)

olarak elde edilir. Yukarida verilen (2.3) ve (2.6) ifadelerinin karsilastirilmasindan 0,59
degerinin K; / ( K1 K3) katsayisina kars1 geldigi anlasilir. Sekil 2.4°te verilen k; degerine
sadece kesitteki sekil degistirme durumunun belirlenmesi ve donatinin akmaya erisip
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erismediginin kontroliinlin saglanmasi i¢in ihtiya¢ vardir. Donatinin akmaya erismesi

durumunda, kesitin tagima giicii momenti bu katsayidan etkilenmez.

Tablo 2.1. Beton sinifina gore gerilme katsayilart (Ersoy, 1987)

Beton C14-C25 C30 C35 C40 C45 C50
Sinifi
kq 0.85 0.82 0.79 0.76 0.73 0.70

2.1.1. Tek donatih dikdortgen kesit

Yonetmeliklerde basit egilme durumunda siinek gégme Ongoriildiigi i¢in asagida once

II1a bolgesindeki bir sekil degistirme durumu esas alinarak kesit bagintilar1 yazilacaktir.

- - B E,=%3
III,
II
h & I,
As A
L] L] L] —
= €su ayd

l——I

Sekil 2.5. Basit egilme durumunda kesit sekil degistirme durumlar1 (Celep, 1998)

Ecu=%.3 0.85f4 L 085fy
-~ o
7 1 71 T x/3 Iknx
o -— T -
%27} x K K
/ “2 4 1k | exs3 c
44 ——7 __i_ N _d
h // z=].d
// I M.
. A.s . -+ —pl-:.‘ L——.Es
- Esu E:s
—o—4

Sekil 2.6. I1la bolgesindeki kesitte i¢ kuvvetler (Celep, 1998)

Donati akmaya erismis ve beton en biiyiik kisalmasini yapmis ise ( & = &cu , &yd < & <

esu ), kesitteki sekil degistirme durumu ve karsi gelen kuvvetler Sekil 2.5’te verildigi

gibi olusur.
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Sekil 2.7. Gerilme yayilis katsayilar1 (Celep, 1998)

Donatinin uzamasi ile tarafsiz eksen derinligi arasinda bagint1 liggen benzesimlerinden

donat1 ¢cekme kuvveti
es=eu(d—X)/=6cu (L—kg)/ ke ki=éecu! (cu + &) Fs = As fyq 2.7

olarak yazilabilir. Burada ky = X / d tarafsiz eksen derinligini ifade eden boyutsuz bir
katsay1 olarak tanimlanmistir. Beton basing gerilmelerinin dagilimi i¢in gerilme bloku

kabulii yapilirsa, basing kuvveti F¢ ve etki yeri k, X kolayca belirlenebilir:
Fc:O,85fcdba:0,85k1kxfcdbd ka:k]_/2

z=d-al2=d—kex j=z/d=1—kike/2 (2.8)
16



Kesitte meydana gelen basing ve ¢ekme kuvvet ¢iftinin momenti kesitte bulunan egilme
momentine esitlenerek egilme momenti ve donati alani i¢in kesit boyutlarini i¢eren

asagidaki bagintilar bulunabilir:

My = Fcz=0,85ky ke (1 —0,5 Ky ky ) fog b d?

M, = b d? / k¢ kq?=1/[0,85ky Ky j feq ] (2.9)
M, =Fsz=Asf,qd ]

As=ksM,/d ks' = j fyg (2.10)

Beton basing gerilmelerinin dagilimi igin Sekil 2.1°de verilen parabol-dikdortgen
gerilme yayilis1 kullanilirsa, basing kuvveti F¢ ve etki yeri kX asagidaki gibi parabol ve

dikdortgen kisimlarin toplami seklinde Sekil 2.5°den belirlenebilir:
Fc=085fqb(x/3)+(2/3)0,85fqb(2x/3)=0,6611ksfeqbd
a=F./(085fybx)=0,7778

ka X = { 0,85 fcq b (x/3) (x/6) + (2/3)0,85 feq b(2x/3) [x/3+(3/8)(2x/3)]} / F. =0,4048 x
z=d-a/2=d-kyX J=z/d=1-ksks=1-0,4048 k (2.11)

Burada a kesitin basing bolgesinin doluluk oranini gostermektedir. Basing bdlgesinin
0,85f¢q en biiylik beton gerilmesi ile dolu olmas1 a=1 degerini verirken tam dolu haline
karsilik gelmektedir. Kesitin benzer sekilde basing ve ¢ekme kuvvet ¢iftinin momenti
kesit momentine esitlenerek, egilme momenti ve donati alani i¢in asagidaki bagintilar

bulunabilir:

M, = Fc z = 0,6611 ky j fog b d?

M, = b d? / k¢ ki>=1/[0,6611 Ky j feq ] (2.12)
M, =Fez=Asf,qd ]

As=ksM,/d ks' = fyq (2.13)
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Bulunan son bagintilarda kq katsayisi, kesitin sekil degistirme durumu yaninda sadece
beton kalitesine ve ks katsayisi ise, sadece donat1 kalitesine bagli olarak ortaya ¢ikmuistir.
Ornegin 0 < & = 0,0032 < 0,010 gibi bir deger secilirse, tarafsiz eksenin yeri katsayisi
igin ky 0,003 / ( 0,003 + 0,0032 ) = 0,4839 bulunur. Diger katsayilar, C20 ( f,q = 1,3
kN/cm? ) beton ve S220 ( f,g = 19,1 kN/cm® ) celigi icin, dikdortgen basing bloku
kabuliiyle

j=1-0,85x0,4839/2=0,7942 k¢* = 1/ {0,85x0,4839x0,7942x1,3}=(1,5345 cm?/kN)?
ks =1 —{0,7942x19,1x0,01 }6,5923 cm*/kNm

ve parabol-dikdortgen gerilme yayilisi kabuliiyle

j =1 -0,4048x0,4839 = 0,8041

ke’ = 1/ { 0,6611x0,4839x0,8041x1,3} = (1,7293 cm?/kN)?

ks =1/{0,8041x19,1x0,01 } = 6,5111 cm*/kNm

degerleri elde edilir.

Sekil 2.6°da gosterilen Illa bolgesinde, donatt miktart arttikga, daha kiiciik donati
uzamasi ile daha biiyiik kuvvetler olusabilecegi icin, gdgme durumuna karsi gelen sekil
degistirme durumu B noktas1 etrafinda doner. Sekilde verilen ve Illa ve I1Ib bdlgelerini
ayiran dogru dengeli sekil degistirme durumu olarak isimlendirilir. Bu durum e.=¢g¢, ve

gs=¢eyq olarak belirlidir. Kars1 gelen tarafsiz eksen derinligi
Ko = €cu / (€cu +&yd ) (2.14)

olarak yazilabilir. Beton basing gerilmelerinin dagilimi i¢in dikdortgen gerilme bloku

kabulii yapilirsa, basing kuvveti F, ve etki yeri kaxp kolayca belirlenebilir.
Fe = 0,85 fcd b ap = 0,85 k1 kxb fcd bd

Zn=d-a/2=d—-KkaXp jb:Zb/dzlfklkXb/Z (215)
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Burada b indisi biiyiikliiklerin dengeli durumda hesaplandigina isaret etmektedir. Basing

ve ¢ekme kuvvetlerinin esitlenmesinden

Fso = fya Asp

pb=Asp/ (b d)=0,85Ki Kyp fea / fya

po= 0,85k feq ecu / [(cu+éyd ) fya ] (2.16)
bulunur. Burada pp, dengeli durumda kesitteki donati oranini gostermektedir.

Beton basing gerilmelerinin dagilimi i¢in Sekil 2.3’te verilen parabol dikddrtgen
gerilme yayilist kullanilirsa, basing kuvveti F¢ ve etki yeri kax asagidaki gibi parabol ve
dikdortgen kisimlarin toplami seklinde Sekil 2.7°den belirlenebilir:

Feb =0,85fab (X /3)+(2/3)0,85fab (2X,/3)=0,6611 Kyp feq by
Zn=d—-ap/2=d—KkaXp

Jo=12y/d=1-Kaks =1-—0,4048 ky, (2.17)
Benzer sekilde basing ve ¢ekme kuvvetlerinin esitlenmesinden dengeli donati orani i¢in
po=Asp/ (b d)=0,6611 Ky feq by

po=0,6611 ecy / [(cu+&yd ) fya ] (2.18)
bulunur.

Siinek bir kirilma igin gogme durumunun Sekil 2.6’da gosterilen II ve Illa bolgesinde
olusmas1 ve I1Ib bolgesinde meydana gelmemesi gerekir. Bunun i¢in kullanilan donati
oraninin dengeli donatidan daha kiigiik olmasi lazimdir (p < pp ) Dengeli donati oranina
etki eden biiyiikliiklerin, 6zellikle donatida akmanin yaklasik belirlenebilmesi nedeniyle

TS500°de bu kosul

p < pmax = 0,85 pb (219)
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olarak Ongoriilmiistiir. Bu suretle slinek gogme bi¢iminin daha da keskin bir sekilde

ortaya ¢ikmasi saglanmig bulunmaktadir (Celep, 1998).

Gevrek gogme meydana geldigi icin boyutlandirmada kesitin gogme durumunda IIIb
bolgesinde bulunmasi istenmez. Ancak, mevcut bir kesitin tasima giicliniin hesabinda
bulunan donatinin dengeli donatinin iizerinde olmast durumunda bu bdlgeye ait
bagmtilara ihtiya¢ duyulabilir. Asagida bu bagintilar incelemenin tamligr ve farkin
gosterilmesi yoniinden ele alinacaktir. Yukarida verilen ifadeler aynen kullanilabilir.
Sadece donatinin akma gerilmesine erismedigi ve birim uzamasinin akmaya karsi
gelenden kiigiik oldugu g6zz oniine alinmalidir. Bu durumda gerilme ile birim uzama

arasinda dogrusal bagint1 gecerli olacaktir:
SCZSCU 0<85<8yd 0<O'5:E585<0-yd
F5:A50'5:A5 Esgcu(d—x)/X:As Esgcu(l—kx)/kx (2.20)

Beton basing gerilmelerinin dagilimi i¢in dikdortgen gerilme bloku kabulii yapilirsa,

benzer bagintilar yazilabilir:

Fc=0,85fqba=0,85k; kefeqbd Ka=ki/2

z=d—kaX J=1-kiky/2

My = Fcz=0,85ky ke (1 —0,5 Ky ky ) fog b d?

