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OZET

KESME DONATI TURLERI FARKLI OLAN BETONARME KiRiSLERIN
DAVRANISLARI

ARITURK, Nagihan
Yiiksek Lisans- Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Dr. Ogr. Uyesi Abdiilkerim ILGUN

Eyliil 2019

Yapilan c¢alismada farkli kesme donatisi dizilimleri ile tasarlanmis betonarme
kirislerin kesme kuvveti lizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu ¢aligmada bes farkl
dikdortgen kesitli betonarme kirislere iki noktadan tekil yiik uygulanarak, kiriglerin
egilme altindaki davranislar1 incelenmistir. Elde edilen sonuglarda kirislerin egilme
dayanimi, kesme dayanimi ve basing kirilmasi anindaki, egilme bolgesinde ve
mesnetlerde meydana gelen deplasmanlar Ol¢lilmiistiir. Yiikkleme ve deplasman
degerleri incelenerek etriye diziliminin kirisin karakteristik davranigina ve tasima
kapasitesine olan etkisi karsilastirilmistir. Deney sonuglarina gore rijitlik, siineklik
ve enerji tliketimleri incelenmistir. Yapilan calisjmada CB1 ve CB3 deney
elemanlar1 benzer davranis sergileyerek kesme bolgesinde olusan catlaklardan
kesme kirilmasi gozlemlenmistir. CBRE2, CB4 ve CBS5 kirislerinde ise beklendigi
gibi kesme catlaklar1 olustugu gozlenmis, ancak bu kiriglerin egilme yiikii tasima
kapasitesine ulasarak kesme bolgesinde gogme meydana gelmeden once basing
bolgesinde ezilmeler ve egilme bolgesinde ¢cekme donatilarinda akma olusmustur.

Anahtar Kelimeler: Kesme donatisi, Donati dizilimi, Egik etriye



ABSTRACT

BEHAVIOR OF REINFORCED CONCRETE BEAMS WITH DIFFERENT
TYPES OF
SHEAR REINFORCEMENT

ARITURK, Nagihan
Department of Civil Engineering
Asts. Prof. Abdiilkerim ILGUN

September 2019

This dissertation examines the effect of reinforced concrete beams designed with
different rebar arrangements on shear force. In the present study, the behaviour of
the RC beams under bending was investigated by applying point load at two
different locations for five different rectangular reinforced concrete beams. In the
results obtained, the flexural strength, shear strength of the beams and the
deflections occurred at the bending areas at the time of the failure of the beams
were measured. The loading and displacement values were examined and the effect
of stirrup arrangement on the characteristic behaviour and bearing capacity of the
beam was compared. Stiffness, ductility and energy consumption were examined
according to the results of the experiment. In this study, CB1 and CB3 test elements
exhibited similar behaviour and the shear fracture was observed from the cracks in
the cutting zone. CBRE2, CB4, and CB5 beams were observed to produce shear
cracks as expected; however, before reaching the bending load-bearing capacity of
these beams, crushing in the pressure zone and flowing in the tensile reinforcement
occurred in the bending zone before the collapse occurred in the cutting zone.

Keywords: Shear reinforcement, Reinforcement alignment, Inclined stirrup
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1.GIRIS

Diinyada ve iilkemizde hizla artan niifus, degisen mimari kavramlar daha genis
acikliklarin gegilmek istenmesi yap1 tasarim ilkeleri ve mimari estetik ilkeler olarak
betonarme statik tasarimlar1 da etkilemektedir. Degisen talepler karsisinda hem
tasarim hem de ¢ozlimlerin gereken Ozenin gosterilerek yapilmasi gerekmektedir.
Ancak ¢oziimler her ne kadar olmasi gereken gibi yapilsa da, yapim asamasinda
gereken Ozenin goOsterilmemesi ya da kontrollerin yeterince yapilmamasindan
kaynaklanan sorunlarla karsilagilmaktadir.

Yapisal ¢elik ile betonun kompozit olarak calistigi betonarme sistemler; bu iki yap1
malzemesinin giliglii aderans saglayacak sekilde tasarlanarak bir araya getirilmesi
ile elde edilen, i¢ ve dis kuvvetlere kars1 olduk¢a dayanikli olan bir yap1 sistemi
olarak tanimlanabilir.