M =Fsz=As05d]

Fc=Fs 0,85ki ky=(As/bd) (Esecu /fea) (1 —ky) ke (2.21)

En son bagint1 kesitteki basing ve ¢ekme kuvvetlerinin esitliginden yazilmistir. Biitiin
boyutlar1 ve donatis belirli olan kesitte tarafsiz eksenin harap edilmesi i¢in kullanilacak
ifade ky yoniinden ikinci derece bir denklem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bulunacak iki
¢oziimden ky < 1 olanin gegerli olacagi agiktir. Beton basing gerilmelerinin dagilimi igin

verilen parabol-dikdortgen gerilme yayilist kullanilirsa asagidaki bagmtilar elde
edilebilir:

Fe=0,6611 ks fea b d ka x = 0,4048 x
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z=d—kaX j=1—Kake=1-0,4048 ky
M, = Fc 2= 0,6611 ky j foq b d?

M, = Fsz=Asosd j

Fo=Fs 0,6611 ky = (As/bd) (Eseey /g ) (1—ke) /Ky (2.22)

Kesitte donatinin olduk¢a az olmast donatinin biiyilkk uzamalar yapmasina sebep
olabilir. Egilme bolgesindeki ¢atlaklarin sinirli tutulmasi amaciyla donatinin birim
uzamasinin bir list degerle sinirlandirilmasi uygundur. Bu durumda kesitin go¢me sekil

degistirmesi Sekil 2.8 'de verildigi gibi II bolgesinde meydana gelecektir.

Ec Ec =43 C. .
- - v F-
//// J {/ 5; - Ik“x :
7/ ¥
7/ s
, d 4 i )
4
7 M-
As
e e o | 4 —_F
* Es=Eqy
+—o——

Sekil 2.8. II bolesindeki kesitteki i¢ kuvvetler (Celep, 1998)

Bu boélgede donati akmaya erismis ve en biiyiilk uzamasim1 yapmistir ve betonun
kisalmasi ise en biiylik sinir degerden daha kiigliktiir ( & = &su, 0 < & < &y = 0,003).
Kesitteki sekil degistirme durumu ve karsi gelen gerilmeler ve kuvvetler sekilde
verildigi gibi olusur. Betonun kisalmasi ile tarafsiz eksen derinligi arasindaki iliski ve

donat1 cekme kuvveti
ec=esuX/ (d—x)=6esuke/ (1 —Ky) ke =&c/ (ec+ &su) Fs = As fyq (2.23)
olarak yazilabilir.

Beton gerilmeleri dagilimi i¢in parabol-dikdortgen gerilme yayilist kullanilirsa, basing
bolgesinin en biiylik gerilme ile olan doluluk orani kullanilarak basing kuvveti F

yazilabilir:
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Fe=a085fgbx M =Fz=F(1-k)d=085ak(1l—ky)fgbd®  (2.24)

Sekil degistirme durumuna bagli olarak hesaplanacak doluluk orani ve basing
kuvvetinin etki yeri katsayisi geometrik bagimntilar kullanilarak hesaplanabilir. Elde
edilecek ifadeler parabol degisim yaninda sabit gerilmenin de bulunmasina gore farkli

olacaktur.

0,000 < & < 0,002 i¢gin

a=1¢&:(0,006 - &) /0,000012 ka = (0,008 - &)/ (0,024 — 4¢)

0,002 < g, < &, = 0,003

a=(3e—-0,002)/(3e&)

ka = (3 &2 — 0,004 & + 0,000002 ) / (6 & — 0,004 & ) (2.25)

Benzer sekilde egilme momenti ve donati alani i¢in agsagidaki bagintilar bulunabilir:
r=bd?*/ kg’ ke =1/(0,85akyjfe) j=1—ks—ka

M =Fsz=Asfyqd]

As=ksM,/d ke'=j fy (2.26)

Yukaridaki agiklamalarin incelenmesinden betonarme bir kesitte b ve d kesitinin
geometrik boyutlarinin, tasmnmasi gereken Mg = 1,4 Mg + 1,6 Mg < M, egilme
momentinin ve As donati alaninin kesit ana biiyiikliikleri oldugu anlasilir. Basit egilme
durumunda kesit kuvvetlerinin dengesi i¢in iki denge denklemi yazilabilir. Ancak,
gocme durumunda kesit sekil degistirme ¢izgisinin bir noktasinin belirli oldugu
hatirlanirsa ancak yukaridaki dort biiyiikliikten birinin digerlerine bagli olarak elde
edilebildigi anlasilir. Uygulamada rastlanan kesit problem tiirlerini iki boliimde ele

almak mumkiindir.

a) Boyutlama problemi: Kesitte gerekli donatinin belirlenmesidir. Kesitin yaklasik
boyutlar1 segilerek, tastyici sistemin statik hesabi yapilmis ve karsilanmasi gereken

egilme momenti My bulunmustur. Yukaridaki bagintilar veya bunlara dayanilarak
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hazirlanan tablolar yardimiyla My = M, alinarak, As donati alan1 hesap edilebilir.
Bulunan donati oranmnin dengeli donati oraninin %85’inden kii¢iik olmasi siinek
goeme i¢in yeterli ise de, ekonomik bir boyutlama i¢in bu oranin %40~60 civari
olmas1 uygundur. Geometrik boyutlarda degisiklik yaparak bu saglanabilir. Ancak,
bir kesitte ylikseklik ve genisligin serbest se¢imi her zaman miimkiin olmayabilir.
Mimari nedenlerle bunlardan biri veya ikisi belirli olmayabilir. Bu durumlarda
bilinmeyen olarak goriilen biiyiikliiklerin azaldig1 se¢ime daha az biiyiikliigiin kaldig
goruliir.

b) Kesit kontrolii: Boyutlar1 ve mevcut donatisi belirli olan bir kesitin verilen bir
egilme momentini giiveneli olarak tasiyip tagtyamayacaginin belirlenmesidir. Benzer
sekilde yukarida verilen islemler veya hazirlanan tablolar yardimiyla bu islem
yapilabilir.  Ozellikle donatinin  akmaya eristigini kabul eden ifadelerin
kullanilmasindan sonra, elde edilen sonuglardan donatidaki birim uzama hesap

edilerek, yapilan kabuliin kontrolii gerekir (Celep, 1998).
2.2.  Kesme Kuvveti EtKkisi

Homojen tastyici elemanlarin kesme kuvveti etkisi altindaki davranisi mukavemette
kabul gormiis ilkeler vasitasiyla yapilabilir. Egilme momenti ve kesme kuvveti etkisi
elemanlarda iki eksenli bir gerilme ortaya ¢ikarir. Catlama olusmadigi betonarme kirisin
davranisi ve meydana gelen gerilmeler bu kabullerden ortaya ¢ikan ifadelerle

hesaplanabilir.

Sekil 2.9°da goriilen kiristeki ti¢ elemanda (A)’da sadece kayma gerilmeleri, (B)’de
kayma gerilmesi ile basing gerilmesi, (C)’de ise kayma gerilmesi ile ¢ekme gerilmesi
meydana gelmektedir. Bu elemanlarda egik asal basing gerilmeleri yaninda ona dik
dogrultuda ¢ekme gerilmeleri de olusur. Yalmiz kayma gerilmesinin bulunmasi
durumunda asal gerilmeler 45° egimle ortaya g¢ikarken, kayma gerilmesine ek olarak
basing veya ¢ekme gerilmelerinin bulunmasi bu agmin farkli olmasina neden olur.
Basing ve c¢ekme asal gerilmelerinin ikisinin beraber bulunmasi sonucu yiikiin

mesnetlere iletilmesi saglanir (Celep, 1998).
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Sekil 2.9. Homojen bir kiristeki ti¢ noktada asal gerilmeler ve ¢ekme, basing gerilme
yoriingeleri (Celep, 1998)

2.2.1. Kayma donatisiz Kirisin davranisi

Yeterli egilme donatisina sahip bir kiris ele alindiginda; asal gerilme yoriingelerinin
incelenmesinden goriildiigli gibi, asal gerilmeler kirisin alt yiizeyine yakin bdlgede
yataya yakin dogrultuda oldugu goriiliir. Kirisin orta bolgesinde asal ¢ekme ve basing
gerilmeleri egik olarak olusur. Bu bdlgede bunlarin degerlerinin de birbirine yakin
oldugu ve betonun basing dayaniminin ¢ekme dayanimina gore daha yiliksek oldugu
i¢in, yiikiin arttirilmasi durumunda betonda egik ¢ekme ¢atlaklar1 ortaya cikar. Egilme
donatist bulunan kiriste bu catlaklar kiris gévdesinde asal ¢ekme yoriingelerine dik
dogrultuda meydana gelir. Yiikiin arttirilmasiyla, bu egik ¢ekme gerilmelerinin neden

olacagi gogme ani olup, gevrek kirilma tiiriinden olur (Celep, 1998).

Sekil 2.10’da yeterli egilme donatist bulunan fakat kayma donatist bulunmayan bir

kiriste yiikiin arttirllmasi sonucu ortaya ¢ikan g¢atlaklar ve bu kirise ait serbest cisim

24



diyagrami gosterilmistir. Sekildeki i¢ ve dis kuvvetlerle kiris dengede bulunmaktadir.
Burada V dis kesme kuvveti, V¢ basing bdlgesinde tasinan kesme kuvveti, ¢atlama
sonucunda ortaya ¢ikan yiizeylerdeki agreganin birbirine degerek ortaya ¢ikan siirtiinme
kuvveti V; ile donati gubugundaki per¢in etkisi olarak bilinen olay sonucu ortaya ¢ikan

Vg kuvvetleri dengelenir.
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Sekil 2.10. Kayma donatisiz kiriste ¢atlama ve kesme kuvvetinin taginmasi (Celep,
1998)

Sekil 2.11°de gosterilen beton basing bolgesindeki basing kuvvetinin egik olmasi,
karsilanacak kesme kuvvetinde etkili olur. Betonun basing kuvveti mesnetlerin
yakininda egik olarak mesnet kuvveti ile dengeleneceginden bu bodlgede kesme
kuvvetinin 6nemli bir kismi basing kuvvetinin diisey bileseni ile dengelenir. Sekil
2.12’de bur durum c¢ekme donatisi mesnette kenetlenmis bir basit kiris ig¢in
gosterilmistir. Kemerlenme etkisi, donati kenetlenmesinin zorlanmasi ile olusur. Bu
durumda kiris, gergili bir kemere benzetilebilir. Kiriste kesme kuvvetinin sabit oldugu a
boyu kayma agiklig1 olarak isimlendirilebilir. Bir betonarme kiriste kemerlenme etkisi,
kiiciik bir mesnet bolgesi disindaki tiim bolgede aderansin ¢oziilmesi ve c¢ekme
donatisindaki kuvvetin iki mesnet arasinda agikliktaki biiyilk degerine ulasmasi ile

ortaya cikar.
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Sekil 2.11. Per¢in etkisiyle tasinan kuvvet ile yer degistirme iligkisi (Celep, 1998)

Kesme kuvvetinin kemerlenme etkisi ile karsilanabilmesi Sekil 2.12°de gosterilen
basing ekseninin egimine baglidir. Kayma agikligimin kiris yiiksekligine oran1 (a /d )
bu egimin bir 6l¢iisli olarak anilabilir. Bu biiyiikliilk ayn1 zamanda moment ve kesme

kuvvetine baglh olarak da ifade edilebilir:
ald=vVal/(Vd)=M/(Vd) (2.28)

Bu sekildeki kemerlenme etkisinin olustugu kirisler tasima giiciinii degisik sekillerde
kaybedebilir. Donatinin mesnetlerdeki kenetlenmesinin ¢6zlilmesi veya donatinin

tagima giicline ulagmasi sistemde kemerlenme etkisinin sona ermesine sebep olur.