Ersoy, U. [1], Betonarmenin igindeki bilesenlerden donati(gelik) ¢ekmeye, beton
ise basinca calisir. Betonarme yapilardaki kiris ve doseme gibi yatay tasiyici
elemanlar diisey ve yatay yiikler nedeni ile egilmeye c¢alisirlar. Bu elemanlar
genelde egilmeye ek olarak kesme kuvveti de tasimaktadir. Kesme donatisi
bulunmayan kirislerde kesme etkisi ani ve gevrek olur. Kirislerde kesme donatisi
genellikle ii¢ sekilde uygulanabilir. Bunlar etriyeler, pilyeler ve hasir donatilardir.
Kesme donatisinin temel islevi, asal ¢gekme gerilmelerini karsilamak ve bu nedenle
olusacak kirilmalar1 6nlemektir.

Pilyelerin kesme kuvvetinden daha ziyade boyuna donati olarak c¢alismasi yani
kesme kuvvetine olan katkisi etriyelerin yaninda ihmal edildiginden artik kesme
donatis1 olarak isimlendirilmemektedir. Pilyeler kesit icinde tek bir yonde
kivrildiklarindan dolayr deprem gibi yon degistiren kuvvetlerde asal c¢ekme
gerilmelerine karsi etkisiz kalmaktadirlar.

Hasir donatilar ise uygulamada zor oldugu i¢in kesme donatis1 olarak kullanilmasi
tercih edilmemektedir.

Tez kapsaminda, 5 farkli betonarme kirislerdeki etriye dizilimlerinin kesme

kuvvetine etkisi incelenmistir.



Yapilan ¢alismada betonarme deney elemanlarinin hazirlanan diizenekte iki farkl
noktadan uygulanan tekil yiik sonucunda elde edilen veriler incelenmistir. Her bir
deney elemani i¢in ayri ayr1 hazirlanan yiik-deformasyon egrileri olusturularak
dayanimlar1 incelenecektir. Rijitlik, stineklik degerleri ile enerji tiiketimleri ile ilgili

cizelgeler olusturularak, yorumlanacaktir.



2.KAYNAK ARASTIRMASI

Yapilan calismalarda genel olarak kesme kuvveti yetersiz kirislerde, kirislerin
kesme kuvveti kapasitesinin arttirilmasi i¢in giiglendirme ¢alismalar1 yapilmistir.
Altin, S. ve Arkadaslann [2], yapilan calisma c¢elik levhalar ile
onarilmig/giiclendirilmis betonarme kirislerin egilmeye karsi rehabilitasyonudur.
Yedi adet deney elemant hazirlanmistir. Bu deney elemanlarinin gl
giiclendirilerek diger {i¢ tanesi ise hasar sonrasinda onarilarak deneye tabi
tutulmustur. Yapilan deneysel ¢alismada 200x500mm en kesitli ve 4500 mm
uzunlugunda kirisler kullanilmistir. Deney elemanlari iki noktali tek diize yiikler
altinda test edilmistir. Kullanilan ¢elik levhanin kalinligi, levhanin diiz veya delikli
olmasi durumu, yan yiliz levha kullanilmasi ve bulon ile desteklemenin yani sira
yapistirma yonteminin etkinliginin davranis iizerine etkileri ele alinmistir.

Deneysel calismada elde edilen sonuglar; dayanim, siineklik, enerji tiikketimi ve
rijitlik bakimindan irdelenmistir. Yapilan c¢alisma sonucunda celik levhalar ile
giiclendirme yonteminin davranis iizerine iyi sonuglar verdigi, onarimda ¢elik levha
kullanimin da basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Sayyad, S. [3], calismada etriye yoOniiniin betonarme derin kiriglerde iki farkli
kesme-agiklik-derinlik (A/d) oranlari ile egilme kapasitesine etkisi sunulmustur.
Ayni kesme ve egilme takviyeleri iceren derin kirisler i¢in, kesme yetmezligi;
normal kirisler yerine derin kirislerde geceklesmesi muhtemeldir. Bu yiizden kesme
eksiklikleri olan derin kirisler i¢in ¢oziim biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu nedenle iki
farkli kesme-agikli-derinlik (A/d) oranina sahip yanal, dikey ve egimli bir etriye
tasarrm1  yapilmustir. Onerilen tasarimin etkisini gdstermek igin bir dizi deney
yapilmigtir. Onerilen yanal etriye tasariminin test sonuglari, yiik tasima kapasitesi
arttirdig1r gozlemlenmistir. Bu ¢alismada, ‘A/d’ oraninin kesme kapasitesi tizerinde
daha fazla etkiye sahip oldugu, ‘A/d’ oram arttik¢a, kisa derin kiris durumunda
kesme mukavemetinin de arttigi gézlemlenmistir. Yatay, dikey ve egimli etriye
donatilar1 tasima kapasitesinde ‘A/d’ orani gibi ana etkenlerden birisidir. Yapilan
caligmada 700x150x150 mm kiris numuneleri kullanilmistir. 28 giin boyunca
kiirlenmis ve 2 noktadan yiik uygulanmastir.

Deneysel ¢aligma sonucunda, ‘A/d’ oran1 0,50 olan dikey etriye durumunda, kirigin

stinek davranmigint  gosteren tarafsiz  eksen yakininda kesme catlaklarini
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onlemektedir. Yatay ve egimli etriyelerde ise egilme kapasitesi artar ama siineklik
azalir. Yatay ve egimli etriye durumu dikey etriyeye gore daha etkili kesme
catlaklarini karsilamaktadir. Egimli etriyeler mesnet bolgesindeki yatay catlaklari
engellemistir. Cogu durumda, ilk ¢atlaklarin her iki destek lizerinde gelistigi, ancak
yalnizca bir tarafta nihai basarisizligin oldugu goriilmektedir.

Ozkal, F.M. [4], incelenen ¢alismada genel olarak egilme ve kesme etkilerinin
dikkate alindig iki eksenli bir gerilme durumu incelenmektedir. Yap1 elemanlarinin
kesme kapasitelerinin saglanmasinda ise kesme donatisi olarak da tanimlanan
etriyeler kullanilmaktadir. Bu calisma kapsaminda, kesme agiklig1 kiigiik olan
betonarme kirisler ele alinarak kesme etkisinin yani sira kiris igerisinde olusan
gergili bir kemer davraniginin da etkileri ve bu etkileri sinirlama adina farkli etriye
tasarimlarinin ne seviyede katki saglayacagi deneysel olarak incelenmistir. 1500
mm uzunlukta ve 250 mm x 400 mm kesite sahip 9 adet betonarme kiris, muhtelif
yerlesim ve kenetlenme Ozelliklerine sahip etriyelerle donatilarak dort noktali
yiikleme deneyine tabi tutulmustur. Mesnetlerden 400 mm igeride belirlenen
simetrik noktalara tek yonlii ve artirnmli olarak tekil yiik uygulanmistir.

Yapilan calisma sonucunda, genel kabullere uygun olarak, betonarme kirislerdeki
etriyelerin asal ¢ekme gerilmeleri dogrultusunda yerlestirilmeleri tasima giicli ve
stineklik acisindan yapisal basariyr artiran en onemli etken olup ardindan ise
kenetlenme etkisi gelmektedir. Zira 135° kancali etriyeler 90° kancali etriyelere
nazaran daha etkili olmus, diiz bindirmeli etriyelerde ise katki daha diisiik
seviyelerde kalmistir. 180° kanca bulunan etriyelerde ise gerek blikme esnasinda
donattin mekanik yonde zayiflamasi ve gerekse kancalar1 ayr1 boyuna donatilar
tizerinde bulundugundan tek basina calismak zorunda kalmasi ve gerilme
yigilmalarinin tesirini artirmasi sebebiyle yapisal davranista dada da olumsuz
sonuglar goriilmesini getirmistir.

Betonarme kirislerde kesme agikliginin kiiciik olmasi ve dolayisiyla gergili kemer
davraniginin ortaya ¢ikmasi, kesme davranigini tamamen ortadan kaldirmamakta ve
enine donatinin yapisal davranis1 {izerindeki Onemini azaltmamaktadir. Enine
donatinim yerlestirilme agis1 ve kenetleme ozellikleri davramista gozle goriiliir
farklar yaratirken 6zellikle kesme etkisinin hakim oldugu betonarme elemanlarda

ilave hassasiyet gerektirmektedir.