Sekil 2.12. Kiriste kemerlenme etkisi ve donatinin betona gore hareketi A (Celep, 1998)
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Sekil 2.13’te degisik acikliktaki kirislerin gogme momentleri kayma agikliginin kirig
yiiksekligine oranina bagli olarak gosterilmistir. Egilme donatisina sahip olan fakat
kayma donatisi bulunmayan kirisin egilme ve kayma dayaniminin gosterildigi bu

sekilde farkli li¢ bolge goriilmektedir.
1) a/d>7ise;

Kirisin gogmesi kesitin egilme tasima giicline ulagsmasiyla olusur. kayma aciklig1
biiyiik oldugu i¢in, kiiclik kesme kuvvetine karsilik biiylik egilme momenti meydana
gelirken, olusan egilme c¢atlaklarinin biiylimesiyle kesit egilme gdi¢mesine erisir.
Kesme kuvvetinin olusturdugu egik ¢ekme gerilmeleri 6nemli degerlere ulagmadigi
icin egik catlaklar kirisin go¢mesinde etkili olmaz. Egilme catlaklarinin ilerlemesi
sonucu kirigte biiylik yer degistirmeler olusur. sonug¢ olarak Sekil 2.14’te gorildigi
gibi basing bdlgesindeki betonun ezilmesiyle kiris tamamen dayanim kaybeder.
Gogme, bliylik yer degistirmelerden sonra olustugu igin siinek ve onceden tahmin

edilebilir tirdendir.
2) 3<ald<T7ise;

Kayma agikligi azaldigi i¢in egilme momenti artarken, kesme kuvveti de
bliyliyecektir. Yikiin arttirilmasiyla egilme c¢atlaklar1 olusurken, egik ¢ekme
gerilmeleri kiris govdesinde onemli degerlere eriserek, ¢atlamaya sebep olur. Egik
catlagin egimi diisiik oldugu i¢in kemerlenme etkisinin yiikiin tasinmasinda 6nemli
katkis1 olmaz. Go¢me durumuna yakin egilme catlaklarindan bir veya bir kaci
ilerleyerek egik catlakla birlesir. Gogmeye betondaki egik c¢atlaklar etkili oldugu icin
ve egilme donatisinda 6nemli diisey yer degistirmeler olusmadigi i¢in gdgme gevrek
olup, habersiz olarak nitelendirilebilir. Sekil 2.13’te goriildiigii gibi kiris, kesitin
egilme dayanimina erismeden gocer. a / d oraninin kiiclilmesiyle kesme kuvvetinin
etkisi egilmeye gore Onem kazandigindan, egik c¢ekme gerilmelerine gore
donatilmamus kirisin dayanimi kesitin egilme dayanimina gore siirekli azalir (Rebeiz,

1999)
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Sekil 2.14. Giig tiikenmesi durumunda kiriste ¢atlama bigimi (Celep, 1998)
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3) 15<a/d<3

Kayma acikliginin daha da kiigiilmesi, egilmeye ek olarak egik catlaklar arasinda
olusan beton basing bdlgelerinin diklesmesine ve kemerlenme etkisinin ortaya
ctkmasina sebep olur. Egik c¢atlagin varligina ragmen yiik beton basing bolgesinde
olusan basing cubuklariyla iletilir. Yiikiin arttirilmasiyla beton basing ¢ubuklarinda
en bliylik gerilmenin meydana geldigi bolge olan yiikiin uygulandig1 noktada ezilme
ortaya ¢ikarak kiris goger. Ezilme nedeniyle gé¢me ani olarak ortaya ¢ikmaz. Bu

durumda kirisin tasima giicii kesitin egilme kapasitesine yaklasir.
4) ald<15

Kayma agikliginin kiiclilmesiyle kemerlenme etkisi onem kazanir. Kirigte giic
tikenmesinde kesitin egilme kapasitesi etkili olur. Kiris, egilme momenti
kapasitesine erisirken yiik, dolayisiyla kesme kuvveti biiyiik degerlere ulassa bile,
kesme kuvveti yiik ile mesnet arasinda olusan oldukga dik beton basing ¢ubuklariyla
mesnete iletildigi i¢in kirisin dayanimina kesme kuvvetinin etkisi azdir. Bu durumda
gocme, kesitin egilme dayanimina erisildikten ve yapilan biiylik diisey yer
degistirmelerden sonra yiikii mesnete ileten beton basing cubugundaki ezilme ile
ortaya ¢ikar. Kemerlenmenin kismen veya tamamen ortaya ¢iktigi son iki durumda
da ¢ekme donatisinin mesnetlerdeki kenetlenmesinin saglanmamasi ani ve dnceden

tahmin edilemeyecek bir go¢me ortaya cikarir.

Yukaridaki agiklamalar ¢er¢evesinde Sekil 2.13’te kayma acikliginin yaklasik olarak
15<a/d=M /(Vd) <7 olmasi durumunda govdede olusan egik ¢ekme
gerilmelerinin meydana getirdigi catlaklar nedeniyle kirisin tasima giicline eristigi
goriilmektedir. Sekil 2.9°da gosterildigi gibi egik ¢ekme gerilmeleri kesitteki diisey ve
yatay etkiyen kayma gerilmeleri ile yatay etkiyen normal gerilmenin asal gerilmesi
olarak bulunabilir. Mukavemet formiillerinin kullanilmasi ve yapilan deney sonuglarinin

degerlendirilmesiyle kirisin kesme kuvveti dayanimi, glivenli tarafta kalmak tizere,

Ver =[ 0,41 fey+ 17 p Vad /Mg ]bd < 0,86 fo b d (2.29)
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seklinde verilebilir. Burada V' d / M <1 olmak {lizere MPa ve m birimleri kullanilacaktir.
Verilen ifade, kullanilan kabullerin karmasikligi ve deney sonuglarinin belirsizligi goz

ontine alinarak

Ver = 0,48 fexb d (2.30)
olarak basitlestirilebilir. TS500 de ise bu ifade

Ver = 0,65 feucb d (2.31)
seklinde verilmistir.

Kayma donatis1 bulunmayan elemanda kayma gerilmeleri olusturan kesme kuvveti ve
normal gerilmeler olusturan egilme momenti yaninda ek olarak normal kuvvet de varsa,
asal gerilme degerleri degisecegi icin, tasinabilecek kesme kuvveti de degisir. Basing
normal kuvvet durumunda basing asal gerilmesi artarken, cekme asal gerilmesi azalir,
bu nedenle daha biiyiik kesme kuvveti beton tarafindan karsilanabilir. Normal kuvvetin
¢ekme olmasi durumunda basing asal gerilmesi azalirken, ¢ekme asal gerilmesi artar ve
cekme catlamasi esas alinarak hesaplanan tasinabilecek kesme kuvveti degeri azalir. Bu

durum asagidaki iki ifade ile verilebilir:
Ver = 0,65 feb d [ 1+ 0.07 Ng / Ag] Ng / Ag basing (MPa) (2.32)

Cekme durumunda eger briit beton kesit alan1 alinarak hesap edilen gerilme Ng / Ay >
0,5MPa ise betonun kesme kuvveti tasinmasina olan katkisi ihmal edilmelidir. Beton
tarafindan karsilanan V¢ / (b d ) ortalama kayma gerilmesine normal kuvvetin etkisini
g0z Oniine alan (2.29) (2.32) (2.33) ifadeleri belirli bir kirisi kesiti igin Sekil 2.15’de
gosterilmistir.sekilde tarali bolge donati oranina baglh olarak (2.29) dan elde edilmistir.
Goriildigi gibi basing durumunda (2.32) yaklasik ifadesi, donati oranin1 da goz oniine
alan ve kayma agikligina bagli olan (2.29) ifadesinin bir ortalama degerini vermektedir.
Cekme durumunda da karsilanabilecek ortalama gerilme daha kesin bir sekilde

azalmaktadir.
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Sekil 2.15. Beton tarafindan karsilanan ortalama kayma gerilmesine normal kuvvetin
etkisi (Celep, 1998)

2.2.2. Kayma donatih kirisin davramsi

Uygulamadaki kirislerin birgogunda kesme kuvveti betonun karsilayacagindan daha
bliylik degerde bulunur. Bu durumda en uygun yol, kesme kuvvetinden olusan egik
cekme gerilmelerinin donati ile karsilanmasidir. ideal kayma donatist egik ¢ekme
gerilmeleri yoriingesince yerlestirilen donat1 olarak goriiliirse de, bu pratik degildir.
Ayrica bu yoriingeler her yiikleme durumunda degisir. En ¢ok rastlanan kayma donatisi
boyuna donatiya dik olarak yerlestirilen enine donatilar ( etriyeler ) ve egik ¢ekme
gerilmelerine bagh olarak 45° egimle yerlestirilen egik donatilar ( pilyeler ) dir. Baz
durumlarda etriye yerine hasir donatilar da kullanilabilir. Siirekli kirislerde kiris
aciliginda gerekmeyen boyuna donatilarin kivrilarak, kirig st tarafinda ve mesnet
kesitinde kullanilmasi ekonomi yoniinden bazi durumlarda tercih edilir. Bu donatilardan
kivrim bolgesinde de kayma donatis1 olarak faydalanilabilir. Pilye olarak isimlendirilen
egik donatilar etriyelere gore asal cekme gerilmeleri yoriingesinde bulunacagindan daha
etkili olduklar1 sdylenebilir. Ancak, kiriste yayili olarak bulunan asal ¢ekme
gerilmelerinin genellikle sayilari az olan pilyelerle karsilanmasi durumunda, yayili
etkinin belirli noktalarda toplanarak alinmasi ek bazi gerilmelerin ¢ikmasina sebep olur

(Celep, 1998).
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Etriyelerin kullanilmasinin faydalari ise su sekilde siralanabilir:

a) Egik ¢cekme gerilmelerinin kiris ekseni boyunca yayili olmasi nedeniyle, belirli
araliklarla diizgiin yerlestirilen etriyeler, etkinin karsilanmasi bakimindan uygundur.
b) Egik ¢ekme gerilmeleri ile belirli a¢1 yapan etriyeler kesme kuvvetinin isaretinin
degistigi durumda da uygundur.

c) Etriyeler kiris boyuna donatisini betona baglayarak bunlarin kesme kuvvetinin
karsilanmasindaki pergin etkisini arttirirlar.

d) Kesme kuvvetinin karsilanmasinda ortaya ¢ikan beton basing kuvvetleriyle
beraber kafes sistem etkisi olustururlar.

e) Egik ¢ekme gerilmelerinden ortaya ¢ikan catlaklari smirlayarak kesme
kuvvetinin bir kisminin agrega siirtiinmesi ile tasinmasini saglarlar.

f)  Ogzellikle sik kullanilan etriye durumunda betonun yanal genislemesini azaltarak

betonun hem dayanimini ve hem de siinekligini arttirirlar.

Bu nedenlelerle ve pilyelerin ek iscilik gerektirmesinden dolayr giliniimiizde pilye

kullaniminin eskiye gore azaldig1 goriilmektedir.

Betonarme kirislerin kesme kuvveti tasimasindaki davranisi Morsch tarafindan ortaya
atilan kafes sistem benzesimi ile kolayca aciklanabilir. Buna gore betonarme kiris
egilme momentinin isaretine gore basliklarindan biri ¢ekme ve digeri basing tagiyan bir
kafes kirise benzetilir. Govdedeki basing kdsegenleri 45° egimli beton ¢ubuklardan ve
cekme cubuklart da egimi yerlestirilmeye bagli olan donatilardan olusur. Sekil 2.16’da
bu durum yalniz etriye ile pilyelerin beraber kullanilmasi durumunda verilen statikce
belirli kafes sistemlerin iist iiste getirilmesiyle kesme kuvvetinin taginmasini temsil eden
bir model hiperstatik kafes g¢ubuklar1 kirisin govdesine yayilmis olarak ortaya

¢ikacaktir.
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Sekil 2.16. Betonarme kiriste kafes sistem benzesimi (Celep, 1998)

Sekil 2.17°de bir betonarme kiriste kesme kuvvetinin tasinmasinda ortaya cikan ig
kuvvetler gosterilmistir. Genel bir durum alinarak egik donatilarin egimi B ile ve egik
beton basing kuvvetlerinin e§imi o ile gdsterilmistir. Diisey dengenin yazilmasindan

kesme kuvvetinin egik donati tarafindan karsilanan kismi
Vi = Few Sin a = Fgy Sin B (2.34)

Olarak elde edilir. Burada Fs, egik catlagi kesen donatilardaki ¢ekme kuvvetinin
bileskesidir. Kiris birim boyundaki egik donati kuvveti de Fs, / S olarak yazilabilir.
Burada

s=jd(cota+cotP) (2.35)

egik donatilarin kiris ekseni boyunca olan araligin1 gdstermektedir. Bu iki denklemin

birlestirilmesiyle
Vw=Fswjd sinp(cota+cotP)/s=AsfwajdsinB(cota+cotp)/s (2.36)

Elde edilir. Genellikle beton basing gubuklarinin 45° egimli oldugu kabul edilir. Ancak
deneyler bu egimin kiris boyunca degisken oldugunu gdstermistir. Enerji ilkelerinin
kullanilmastyla bu egimin ortalama 38° civarinda oldugu hesaplanmistir. Cekme
catlaginin egiminin azalmasiyla catlak tarafindan kesilen egik donati sayist da
artacagindan, yukaridaki ifadenin incelenmesinden anlasilacagi gibi, basing cubugunun
egiminin azalmasiyla, belirli kesme kuvveti daha az donati ile karsilanabilir. Ozellikle
tekil yiiklerin bulundugu bdlgelerde basing g¢ubuklari diklesir. Ancak, bu yerlerde

kemerlenme etkisi 6nem kazandig1 i¢in kesitin kesme kuvveti kapasitesi oldukca artar.
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Sekil 2.17. Kafes sistem benzesiminde i¢ kuvvetler (Celep, 1998)

Genel olarak beton dayanimi yiiksek ve kayma donatisi diisiik olan sistemlerde, beton
basing gubuklar1 45° den daha egik olarak belirir ve daha az kayma donatis1 gerekir.
Buna karsilik beton basing dayaniminin diisiik oldugu kirislerde ise, kesme kuvvetinin
karsilanmasinda donatinin katkisina daha fazla ihtiya¢ duyulur. Giivenli tarafta kalarak
o = 45° kabul edilirse, ve j d = d yaklasik esitligi ile kiris eksenine dik olan etriye

durumunda ( B = 90°) karsilanacak kesme kuvveti ile donati alan1 i¢in

Bagintilar1 elde edilir. Kesme kuvvetinin karsilanmasinda g = 45° egimli pilyeler de
kullanilabilir. Bu durumda (2.36) ifadesi benzer sekilde birlestirilirse, Vi, karsilanan

kesme kuvveti olmak tizere

Bulunur. Ancak, pilyelerin genellikle belirli sayida oldugu icin bu ifade kullanigh
degildir.
Kesme kuvvetinin belirli bir bolgesi esas alinarak bu ifade kiris ekseni boyunca integre

edilirse,

[ Vupdx /d =2 [ (A /s) dx g
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[ Vi dx / d = V2 Ags fyug (2.39)

Elde edilir. Burada Ay, goz Oniine alinan kesme kuvveti bolgesindeki toplam pilye
alanmi ve | Vi dx bu bodlgedeki kesme kuvveti degisiminin alanmi gostermektedir.
Ornegin, bu alanin Sekil 2.18°de oldugu gibi yamuk veya iiggen olmas1 durumunda

pilyelerle karsilanacak kesme kuvveti igin
Vol = V2 Agp fywa d / (8 1) (2.40)

Yazilabilir. Burada I kesme kuvveti bolgesinin uzunlugu ve f kesme kuvveti degisim

parametresi olup,
B=(1+Vupa [ Vup1) /2 (2.41)

olarak hesaplanabilir. Degisim dikddrtgen olmasi durumunda f = 1,0 ve liggen olmasi
durumunda g = 0,5 degerinde olur. Pilyelerin sayilarmin etriyelere gére az olmasi

nedeniyle etkinlikleri etriyelere gore diisiiktiir. Bu sebepten (2.40) ifadesinin
Vubr = Ass fywa d/ (B 1) (2.42)

seklinde gilivenli tarafta kalarak kullanilmasi 6nerilir.

1l

;x b= x

B=C1+Viyp1 /Nop2 /2 B=1/2
Sekil 2.18. Pilyelerle karsilanan kesme kuvveti degisimi (Celep, 1998)

Yukarda verilen ifadelerde donati gerilmesinin akma gerilmesine eristigi kabul edilmis,
yani gii¢ tiikenmesi durumu g6z Oniine alinmistir. Benzer ifadeler belirli kesme
kuvvetine karst gelen kayma donatisindaki gerilmenin hesaplanmasinda da

kullanilabilir. Bulunacak gerilme kesme kuvvetine dogrusal bagl olarak degisecektir.
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Sekil 2.19°da bu baginti gosterilmistir. Ayni sekilde deneylerde oOlgiilen donati
gerilmelerinin degisimi de verilmistir. Goriildiigii gibi egik catlamanin ortaya ¢ikmasina
kadar donat1 gerilmesi oldukg¢a diisiik kalmaktadir. Bu duruma kadar kesme kuvvetinin
onemli bir kismi beton tarafindan taginmaktadir. Catlamadan sonra donatidaki gerilme
artis1 kafes sistem benzesimine uygun olmakta ve iki degisim birbirine paralel
seyretmektedir. Aradaki fark daha Once kayma donatist bulunmayan kirigin
davraniginda agiklandigi gibi, egik catlagin fazla agilmadigi durumlarda, ¢atlak boyunca
ortaya ¢ikan agrega siirtiinmesinin kesme kuvvetinin tasmmmasma katkisindan
olusmaktadir. Ozellikle donati kullanildig1 durumda, catlak agilmasi smirlandigindan,
bu katki 6nemli olur. Bu durumda kesme kuvvetinin beton kesit tarafindan ve donati

tarafindan olmak tzere
Vg =V + Vy (2.43)

Iki kisim halinde tagmabilecegi sdylenebilir. Beton tarafindan kars1 konulacak kisim V,

olarak da
Vcr = 0,65 fctd b d (2.44)

Catlama kesme kuvveti yerine biraz giivenli tarafta kalarak asagidaki degerin alinmasi

onerilir:
V:.=0,80 V¢ (2.45)

Sekil 2.19’da goriildigii gibi kafes benzesiminde donati tarafindan karsilanan ¢ekme
cubuklar1 yaninda, beton tarafindan karsilanan basing ¢ubuklar1 da mevcuttur. Basing
cubuklarinin tagima kapasitesinden yola ¢ikarak taginabilecek kesme kuvveti icin bir ist

sinirin belirlenmesi gerekli olur.
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Sekil 2.19. Kesme kuvvetinden olusan a) egik donat1 cekme gerilmeleri, b) egik beton
basing gerilmeleri (Celep, 1998)

Bu amagla sadece etriyelerin bulundugu ( f = 90° ) bir kiriste, beton basing
cubuklarinin o = 45° egimle S tan o genislikte bulundugu ve s = d oldugu goéz oniine

almarak
Vi max = Fewsin a Few = s tan a b fe (2.46)

Yazilabilir. Burada beton basing ¢ubuklarmnin tasima giigleri esas alimistir. Ifadelerin

birlestirilmesiyle ve agilar i¢in ilgili degerler kullanilarak
Vk max = 0,50 b d fck (2.47)

Bulunur. Malzeme dayanim azaltma katsayisini ve yiik katsayisini esit kabul ederek,

bulunan karakteristik degerlerden hesap degerlerine gegilebilir:
Vr E Vr max= 0,50 b d fcd (248)
Bu ifadenin degerlendirilmesinde;

a) Beton basing ¢ubuklarinin eksenel basing yaninda egilme donatisindaki ¢ekme
kuvvetinde meydana gelen degisiklikten dolay1 ikinci dereceli de olsa bir egilme

momenti ile zorlandig1
37



b) Etriyeler dogrultusundaki ¢ekme kuvvetlerinden dolayr beton basing
cubuklarmin biri basing digeri ¢ekme olan iki eksenli gerilme zorlamasi altinda
oldugu ve bulunan ¢ekme gerilmesinin basing dayanimini Onemli derecede
diisiirecegi

c) Kafes sistem benzesiminde s6z konusu edilen diigiim noktalarinda beton basing
gerilmelerinin diizgiin bir sekilde yayilmayacagi ve bazi dis merkezlikler olacagi

d) Beton basing ¢ubuklarinin 45° den daha egik olacagi ve bu suretle basing

degerlerinin artacagi diisliniiliirse, bir azaltmanin yapilmasi gerektigi ortaya ¢ikar.
TS500 de donati ile taginabilecek en biiyiik kesme kuvveti igin
Vi < Vimax=0,25 b d fey (2.49)
[fadesi verilmistir.