Tokgoz, H. ve Diindar, B. [5], yapilan ¢alismada betonarme kiriglerin egilme etkisi
sebebiyle ¢ekme gerilmelerinin meydana geldigi alt ylizeylerde ve kesme
gerilmelerinin meydana geldigi L/4 mesafedeki yen yiizeylerde karbon lifli
polimerler (CFRP) tekstilleri ile giiglendirme amaciyla sarilma yapilmistir.
Deneysel calismada, C20 betonu ve S420 insaat ¢eligi kullanilarak, 150x250x2200
mm boyutlarinda 9 adet kiris numunesi tretilmistir. Biitin numunelerde her bir
kiris icin 100 mm araliklarla 21 adet etriye yerlestirilmistir. Kiris numunelerinde
diiz donat1 olarak 8 mm’lik nerviirli ve etriye olarak 6 mm’lik insaat ¢eligi
kullanilmistir. Deney kiriglerinde CFRP tekstilleri kullanilarak giiglendirme
yapilmistir. CFRP tekstilleri distan epoksi ile yapistirilmistir.

Sonu¢ olarak, kesme yoniinde yetersiz olarak iiretilen 3’er adet kiris kesme
bolgelerinde 90° ve 45”lik agilarla CFRP tekstilleri yapistirilmistir. Giiclendirme
sonrasinda kirislerde %60 kesme kapasitesinin arttigi gézlemlenmistir. 45°’lik ve
90°’lik CFRP uygulamalar1 arasinda anlamli bir fark olmadigi tespit edilmistir.
Tureyen, A.K. ve Frosch, R.J. [6], fiber takviyeli polimer (FRP) gubuklari ile
giiclendirilmis beton kirislerin kesme giiclinii ve davraniglarini incelemek icin,
enine takviye olmaksizin dokuz biiyiik Olcekli betonarme kiris test edilmistir.
Deneyde 16 cesit FRP takviyeli ( iki tip cam FRP ve bir tir Aramid FRP) ve iki
cesit gelik takviye ile farkli verim giicii kullanilmigtir. Nominal beton giicii 34,5
MPa ve boyuna takviye orani yaklasik olarak %0,36 ile %2 arasinda degigmektedir.
Numuneler sade bir sekilde desteklenip agikligin ortasindan yiik uygulanmistir.
Numuneler hem ACI Committee 440 gbre Onerilen kesme tasarimi prosediirleri
hem de ACI 318-99 kesme tasarim hiikiimleri kullanilarak incelenmistir. Bu
sonuclar test sonuglariyla daha sonra karsilagtirllmistir. FRP- ¢ubuk takviyeli
kirisler i¢in, ACI 440 tasarim yontemi iyi sonuglanirken, ACI 318-99 metoduna
gore olumsuz sonu¢lanmistir.

Can, H. ve Arkadaslar1 [7], yapilmis olan galismada boyutlar betonarme yapilarda
yaygin olan 6,5 m aciklikli ve 200 mm x 600 mm kesitli betonarme kirisin 3/5
Olcegine karsilik gelmektedir. Biitiin kirislerde ¢ekme donatist olarak 20mm’lik
capinda nerviirlii donati, basing donatis1 olarak da 8 mm’lik ¢apinda diiz donati
kullanilmistir. Etriye donati olarak 6 mm’lik ¢apinda donat1 kullanilmis olup 7 adet

kiris numunesi hazirlanmistir. Gli¢lendirilen deney elemanlarinda, distan
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yapistirilacak celik levhalar 6nce hazirlanmistir. Deney programinda kalinligi t=3
mm olan iki tiirde L biciminde biikiilmiis ve ayni iki tiirde diiz levhalar
kullanilmistir. 40 x 200 mm boyutlarinda levhalar kullanilmistir. Yetersiz kesme
donatili 2 adet kiris i¢in, 2 farkli geometri ve yerlestirme diizeninde diiz ¢elik serit
ile gliclendirilmistir. Diger 2 kiriste birbirine ortagonal olacak sekilde L biikiilmiis
levhalar farkli boyut ve araliklarla yerlestirilmistir.

Deney sonuglarinda; distan yapistirilan ¢elik levhalarin elemanlarin dayanimlarini
artirmada basarili oldugunu gostermistir. Ancak deney elemanlarinin stineklikleri

ayni Ol¢iide artmamaistir.