Etriyelerin kendilerinden beklenen fonksiyonu yapmalari i¢in uglarinin uygun sekilde
kenetlenmeleri saglanmalidir. Egik catlak, etriyenin boyundaki herhangi bir noktada
ortaya cikabilir. Bir etriye boyunca akma dayanimina erisebilmesi i¢in bunlarin boyuna

donatilarinin iizerinden kivrilmalari ve betona kenetlenmelerinin saglanmasi gerekir.

Etriyenin yeterli olmamasi durumunda, etriyenin akmasi sonucu egik catlaklar
genislemekte ve kesme kuvvetinin bir boliimiinlin tasindig1 agrega siirtiinmesi ortadan
kalkmaktadir. Boyle bir durumda siinek olan egilme gii¢ tiikenmesinden Once, siinek
olmayan kesme kuvveti dayanimina erigir. Bu tiir siinek olmayan gé¢meyi 6nlemek igin,
elemanin kesme kuvveti kapasitesine ( etriyelerin akmasma ) erismeden, egilme
momenti kapasitesine erisilmesi tavsiye edilir. Bu amagcla, donat1 tarafindan alinan
kesme kuvvetinin, kirisin gévdesinde kayma catlaklar1 ortaya ¢ikmaksizin karsilanan
kesme kuvvetinden biiylik olmasi istenir. Donati tarafindan alinmasi gerek kesme
kuvveti beton kalitesi arttik¢a artacaktir. Ancak, donati kalitesi arttirilarak gerekli donati
alan1 azaltilabilir. Bu diisiinceye uygun olarak TS500 de minimum etriye donatis1 orant

icin asagidaki bagint1 verilmistir:
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Herhangi bir kiris veya kolonda kayma hesabina esas alinan egilme momenti ve kesme
kuvveti, arttirilmig yiiklemeler esas alinarak ve tasiyict sistemin statik ¢oziimlemesi
yapilarak bulunur. Tam bu degerlere uygun boyutlama yapildiginda, 6ngoriilen yiikleme
altinda elemandaki egilme ve kayma daonatilar1 akmaya erigir. Ancak, 6zellikle egilme
hesabinda kesitlere konstriiktif nedenlerle egilme hesabina Ongoriilenden daha fazla
donat1 konulabilir. Bu durumda elemanin egilme momenti kapasitesi kesme kuvveti
kapasitesinin iizerine ¢ikar. Boyle bir eleman, egilme kapasitesi diizeyinde yiiklenirse,
hesap kuvvetinden daha biiyiikk bir kesme kuvveti olusacagindan, egik c¢ekme
gerilmelerinin biiyiimesiyle gevrek bir sekilde gocer. Bu durumun onlenmesi igin,
elemanin uglarindaki egilme momenti kapasiteleri esas alinarak karsi gelen kesme
kuvvetine gére kayma donatisinin hesaplanmasi onerilir. Yapilarda asir1 yiiklemenin
deprem etkisinde oldugu kabul edilirse, Sekil 2.20’den siineklik diizeyi yiiksek kirisin

tasarim kesme kuvvetinin asagidaki gibi hesaplanmasi gerekir.
Vg =Vay + 1.4 (Mg + M) /1y (2.51)

Burada Vgy kars1 gelen yiikleme durumunda diisey yiiklerden mesnetlerde olusan basit
kiris kesme kuvvetidir. Donatinin peklesmesi géz oniine alinarak kesit kapasiteleri % 40

arttirllmistir. Kesitlerin pozitif ve negatif egilme momenti kapasiteleri i¢in

Mr = As meveut fyd X 0,9 As meveut fyd d (2.52)
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Ifadesi kullanilabilir. Burada kesitteki cekme ve basing kuvvetleri arasindaki uzaklik
yaklasik olarak 0.9 d kabul edilmistir (Celep, 1998). Kayma kuvveti hesabinda da

donat1 hesap gerilmesi kullanilacagi g6z oniinde tutularak donat1 karakteristik gerilmesi

kullanilmamustir.
A Ac .
Mrt = Mr2 5 Mr2
| ) Mr1 | ,, :
l A;l t l AsE T
1 | ] L | %
t \n Ad T ‘n

Sekil 2.20. Kesme kapasitesi esas alindiginda kesme kuvvetinin bulunmasi (Celep,
1998)
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3. MATERYAL ve YONTEM

Calismanin bu boliimiinde TS 500 standardindaki hiikiimler esas alinarak hazirlanan
kirisin tasarimina yer verilmistir. Deney numunelerinde kesme donatist olarak
kullanilacak c¢elik ve geogrid malzemelerinin kapali etriye ve helezonik uygulaniglari
aciklanmistir. Daha sonra deney oOncesi hazirliklar, kullanilan malzemeler, deney
diizenekleri ve aletleri ile deney verilerinin degerlendirilmesi gibi konularda agiklamalar

yapilmustir.

3.1. Malzeme Ozellikleri

Bu kisimda deney numunelerinde kullanilan beton, celik donati ve geogrid

malzemelerinin mekanik 6zelliklerinden bahsedilmistir.

3.1.1. Beton

Deney numunelerinin beton dokiimii ayni giinde uygun hava sartlarinda yapilmistir.
Dokiim islemi beton santrali tarafindan gonderilen bir transmikser yardimu ile titizlikle
yapilmistir. Beton dokiimii sirasinda dayanimini tespit etmek amaciyla 9 adet 15x15x15
cm boyutlarinda kiip numuneler alinarak kiris deneyleriyle ayni giinde test edilmistir.
Beton dokiimiine hazir hale getirilen donati kafesleri Sekil 3.1°deki kaliplar igerisine

yerlestirilerek dokiim islemi gergeklestirilmistir.

41



Sekil 3.1. Beton dokiimiine hazir kiris numuneleri

Beton dokiimii sirasinda alinan kiip numunelerin basing dayanimlari Sekil 3.2°deki

gosterilen ELE marka yiikleme cihazinda teste tabi tutulmustur.

Sekil 3.2. Beton dayaniminin tespit islemi
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3.1.2. Celik donat1

Kiris numunelerinde kullanilan tim donatilar S420 dayanim sinifinda olmak iizere, bir
tiretimden ve tek seferde alinmistir. Kirislerde kullanilan ¢eligin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in 8, 12 ve 16 mm c¢apindaki nerviirlii donatilardan {iger adet numune
almip 50 cm boyunda kesilerek ¢cekme aletinin 10 cm alttan ve 10 cm {istten ¢ene
boylar1 da goz 6nilinde tutularak ¢ekme mesafesinin 30 cm olmasi saglanmistir ( Sekil
3.3 ). Cekme deneyleri sonucunda elde edilen sonuglarin gerilme — sekil degistirme
grafigi Sekil 3.4°te gosterilmistir. Akma ve kopma anindaki gerilme ve uzama degerleri

ise Tablo 3.1°de gosterilmektedir.

Sekil 3.3. Celik donat1 ¢cekme deneyi
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Sekil 3.4. Celik donat1 gerilme — birim uzama grafigi

Tablo 3.1. Celik donatinin mekanik ozellikleri

Malzeme Akma Kopma Akmadaki Kopmadaki Elastisite
Cinsi Dayammm  Dayanim Uzama Uzama Modiilii
(MPa) (MPa) (mm/mm) (mm/mm) (MPa)
Celik Cubuk 505,38 617,34 0,00235 0,18 2,15x10°
3.1.3. Geogrid

Geogrid malzemesi genellikle zemin iyilestirmelerinde kullanilan geosentetik catisi
altindaki 6nemli iiriinlerden biridir. Bunun yaninda istinat duvarlarini, yollarin veya

yapilarin zeminlerini giiclendirmek i¢in de kullanilir.

Geogridler polyester, polipropilen ve polietilen gibi polimerlerden olusur (Shukla,
2002). Aciklik sekli ve serit yonleri agisindan degerlendirildiklerinde ii¢ ¢esit geogrid
vardir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Cesitli geogrid modelleri (Maxwell, 2005)

Tek eksenli, iki eksenli ve ti¢ eksenli geogridler mevcuttur. Tek eksenli geogridler esas
olarak zemin iyilestirmelerinde Ornegin; dik yamaglar ve istinat duvarlarinda
kullanilirken iki eksenli geogridler yollarda titresimi karsilamak i¢in kullanilir (Webster,
1993). Ug eksenli geogridler diger iki malzemeyle karsilastirildiginda yeni bir iiriindiir.
Ozellikle zemin stabilizasyonunda ve giiclendirme uygulamalarinda iki eksenli
geogridler lizerinde yapilan ¢alismalar iki eksenli geogridlerin farkli yonlerde ¢ekme
gerilmesine maruz kaldiklarinda tiniform bir davranis sergileyemediklerini gostermistir.
(Maxwell, 2005). Bu yoksunluk ii¢ eksenli geogridlerin dogmasina onciiliik etti.
Geogridler milkemmel kimyasal diren¢ saglayan malzemelerdir. Bu durum kemerler
gibi mimari elemanlarda ve beton oOrtiisiinlin yeterli olmadig1 ve bundan dolay: yiiksek
korozyon direnci arzu edilen ince kesitlerde geogridleri celik donatilara alternatif
duruma getirir. Geogridlerin etriye olarak kullanilmas1 geleneksel yap1 ¢eligine gore
daha kolay uygulanan, daha az iscilik gerektiren ve ayrica daha etkili bir ¢oziim
getirebilmektedir. Esasen geogridler geleneksel celikler kadar rijit bir eleman degildir
fakat yalnizca egilme ve kesmeye karsi degil ayn1 zamanda daha etkili bir sargilama i¢in
bagka bir alternatif olarak diisiiniilebilir. Deney sonuglari geogridlerin uygun
kullanildiklarinda catlama sonrasi uzama kapasitesinde artma ve gevrek kirilmada

azalma meydana getirdigini ortaya koymustur (Tang, 2008).

Geogrid malzemesinin kullanim miktarina laboratuvar ortaminda gerceklestirilen
deneyler neticesinde dayanim ve sekil degistirme degerlerine bagli olarak karar
verilmigtir. S0z konusu deneyler sonucunda elde edilen verilerle 8 mm ¢elik donatinin
dayanim degerine karsilik gelen geogrid miktar1 deney numunelerine uygulanmistir.
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Deneyleri gerceklestirebilmek i¢in donati ¢ekme aletinden faydalanacak sekilde bir

aparat yerlestirilmistir. Bu aparatin detaylar1 Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Sekil 3.6. Donati ¢cekme aletine yerlestirilen geogrid cekme aparati

Geogrid malzemesinin ug¢ kisimlarinin ¢ekme deneyi sirasinda hasar gérmemesi igin
aparat iizerinde bulunan kamalarin igerisine yerlestirilir ve deney esnasinda diizenekten
styrilip ¢itkmamasi i¢in 2 tur silindire sarilir. Aparata kaynatilmis 22 mm capindaki
demir eleman donati ¢ekme aletinin ¢enelerine yerlestirilip ¢ekme deneyi

gerceklestirilir.

Bu calismada tek yonlii polyester orgilii geogrid hazir olarak fabrikadan temin
edilmistir. Geogridin mekanik ozellikleri ASTM D6637/D6637M — 15 ve ASTM
D4595 — 11 standartlarina uygun olarak belirlenmistir. Bu yonetmeliklerde ifade eilen
iki yontem de test edilmistir. ASTM D4595 — 11 standartina gére 200 mm genisliginde
3 adet georid numune hazirlanmistir (Sekil 3.7). Hazirlanan bu numuneler Sekil 3.8°de
gosterilen sekilde deney diizenegine sabitlenerek ¢ekme islemi gerceklestirilmistir. Her
iki standarda gore de gergeklestirilen deneylerde, geogrid malzemesinin sadece makine

yoniindeki mekanik 6zellikleri incelenmistir.
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Numunenin deney sirasinda tiim kesitte esit gerilme alabilmesi i¢in diizenege oldukca
hassas bir sekilde yerlestirilmistir. Deneyin daha dogru sonuglar verebilmesi i¢in deney

hiz1 6 mm/dk olarak ayarlanmistir.

ASTM D6637/D6637M — 15 standardi dikkate alinarak yapilan deneyde ise 7 dis
geogrid pargasi katlanarak uclari ¢elik borularin icine epoksi ile sabitlenmistir. Borular,
donati ¢ekme aletinin ¢enelerine yerlestirilerek ¢ekme deneyi gergeklestirilmistir (Sekil
3.9). Her iki deneyden de elde edilen sonuglar birbirlerine yakin bulunmus fakat, ASTM
D4595 — 11 yontemi ile elde edilen verilerin hatali olabilecegi 6ngoriildiigiinden, ASTM
D6637/D6637M — 15 standardinda belirtilen yontemden elde edilen veriler
kullanilmigtir. Bu standarda gore elde edilen sonuglarin kuvvet — birim uzama grafigi
Sekil 3.10°da gosterilmis olup, deney numunelerinin ortalama kopma yiikleri kN/m
cinsinden Tablo 3.2’de belirtilmisti. ASTM D4595 — 11 standardina gore
gerceklestirilen deneyde geogrid numuneler 200 mm seritler halinde hazirlanmis ve
¢cekme deneyi gerceklestirilmistir. Buradan okunan degerler 1 m degerine uyarlanmis ve
bu nedenle deney numunelerinin ortalama kopma yiikleri kN/m cinsinden ifade

edilmistir.

Sekil 3.7. Cekme deneyi i¢in hazirlanmis geogrid numunesi
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Sekil 3.9. ASTM D6637/ D6637M — 15’ e gore gergeklestirilen geogrid cekme deneyi
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Sekil 3.10. Geogrid malzemesinin kuvvet — birim uzama grafigi

Tablo 3.2. Geogrid malzemesinin mekanik 6zellikleri

Malzeme Kopma Dayanim Kopmadaki Uzama
Cinsi (KN / m) (mm/ mm)
Geogrid 120,304 0,0812

3.2. Deney Numunelerinin Tasarimi

Yapilan deneylere gére numunelerde kullanilacak celik donati ve geogridin mekanik
Ozellikleri belirlenmis ve numunelerin tasariminda bu sonuglar dikkate alinmstir.
Numunelerde kullanilacak malzemelerin mekanik &zellikleri Karsilagtirmali olarak
Tablo 3.3’te gosterilmigtir. Tabloda malzemelerin akma dayanimlari, kopma
dayanimlari, akmadaki yiizdesel uzama miktar1 ve kopmadaki ylizdesel uzama miktari
karsilagtirmali olarak verilmistir. Béylece kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri

karsilastirilmis ve yapisal davranislar1 daha belirgin bir sekilde 6ngoriilebilmistir.
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Tablo 3.3. Celik ve geogrid malzemelerinin mekanik 6zellikleri

Malzeme Akma Kopma Akmadaki Uzama Kopmadaki Uzama
Cinsi Dayanim Dayanim % %
Geogrid - 120,304 kN/m - 8,12
Celik 505,38 MPa 617,34 MPa 0,235 18,17
(a)

(b)

Sekil 3.11. Geleneksel (a) ve helezonik (b) sargilama detay1

TS 500 standardina gore tasarlanan kirigler 250x400 mm en kesit Ol¢iilerine sahiptir.
Deney numunelerinin tamaminda basing ve ¢ekme cubuklar1 sayist ayn1 olmak iizere,
kullanilan enine donati1 farklilik gostermektedir. Geleneksel olarak sargilanan yani 90°
aciyla sartlanmis numuneler 150 mm araliklarla uygulanmistir. Bir adet geogrid ve bir
adet ¢elik donat1 olmak iizere iki adet numune bu sekildedir. Boylece deney sonuglarina
gore geleneksel yontemle sargilanmis celik ve geogrid malzemelerinin karsilastirmalar
yapilmis olacaktir. 2 adet ¢12 basing donatisi, 6 adet $16 ve 2 adet ¢12 ¢cekme donatist
olmak tizere biitin numunelerdeki donati orani sabit tutulmustur. Sekil 3.12’°de

hazirlanan kiris numunelerinin en kesiti gosterilmektedir.

Bu bilgiler dahilinde kirisin moment tagima kapasitesi TS500°e gore Dogangiin (2014)

tarafindan Onerilen excel tablosuyla hesaplanmstir.

50



As. fyd _ 1520. 365

Fe=F—kfabya=Afyy—a=—~ Fedabw %7 08220250

= 135,32 mm

Tasima giicii momenti ;

135,32
2

M, = As. fyq. (0- g) — M, =1520 . 365(362,5- ) = 163,6 kKNm

3.2.1. Kirislerde kapah etriye ve helezonik etriye uygulamasi

Kiriglere geleneksel etriye olarak bir adet ¢elik donatidan bir adet de geogrid
malzemesinden olmak {izere iki adet numune hazirlanmistir. Diger deney numuneleri
cekme gubuklariyla 30°, 45°, 60° ag1 yapmak suretiyle kirisin bir ucundan baslanip diger
ucuna kadar kesintisiz bir sekilde ayni adim araliklariyla uygulanmistir. Bununla
beraber bir adet kesme donatisi olmayan kiris numunesi olmak iizere toplamda 6 adet

Kiris numunesi deneye tabi tutulmustur.

Enine donat1 olarak 8 mm ¢apinda ve 620 MPa yaklasik kopma dayanimina sahip celik
donat1 kullanildig1 g6z Oniine alinarak, geogrid malzemesi de ayni1 kopma kuvvetine

denk gelecek sekilde tasarlanip uygulanmistir.

3.2.2. Celik etriye

Celik sargi donatisi olarak kullanilacak ®8 donati fabrikadan 12 m boyunda diiz bir
sekilde siparis edilmis ve Sekil 3.12’de gosterilen Olgiilerde bir etriye biikkme kolu
yardimiyla hazirlanmistir. Celik etriyenin numuneye uygulanmis hali Sekil 3.14°te

gosterilmektedir. Enine donati uygulanmamis numune ise Sekil 3.15’de gosterilmistir.

N

T
L
e |
350

m
@8 1=130

]
@8/150 etr. A<]

2500 mm

Sekil 3.12. Kiris numunelerindeki donat1 diizeni 1
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Sekil 3.13. Kiris numunelerindeki donat1 diizeni 2
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Sekil 3.14. SH-S90 numunesi kafes diizeni
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Sekil 3.15. SH-N numunesi kafes diizeni
3.2.3. Geogrid etriye

Geogrid malzemesi iki dis sirasi olmak {izere iist iiste katlanarak kiris numunesi
boyunca kesintisiz bir sekilde geleneksel numune hari¢, sarmal olarak uygulanmistir.
Geleneksel sargilanmis numunede kullanilan malzemede ise etriye adim araliklarina
sadik kalarak Sekil 3.16’deki gibi her bir donati gubuguna plastik kelepgeler yardimiyla
sabitlenerek uygulanmistir. Sarmal olarak uygulanan diger numuneler ise asagidaki gibi

Sekil 3.17, Sekil 3.18 ve Sekil 3.19°de gosterilmistir.
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Sekil 3.17. SH-G30 numunesi kafes diizeni

Sekil 3.18. SH-G45 numunesi kafes diizeni

o ™ iy 1

Sekil 3.19. SH-G60 numunesi kafes diizeni
3.3.  Deney Diizenegi

Deneyler, Erzincan Binali Yildirim Universitesi 13 Mart Yapt Mekanigi Laboratuvar1’
nda gerceklestirilmistir. Yiikleme sistemi i¢in kullanilan araglar asagida Tablo 3.4’te

gosterilmistir.
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Tablo 3.4. Deney Sisteminde Kullanilan Aletler

Malzeme Ad1 Kullanim amaci Marka Kapasite / Ozellik
Hidrolik Silindir Yiik uygulama ENERPAC 60 ton / itme ve ¢ekme
Yiik Hiicresi Yiik 6lciimii CAS 100 ton / ftme ve cekme

Deneyler, laboratuvarda bulunan mesnetlerin kiris Olgiilerine goére acikliklarinin

ayarlanmas1 ve numunenin iizerine esit yiik dagilimi saglanmasi1 amaciyla koyulan celik

profil yardimiyla gerceklestirilmistir. Deney diizenegi, Sekil 3.20°de gosterilmistir.

» 4 S ™
Sekil 3.20. Egilme deneyi diizenegi

SH-N, SH-G30, SH-G45, SH-G60, SH-G90 ve SH-S90 deney diizenekleri de sirasiyla
Sekil 3.21, Sekil 3.22, Sekil 3.23, Sekil 3.24, Sekil 3.25 ve Sekil 3.26’da gosterilmistir.
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Sekil 3.22. SH-G30 numunesinin yiikleme ve 6l¢liim diizenegi
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Sekil 3.23. SH-G45 numunesinin yiikleme ve 6l¢tim diizenegi

PN

Sekil 3.24. SH-G60 numunesinin yiikleme ve 6l¢lim diizenegi
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Sekil 3.26. SH-S90 numunesinin yiikkleme ve ol¢lim diizenegi
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3.3.1. Ol¢iim ve veri toplama sistemi

Veri toplama bolgelerinin se¢iminde, yiikleme sirasinda kiriste olusabilecek muhtemel
egik egilme c¢atlaklarin1 ig¢ine alan bolgeler hedeflenerek deplasman Olgerler
yerlestirilmistir. Bu 6l¢iimlerde elde edilen degerler es zamanli olarak veri toplama
cihazi yardimiyla bilgisayar ortaminda kayit altina alinmistir. Yer degistirme
Olgerlerden (D) alt1 tanesi ¢atlak genisliklerini 6l¢mek tizere kirisin lizerinde belirlenen
noktalara her deneyden Once sabitlenmistir. Yiik 6l¢timlerinin gergeklestirilebilmesi igin
ise hidrolik silindir ile yiikiin kirige aktarilmasina olanak taniyan ¢elik profil arasina yiik
hiicresi yerlestirilmistir. Yiik seviyesinin ayarlanmasi i¢in de hidrolik pompalara bagl
manometlerden basing seviyesi okunmustur. Kirisin iizerine donatilardaki birim sekil
degistirmeleri 6lgmek amaciyla gerinim pullar1 (GP) beton dokiimiinden 6nce belirlenen
noktalara yapistirllmig ve bunlarin degerleri de deney esnasinda es zamanli olarak
bilgisayar ortaminda kaydedilmistir. Kullanilan 6l¢lim ve veri aktarma cihazlarinin

Ozellikleri Tablo 3.5°te listelenmistir.