3. KESME DONATISI BULUNMAYAN VE BULUNAN BETONARME
KIiRISLERIN DAVRANISLARI

Egilme etkilerini karsilamak i¢in betonarme kirislerde 6nce boyuna donati hesabi
sonrasinda ise kesme etkilerini karsilamak icin de enine donati yani etriye hesabi
yapilir. Ancak kesme donatil kirig davranisin anlasilmasi i¢in 6nce donatisiz kirigin
davranig1 incelenmis ve bununla ilgili ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismalarda a/d
orani olarak bahsedilen kesme ac¢ikliginin faydali yiikseklige oranmin kirisin
davranigini etkiledigi saptanmistir. Yapilan caligmalarda noktasal iki adet P yiikii
yiiklenerek yapilmistir.

ERSOY, U. [1], Yaklasik olarak a/d >7 durumunda, egik c¢atlamalar
olugsmayacagindan, kirilma {izerinde kesme kuvvetinin etkisi olmayacagi, bunun
nedenin kesme acikliginin biiyilik olmasindan dolayr kirisi egilme kapasitesine
ulastiran kesme kuvvetinin diisiik diizeyde kalmasi olarak degerlendirilmistir.

a/d oranin 7 ve 3 arasinda (3<a/d<7) durumunda, once kiris eksenine dik egilme
catlaklar1 olusacak ve yiik arttikca kesme acikliginda olusan egilme catlaklar
tarafsiz eksene dogru uzamaya baslayacaktir. Catlaklardan bazilar1 asal ¢ekme
gerilmelerine dik yonde egiklesmeye baslayacaktir. Egik catlak olustugunda, ¢cekme
donatisindaki birim uzamada ani bir sigrama olur. Egik catlama donatida ani bir
gerilme artisina neden oldugundan, donatiya paralel aderans catlaklar1 olusturur.

a/d oranin 3 ve 1,5 arasinda (1,5<a/d<3) durumunda, egik ¢cekme c¢atlaginin diger
orneklerdeki gibi ilerlemesine noktasal yiikiin olusturdugu yerel basing gerilmeleri
engel olacaktir. Bu nedenle egik catlamalar olustuktan sonra yiik yoresine ulasinca
ilerleyemeyecektir. Ayn1 sekilde, mesnet yoresindeki yerel basing gerilmelerinden
olusacak catlak, donati da yarilma olusturmayacaktir. Egik ¢atlamanin olmasina
ragmen kiris aniden kirilmaz ve yiik tasimaya devam eder. Bunun nedeni ise
uygulanan P yiikiiniin asal basing gerilmeleri yoniinde yiikiini mesnetlere
aktarmasidir. Bu aktarmadan dolay1 yiik ve mesnet arasinda adeta bir basing ¢cubugu
olusur. Olusan bu durum gergili kemer davranisin gozlendigini gosterir. Cekme
donatis1 gergi gorevi goriirken, asal basing gerilmeleri yoniindeki beton da kemer
govdesini olusturur. Artan yiik altinda, yiikleme noktasindaki beton basing basing

dayanima ulasarak ezilmeye baslar. Kiris artik yiikk tasima yetisini kaybeder.
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Kesme-ezilme olarak adlandirilan bu tiir kirilmada, kirilma yiikii ¢atlama yiikiinden
biiyiiktir.

a/d oranin ¢ok kiiciik 1’den kiigiik oldugu (a/d <1) durumunda, egik catlak
olustuktan sonra egilme Onemini kaybeder ve kiris tamamen gergili kemer gibi
davranir. Donatida kesme agiklig1 boyunca gerilme hemen hemen sabit kalirken,
yiik ve mesneti birlestiren basing gerilmeleri, tim yiikiin bu yonde aktarildigini
gostermektedir. Donatida gerilme sabit kaldigindan, aderans ve egilme davranisi
s0z konusu degildir. Bu tiir kirislerde, kirig kirtlma konumuna ulasmadan donati
akar. Kirilma iki sekilde gergeklesebilir. Govdenin basing gerilmeleri nedeniyle
ezilmesi ve ya basincin aktarilmasi sirasinda donatida olusan yiliksek gerilmeler
nedeniyle mesnet 6tesinde kenetlenmenin yok olmasiyla gergeklesebilir. Gergili
kemer davranisinin dogal bir sonucu olarak, kiris {ist yiizeyinde c¢ekme
catlaklarinda olusabilir.