Tablo 3.5. Olgiim ve veri toplama cihazlarmin listesi

Malzeme Ad1 Kullanim Amaci Marka Kapasite / Ozellik

Yer Degistirme Olger  Catlak Genisligi Ol¢iimii OPKON 100 mm
(D1, D2, D5, D6)

Yer Degistirme Olger lak ligi Oleiimi PKON mm

(D3, D4, D7) Catlak Genigligi Olgtimii OPKO 50
Veri Aktarma Cihazi

Dijital Verilerin Test Box 16 Kanal Girisi
Bilgisayar Ortaminda
Saklanmasi

3.3.2. Yer degistirme olcerler

Yer degistirme Olgerler, gatlak genislikleri ve kirisin diisey diisey yer degistirmesinin

oOlgtilmesinde kullanilmistir (Sekil 3.27).
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Sekil 3.27. Kiriste bulunan yer degistirme dlgerler

Catlak genisliklerini 6lgmek amaciyla kirisin sadece on ylizeyine olmak iizere D1, D2,
D3, D4, D5, D6 isimli yer degistirme oOlgerler yerlestirilmistir. Bu yer degistirme
Olcerlerden D1 ve D2, kiris alt koselerinden 500 mm yatay 75 mm diisey mesafede
tutturulup Olglim araligr olarak 250 mm mesafe birakilarak, D3 ve D4, kiris alt
koselerinden 650 mm yatay 135 mm diisey mesafede tutturulup 6lgiim araligi olarak
175 mm mesafe birakilarak, D5 ve D6, 6l¢iim araliklari kirigin yatayda ortasinda olacak
sekilde kirisin alt ve iist kismindan 50 mm mesafede tutturulmus ve 6l¢iim mesafeleri
250 mm olacak sekilde sabitlenmistir. D7 yer degistirme Olgeri ise kirisin yiik altinda
diiseyde gosterebilecegi yer degistirmeyi Olgmek amaciyla kirisin taban kisminin
ortasina yerlestirilmistir. Yer degistirme oOlgerlerin kiris tizerindeki detayli konumu
Sekil 3.28’de gosterilmistir.
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Sekil 3.28. Yer degistirme Olcerlerin kiris lizerindeki konumlari
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3.3.3. Gerinim pullari

Gerinim pullar1 (GP), kiris tizerinde kullanilan donatilardaki kritik bolgelerin birim sekil
degistirmelerini tespit etmek amaciyla kullanilmistir. Yapilan deneylerde TML marka
gerinim pullari, cekme donatilarinda ve asal gekme gerilmelerin gegtigi dogrultuya denk
gelen enine donatilarda konumlandirilmistir. 10 mm uzunlugundaki bu gerinim pullari
donatinin nerviirlii ylizeyi torpiilenip diizlestirilerek temizlenmis donati yiizeyine
yapistirilmistir. Enine donati olarak kullanilan geogrid malzemesi de temizlenerek
gerinim pullart yapistirtlmistir. Gerinim pullarinin yapistirildigi donatilar Sekil 3.29°da

gosterilmigtir.
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Sekil 3.29. Gerinim pullarinin kiris iizerindeki konumlari
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1.  Enine Donatisiz Kiris (SH-N)

Bu kiris numunesi TS 500 standardina uygun olarak tasarlanmis, boyuna donatilari

bulunan fakat enine donatis1 bulunmayan bir kiristir.

Donatilart diizenlenen bu kiris numunesi, 28 giinliik beton basin¢ dayanimini aldiktan

sonra egilme deneyinin yapilabilmesi i¢in deney diizenegine yerlestirilmistir.

Deney esnasinda, ilk catlak kirisin alt kisminda olusan sehimin +2,0 mm degerine
ulastiginda gozlemlenmistir. Daha sonra olusan egik catlaklar +2,0 mm ve +4,0 mm
degerleri arasinda gozlemlenmistir. Meydana gelen catlaklar renkli bir kalemle
isaretlenerek gelisimi takip edilmistir. Deney sonlandirildiktan sonra gdzlemlenen

catlaklar Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Kirisin gogmesine neden olan egik catlaklar daha onceden Ongiiriilen bolgelerden
geemis olup kirisin sag ve sol kisminda simetrik olarak ilerlemistir. Ancak kirisin sag
tarafindaki ¢atlak sol taraftakilere gore daha fazla biiyiiyerek kirigin gd¢mesine neden
olmustur. Gé¢gme durumu enine donatisiz bir elemanda tahmin edildigi gibi aniden
olmustur. Deney amacina uygun olarak boyuna donatilar akmadan kirigsin gé¢mesi

saglanmistir.

Sekil 4.2°de ise kirigin yiik — sehim grafigi gosterilmektedir. Kirisin ulastigt maksimum

yiik degeri 357,80 kN olup yaptig1 en fazla sehim ise 4,16 mm olmustur.

SRR - v Tl INE S e  —

Sekil 4.1. SH-N numunesinin ¢atlak gelisimi
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Sekil 4.2. SH-N numunesinin yiik — sehim grafigi
4.2.  30° Acih Geogrid ile Sargilanmis Numune (SH-G30)

Bu kiris numunesi TS 500 standartlarinda tasarlanmis, enine donat1 olarak 30° ac1 ile

helezonik sekilde geogrid malzemesi kullanilmistir.

Numune beton dokiimiiniin ardindan 28 giinliik basing dayanimini sagladiktan sonra

deneye hazir hale getirilerek deney diizenegine yerlestirilmistir.

Deney esnasinda, ilk catlak kirisin alt kisminda olusan sehimin +7,5 mm degerine
ulastiginda gozlemlenmistir. Daha sonra olusan egik catlaklar +7,5 mm ve +8,4 mm
degerleri arasinda gozlemlenmistir. Meydana gelen catlaklar renkli bir kalemle
isaretlenerek gelisimi takip edilmistir. Deney sonlandirildiktan sonra gézlemlenen biitiin

catlaklar Sekil 4.3°te gosterilmistir.

Sekil 4.3. SH-G30 numunesinin ¢atlak geligimi
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Kiriste olusabilecek egik catlaklarin, deney esnasinda Ongiiriilen bolgelerden gectigi
goriilmiistiir. Kirisin saginda ve solunda neredeyse simetrik olarak ilerleyen egik
catlaklarda 6nemli bir a¢ilma goriilmeden, enine donati olarak kullanilan geogrid
malzemesinin % 0,7 uzamasiyla kiris yiik tasiyamayacak duruma gelmis ve deney
sonlandirilmistir. Deney amacina uygun olarak boyuna donati akmadan, enine donati

olarak kullanilan geogrid malzemesinin kopmasiyla go¢me durumuna ulagmistir.

Sekil 4.4°te ise kirisin yiik — sehim grafigi gosterilmistir. Kirigin ulastigit maksimum yiik

407,86 kN olup, alt kisminda ulastig1 en fazla sehim miktari ise 8,40 mm olmustur.
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Sekil 4.4. SH-G30 numunesinin yiik — sehim grafigi
4.3.  45° Aailh Geogrid ile Sargilanmus Numune (SH-G45)

Bu kiris numunesi TS 500 standartlarinda tasarlanmis, enine donat1 olarak 45° ac1 ile

helezonik sekilde geogrid malzemesi kullanilmistir.

Numune beton dokiimiiniin ardindan 28 giinliik basing dayanimini sagladiktan sonra

deneye hazir hale getirilerek deney diizenegine yerlestirilmistir.

Deney esnasinda, ilk c¢atlak kirigin alt kisminda olusan sehimin +3,71 mm degerine
ulastiginda gozlemlenmistir. Daha sonra olusan egik catlaklar +3,71 mm ve +4,49 mm

degerleri arasinda gozlemlenmistir. Meydana gelen catlaklar renkli bir kalemle
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isaretlenerek gelisimi takip edilmistir. Deney sonlandirildiktan sonra gézlemlenen biitiin

catlaklar Sekil 4.5’de gosterilmistir.
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Sekil 4.5. SH-G45 numunesinin ¢atlak geligimi

Sekil 4.6’da ise kirisin yiik — sehim grafigi gosterilmistir. Kirisin ulastigi maksimum

yiik 404,90 kN olup, alt kisminda ulastig1 en fazla sehim miktari ise 7,73 mm olmustur.
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Sekil 4.6. SH-G45 numunesinin yiik — sehim grafigi
4.4. 60° A¢ih Geogrid ile Sargilanmus Numune (SH-G60)

Bu kiris numunesi TS 500 standartlarinda tasarlanmis, enine donat1 olarak 60° aci ile

helezonik sekilde geogrid malzemesi kullanilmistir.

Numune beton dokiimiiniin ardindan 28 giinliik basing dayanimini sagladiktan sonra

deneye hazir hale getirilerek gibi deney diizenegine yerlestirilmistir.
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Deney esnasinda, ilk catlak kirisin alt kisminda olusan sehimin +4,50 mm degerine
ulastiginda gozlemlenmistir. Daha sonra olusan egik catlaklar +4,50 mm ve +4,69 mm
degerleri arasinda gozlemlenmistir. Meydana gelen c¢atlaklar renkli bir kalemle
isaretlenerek gelisimi takip edilmistir. Deney sonlandirildiktan sonra gézlemlenen biitiin

catlaklar Sekil 4.17°de gosterilmistir.

Sekil 4.7. SH-G60 numunesinin ¢atlak geligimi

Sekil 4.8°de ise kirisin yiik — sehim grafigi gosterilmistir. Kirisin ulastigt maksimum

yiik 399,97 kN olup, alt kisminda ulastig1 en fazla sehim miktari ise 4,69 mm olmustur.
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Sekil 4.8. SH-G60 numunesinin yiik — sehim grafigi
45.  90° A¢ih Geogrid ile Sargilanmus Numune (SH-G90)

Bu kiris numunesi TS 500 standartlarinda tasarlanmis, enine donati olarak 90° ac1 ile

geleneksel sekilde sargilanmis geogrid malzemesi kullanilmistir.
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Numune beton dokiimiiniin ardindan 28 giinliik basing dayanimini sagladiktan sonra

deneye hazir hale getirilerek deney diizenegine yerlestirilmistir.