Daha 6nce bahsedildigi gibi donatisiz kirisin davranist incelenmis ve donatili kirigin
davranisi incelenecektir. Cekme gerilmelerinin donati1 ¢ubuklar ile karsilanmasi
icin ¢ekme gerilmeleri yoniinde donatilar yerlestirilir. Kesme donatisinin temel
islevi, elamanin kesmeden kirilmasini onleyerek, egilme kapasitesine ulagmasini
saglamaktir. Kesme donatis1 egik ¢atlamay1 onlemeyecektir. Ancak gerektigi gibi
yerlestirilen donati, egik catlaklar1 kilcal diizeyde birakacak ve kiris egilmedi
tasima giicline erisebilecektir. ERSOY, U. [1], Yapilan arastirmalarda, kesme
donatili bir kirisin, egik catlama olusuncaya kadar donatisiz kiris gibi davrandigi
gozlemlenmistir. Egik catlagin olugmasi ile catlakla kesisen etriyelerde aniden
biiyiik gerilmeler olugsmaktadir. Yeterli etriye bulundurulmamasi veya etriyelerin
cok seyrek yerlestirilmesi durumunda egik ¢atlamanin olusmasi ile kiris daha 6nce
de anlatildig1 sanki donatisiz kiris gibi davranarak gevrek kirilma sergileyecektir.
Bu nedenle TS500-2000 yonetmeliklerinde en biiyiik etriye araligi d/2 olmasi
gerektigi ifade edilmistir. Bahsi gecen araliga uygun yerlestirilen donatilar
sayesinde egik c¢atlak birden fazla etriye ile karsilasacagindan etriyeler gorevlerini
yerine getireceklerdir. Ancak etriyeyi sinirsiz aktararak kirilmalar1 Onlemek
miimkiin degildir. Clinkli donatilar dolay1 govdede olusan asal basing gerilmeleri

biiyiicek ve beton asal basing gerilmeleri yoniinde ezilerek gevrek kirilma



gerceklestirecektir. Bu nedenle de kesme kuvveti i¢in {ist sinir konulmus ve Vg <
Vmax olmalidir.

TS500 ve TBDY-2018 yonetmeliklerine gore kiriglerde sinir degerleri sekil 3.1 ‘de

verilmistir.
Zorunlu kogullar
Tarum Ek éneri Aciklama
TS 500:2000 TEDY-2018
min b, 20 cm 25 cm 25 cm
max b, by +h b +h 1
min h 30ecm , 3t L M0 F0em, 3t 40 cm 2
maxn | [ LSS 350, LA :
min p 0.8 fuqla -
max o .02 0.0z
min g, 0.8F, 1 08,1,
max p, .02 0.02
min p' Py Montaj donatis: alt sinin
min @', 0.5p,, 0.8, Mesned alh donatessnn alf sinin
max g’ 0.02
max (p-p') 0.85 py, - A =0.235 11, E
max (p,-¢',) | 0.85 p, 0.85p, 2 2
mim L. 2h 2h - Sanima biigesi
max 5 0.5h 05h 20 cm
min & - - 10 em
max 5" h'd . 15 cm hd , 15 cm ., 8o, sf2, 10 cm 8., boyuna danah min gam
min &’ - Secm
max & 35 4
i & 12 mm 12 mm
M & 24 mm
i dy, B mm 8 mm
MEX i, 12 mm
miin g, 0.3 ot s Bak: 7.4.5.2 i mtriye pebgitasanm dayanim
TN i 10 mm 12 12
min [ 0.001 0.3y +p'y) 5

Sekil 3.1. Kiris sinir degerleri

Kirig mesnetlerinde kolon yiizlinden itibaren kiris yiiksekliginin iki kat1 kadar

uzunluktaki bolge, Sarilma Bolgesi olarak tanimlanir. Bu bolge 6zel deprem

etriyeleri kullanilacaktir. Bu etriyelerin araliklar kiris yiiksekliginin 1/4’iinii ve 100

mm’yi agmayacaktir. Sarilma bdélgelerinde ¥8’den kiigiik ¢apli enine donati

kullanilmayacak ve ilk etriyenin kolon yiiziine uzakligi en ¢ok 50 mm olacaktir.

Etriye araliklar kiris etkili yliksekliginin 1/4’{inii, en kii¢lik boyuna donat1 ¢apinin




sekiz katin1 ve 150 mm’yi agmayacaktir. Sarilma bdlgesi disinda, TS 500°de verilen
enine donat1 kosullarina uyulacaktir. TS500°e gore etriye araligi kiris faydal
yiiksekliginin yarisindan fazla olamaz (s<d/2), etriye aralig1 8@’den fazla olamaz

(s<8@) ve 150mm’den biiyiik olamaz(s<150mm).

Sk

< 50 mm
_..[_T-_

| [

Kiriy iy
sarilma sarilma

bolgesi Kiris orta bolgesi balgesi
=2 hx (T5-500" e gdre enine donati) =2 h
+ -

sk h'd
sk 8¢ (¢ = en kiicik boyuna donat capr)
sk< 150 mm

Sekil 3.2. TS500 ve TBDY-2018 yonetmeligine gore etriye aralig1 degerleri
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4. MATERYAL METOD

4.1. Kiris Ozellikleri

Calisma kapsaminda 3000 mm uzunlukta ve 150x300 mm kesitinde, C20 beton
sinifinda hazirlanmis 5 adet etriye dizilimleri ve egilme donatilar1 farkh
diizenlenmis betonarme kirigler kullanilmistir. Deney elemanlar1 betonarme Kkiris
olarak adlandirilmistir.

Sekil 3.1°de verilen kosullara gore pmin kosulu ve TS500 ile TBDY-2018
yonetmeliklerinde verilen s donat1 araligi ve kesit alan1 donat1 miktarina uygun
olarak tasarlanmastir.

Betonarme Kiris-1 (RCB-1) numunede egilme donatis1 olarak 3@10, montaj
donatist olarak 2038, etriye olarak sadece mesnet bolgesinde (ilk 130 mm igerisinde)
¥6/40 mm sag tarafta 4 sol tarafta 4 adet olmak lizere 8 adet etriye kullanilmistir.
Deney kirislerinin daha once bahsedilen a/d orani1 kesme agikliginin faydal
yiikseklige oran1 2,092 dir.

Betonarme Kirig-2 Referans Elemani (RCB-RE2) numunede egilme donatisi
olarak 3010, montaj donatis1 olarak 208, etriye olarak 6075 mm esit araliklarla
tiim kiris boyunca 40 adet etriye sarilmistir.

Betonarme Kiris -3 (RCB-3) numunede egilme donatisi olarak 3010 pilye, montaj
donatist olarak 2038, etriye olarak sadece mesnet bolgesinde (sagdan ve soldan ilk
130 mm igerisinde) @6/40 mm sagda 4 adet solda 4 adet olmak {izere toplam 8 adet
etriye, mesnet takviyesi ve etriye montaji yapilabilmesi i¢cin 20010 L=780 mm
uzunlugunda donat1 kullanilmistir.

Betonarme Kiris-4 (RCB-4) numunede egilme donatisi olarak 3@10, montaj
donatist olarak 208, etriye olarak dis kenarlardan yilikleme noktasina kadar ¥6/75
mm, sag tarafta 10 sol tarafta 10 adet olmak {izere 20 adet etriye kullanilmistir.
Betonarme Kirig-5 (RCB-5) numunede egilme donatisi olarak 3010, montaj
donatisi olarak 208, etriye olarak sadece mesnet bolgesinde (ilk 130 mm igerisinde)
?¥6/40 mm sag tarafta 4 adet sol tarafta 4 adet olmak iizere 8 adet etriye
kullanilmistir. Ayrica aragtirma konumuz olan diyagonal dizilimle yatayda 45°
aclyla yerlestirilmis ©@6/75 mm L=1000 mm olan kancali etriyeler 13 adet sagda 13

adet solda olmak iizere kiris donatilar1 olarak kullanilmistir.
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Sekil 4.1. Betonarme Kiris -1 (RCB-1) Deney Elemani
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Sekil 4.2. Betonarme Kiris -2 Referans Eleman1 (RCB-RE2)
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Sekil 4.3. Betonarme Kiris -3 (RCB3) Deney Elemani
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Sekil 4.4. Betonarme Kiris -4 (CB4) Deney Eleman
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Sekil 4.5. Betonarme Kiris -5 (RCB5) Deney Elemani
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4.2. Kullanilan Deney Elamanlarin1 Hazirlanmasi
Deney numune hazirliklarina ilk olarak kirig kaliplarindan baslanmistir. Kaliplar
ahsap malzemeler kullanilarak hazirlanmistir. Belirlenen donatilar, @6, @8 ve 910,

kiris ebatlarina gore kesﬂmls ve gerekli olanlar biikiilmiistiir.