Deney esnasinda, ilk catlak kirisin alt kisminda olusan sehimin +3,84 mm degerine
ulastiginda gézlemlenmistir. Daha sonra olusan egik catlaklar +3,84 mm ve +4,94 mm
degerleri arasinda gozlemlenmistir ve bu degerler arasinda gelisen baska énemli catlak
olmamistir. Meydana gelen catlaklar renkli bir kalemle isaretlenerek gelisimi takip

edilmistir. Deney sonlandirildiktan sonra gdzlemlenen biitiin ¢atlaklar Sekil 4.9°da

gosterilmistir.
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Sekil 4.9. SH-G90 numunesinin ¢atlak geligimi

Sekil 4.10°da ise kirigin yiikk — sehim grafigi gosterilmistir. Kirigin ulastigi maksimum

yiik 394,13 kN olup, alt kisminda ulastig1 en fazla sehim miktari ise 3,94 mm olmustur.
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Sekil 4.10. SH-G90 numunesinin yiik — sehim grafigi
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4.6. 90° Acih Celik Etriye ile Sargillanms Numune (SH-S90)

Bu kiris numunesi TS 500 standartlarinda tasarlanmis, enine donat1 olarak 90° ac1 ile

geleneksel sekilde sargilanmis celik etriye kullanilmistir.

Numune beton dokiimiiniin ardindan 28 giinliik basing dayanimini sagladiktan sonra

deneye hazir hale getirilerek deney diizenegine yerlestirilmistir.

Deney esnasinda, ilk catlak kirisin alt kisminda olusan sehimin +6,27 mm degerine
ulastiginda gozlemlenmistir. Daha sonra olusan egik catlaklar +6,27 mm ve +6,97 mm
degerleri arasinda gozlemlenmistir ve bu degerler arasinda gelisen bagka onemli ¢atlak
olmamistir. Meydana gelen catlaklar renkli bir kalemle isaretlenerek gelisimi takip
edilmistir. Deney sonlandirildiktan sonra gozlemlenen biitiin catlaklar Sekil 4.11°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.11. SH-S90 numunesinin ¢atlak gelisimi

Sekil 4.12°de ise kirigin yiikk — sehim grafigi gosterilmistir. Kirisin ulastigi maksimum

yiik 433,49 kN olup, alt kisminda ulastig1 en fazla sehim miktar1 ise 6,97 mm olmustur.
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Sekil 4.12. SH-S90 numunesinin yiik — sehim grafigi
4.7.  Deney Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Deney sonuglarindan elde edilen degerlerin karsilagtirildigi en biiyiik sehim degerleri,
sekil degistirmis elemandan elde edilen egrilik degerleri, st liflerin birim kisalmalari,

alt liflerin birim uzamalar1 ve ¢atlak genislikleri Tablo 4.1’de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Yiik altinda kirislerde sehim, alt-iist lif uzama,¢atlak genisligi sonuglari

Kirisler S(ﬁ:]rlnr;] S‘;tahg Ust L(lrfnlril)s alma Geﬁ?stlliil;eri Tasn(lll(?\l?mﬁ
(mm) (mm)

SH-N 4,16 0,18 0,08 4,32 357,80
SH-G30 8,40 (+2,02) 0,56 0,13 (+%62,5) 1,21 407,86 (+1,14)
SH-G45 7,73 (+1,86) 0,59 0,02 (-%75,0) 2,38 404,90 (+1,13)
SH-G60 4,69 (+1,12) 0,43 0,01 (-%87,5) 2,92 399,97 (+1,12)
SH-G90 3,94 (-0,95) 0,23 0,02 (-%75,0) 3,18 394,13 (+1,10)
SH-S90 7,22 (+1,74) 1,01 0,01 (-%87,5) 3,34 433,49 (+1,21)

Enine ve boyuna donatilarda meydana gelen asal birim uzamalar Tablo 4.2°de

gosterilmistir.
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Tablo 4.2. Yiik altinda kirislerde boyuna ve enine donatidaki birim uzama sonuglari

Boyuna Donatida Maks. Birim Enine Donatida Maks. Birim
Kirisler Uzama Uzama
(%) (%)
SH-N 0,1354 -
SH-G30 0,1670 (+1,24) 0,07
SH-G45 0,1562 (+1,15) 0,36
SH-G60 0,1469 (+1,09) 0,72
SH-G90 0,1240 (-0,92) 0,37
SH-S90 0,20 (+1,48) 0,36
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5. SONUCLAR

Bu caligma kapsaminda betonarme kirislerde kesme donatisi olarak c¢elik donatinin
yaninda geogrid malzemesinin, sarmal etriye olarak kullanilmasinin elemanin davranisi
tizerindek, etkileri incelenmistir. Tasarim standartlarina uygun olarak hazirlanan
betonarme kirigleri iizerindeki boyuna donatilar sabit tutularak enine donatilarda
degiskenlik gosteren sargilama acgilar1 ve malzemeler kullanilmistir. Kesme donatisi
olarak kullanilan ¢elik donati ve literatiirde kullanim Ornekleri bulunan geogrid
malzemesi kapali etriye ve sarmal etriye seklinde uygulanmis ve kiris davranisi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amagla bu numunelerden enine donatisiz 1 adet,
enine donati olarak geogrid kullanilmis 4 adet ve enine donati olarak celik etriye

kullanilmis 1 adet deney numunesi hazirlanmistir.

Yapilan karsilagtirilmalardan yola ¢ikarak numunelerin davraniglari iizerinde varilan

sonuclar asagidaki gibi 6zetlenmistir.

Geogridin yap1 malzemesi olarak kullanim alani ¢aligmamizdan tamamen farkli olarak,
genellikle zemin iyilestirme uygulamalarinda kullanilan bir miihendislik malzemesidir.
Ancak esnek yapilar1 sayesinde betonarme elemanlarda enine donati olarak kullanimi
kolaylik saglamaktadir. Yapilan caligmada goriildiigli iizere; kirislerde enine donati
olarak kullanilan geogrid malzemesi uygulama kolayliginin yani sira yapisal performans
acisindan efektif sonuglar vermektedir. Ayrica bu malzemeler genis bir yiizey alanina
sahip oldugundan, yiizey alani diisiik ¢elik donatiya gore betonla daha fazla aderans

olusturmaktadir.

Kiriglerde enine donatinin geleneksel kapali sargilamanin disina ¢ikilarak sarmal olarak
uygulanmasinin kirisin slinek davranisi tizerinde ¢ok dnemli etkileri oldugu goriilmiistiir.
Bu sonuglar bize sargilama tekni8inin kiris yapisal davramsini iyilestirdigini
gostermektedir. Sarmal etriyeli olarak imal edilen kirisler, geleneksel kapali olarak imal
edilen kirislere gore onemli farklar da olusturmaktadir. Catlak genisligi degerleri ele
alindiginda kiriglerin tagima kapasitesine ulagsmadan olusan catlak genisliklerinde en
istiin basarimi 3,34 mm degeri ile SH-S90 kirisi vermistir. Bunun sebebi ise ¢eligin

geogrid malzemesine gore gosterdgi tistiin slinek davranigtir. SH-G90 3,18 mm, SH-G60
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2,92 mm, SH-G45 2,38 mm, SH-G30 ise 1,21 mm degerine ulagmistir. Dolayist ile agili
sargilama yapilan numuneler karsilastirildiginda enine donatinin yatayla yaptigi agi

bliytidiikce ¢atlak genisligi de artig gostermistir.

Deneyler sonucunda kirislerden okunan sehim degerlerine bakildiginda, etriyesiz
numune olan SH-N kirisi 4,16 mm sehim yapmistir. Diger numunelerle kiyaslandiginda
SH-G30 kirisi 8,40 mm sehim yaparak enine donatisi olmayan numuneye gore iki Kat
fazla sehim yaparak daha fazla siinek davranis sergilemistir. Diger numunelerin sehim
degerlerine bakildiginda geogrid kullanilan kirislerde SH-G30 kirigini SH-G45, SH-G60
ve SH-G90 kirisleri izlemistir. Etriyesiz numuneye gore kiyas yapildiginda SH-G30
+2,02, SH-G45 +1,86, SH-G60 +1,12, SH-G90 -0,95 ve SH-S90 ise 1,74 oraninda

sehim degerine ulagmustir.

Yani etriyelerin yatayla yaptig1 ag¢1 arttikga yapilan sehim miktar1 azalmistir. Buna
karsin etriyelerin yatayla yaptigi ag¢1 azaldik¢a tasima giicleri artmigtir. Tagima giicii
degerleri kiyaslandiginda, referans numunemiz SH-N etriyesiz kirisine géore SH-G30
1,14, SH-G45 1,13, SH-G60 1,12, SH-G90 1,10 ve SH-S90 1,21 oraninda artis
gostermistir. Buradaki artis oranlar incelendiginde geogrid ile sargilanmis numunelerin
yatayla yaptig1 sargilama agilar1 azaldik¢ca numunelerin tagima gii¢leri artmistir. Bunun
sebebi; enine donatinin yatayla yapti§i a¢inin kiigcilmesiyle kiriglerde olusan

catlaklardan daha fazla sayida etriye gegmesi ve bunun da tasima giiciinii artirmasidir.

Geogrid yapist itibariyle beton dokiimii esnasinda temas edebilecek keskin yiizeyli
agregaga ylizeylerine kargt yapisal bitiinligini koruyabilmektedir. Geogridin
genellikle kullanildigi zemin iyilestirme c¢alismalar1 disiliniildiiglinde, uygun bir
koruyucu ile kaplanmasi durumunda yapisal biitinliginii koruyarak istenilen
performans1 vermektedir. Yapisal davranis1 iyilestirmesi amaciyla kullanilmak
istenildiginde, malzemenin diisiik elastisite modiiliiniin yiikseltilmesi veya kullanim
miktarinin artiritlmasi gerekmektedir. Kullanim miktar1 arttiinda ise malzeme kiris

kesitinde yogun bir miktara ulasacak, bu da uygulanabirligini azaltacaktir.

Geogrid malzemesinin elastisite modiilii ¢elige gore ¢ok daha diisiik olmasina ragmen,
deney sonuclarinda da goriildiigii tlizere yeterli sekil degistirme degerlerine

ulagabilmistir. Betonarme kiriste mikro c¢atlaklar olusup etriyeye yilik binmeye
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basladiginda ¢elik daha mukavim bir davranis sergileyerek daha yiiksek performans
sagliyor ve kiris daha yiiksek tagima kapasitesine ulasabiliyor. Calismadan da gorildigi
lizere, betonarme elemanlarda sargi donatisinin siirekliligi elemanin yapisal
davraniglarini iyilestirebilmektedir. Farkli bir bakis agisiyla ele alinan bu ¢alismada da
Ongoriildiigii tizere; uygun oranlarda ve iyi bir isgilikle uygulanan geogrid malzemesi
yapisal davraniglar1 iyilestirme bakimindan c¢elik donatiya alternatif olarak

kullanilabilecegi goriilmektedir.
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