‘~<
. n

g T T

Sekil 4.6. Beton dokiime hazir olan numune kirigler

Beton dokiimii yapimi devam eden bir ingaatin santiye sahasinda yapilmistir. 5 adet
kiris yan yana konularak distaki iki adet kiris desteklenmistir. Beton dokiimiinde
vibrator kullanilmig ve hava bosluklart minimuma indirgenmistir. Beton sinifinin
tespiti i¢cin kiip numuneler alinmis ve kiip numuneler 7 giinlik ve 28 giinliik

degerlerinin tespiti i¢in gerekli siirelerde kiirlenmistir.
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4.3. Malzeme Dayanimlar:

4.3.1.Donati Dayamimlari

Yapilan deneysel calismada @6, @8 ve @10 luk nerviirlii demir kullanilmis olup

donatilardan alinan numuneler test edilmistir. Her bir donati tiiri i¢in tliger adet

Sekil 4.7. Beton dokiim asamasi

numune alinmig ve sonuglarin ortalamalari ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 4.1. Donat1 dayanim sonuglari

Donati Capt | fy (MPa) fsu (MPa) fya (MPa)
06 543,33 581,33 472,46
?8 479,33 586,67 416,81
@10 462,33 586,67 402,03
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Sekil 4.8. Donat1 ¢cekme deneyi

4.3.2. Beton Dayanimlar
Kullanilan beton i¢in kiip numuneleri alinmis ve 28 giin boyunca kiirlenmistir. Beton
numuneleri 7 glinliik ve 28 giinliik olarak iicer adet kirilmis ve sonuglari ¢izelgede

verilmistir.

Cizelge 4.2. Beton dayanim sonuglar1

7 giinliik
Beton Smifi |fek (MPa) | fea (MPa) | fee (MPa) | feta (MPa)
C20 35,74 23,83 2,09 1,39
28 giinliik
Beton Sinifi |fek (MPa) | feg (MPa) | fex (MPR) | fetd (MPa)
C20 37,67 25,12 2,15 1,43
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Sekil 4.9. Beton basing deneyi

4.4. Deney Diizenegi

Deney Konya Ticaret Odas1 (KTO) Karatay Universitesi laboratuvarinda yapilmustir.
Deney elemanlar1 olarak rijit ¢erceve, hidrolik kriko, hidrolik pompa, mafsal, yiik
hiicresi (load cell), reaksiyon kirisi, deplasman okuyucu (Linear Variable
Displacement Transducer — LVDT), kiris numunesi ve basit mesnet kullanilmistir.
Kullanilan kiris numuneler, rijit ¢ergeveye dik olarak yerlestirilmistir. Mevcuttaki
reaksiyon kirisinin kiris numunesine iletecegi yiikler icin mesnet araligi 1720 mm
alinmistir. Kiris numunesi basit mesnetler iizerine kirislerin u¢ noktalarindan 640
mm’lik mesafeye yerlestirilmistir. Reaksiyon kirisinin orta noktasindan 2P
uygulanan yiik kiris numunesine P biiyiikliigiinde iki tekil yiik olarak aktarilmistir.
Yerlestirilen yiik hiicresi (Load cell) yaklasik olarak 600 kN’dur. Deneyde yiikleme
yapmak i¢in hidrolik kriko ve el kontrollii pompa kullanilmistir.
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Sekil 4.10. Deney diizenegi
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4.5. Deney Hazirhk Asamalari ve Yonetimi

4.5.1. Ol¢iim Aletlerin Hazirlanmasi

Deney diizeneginin olusturulmasi ardindan deney elemanina yerlestirilecek olan
LVDT elamanlarinin sabitlenmesi igin 6zel aparatlar kiris yiizeyine 45° ag1 ile 2
noktadan monte edilmistir. Kesme ve egilme bolgelerinde LVDT lerin okuma
yapabilmesi igin dayanacagi yiizeylerin teskilinde 2 mm’lik ¢elik sacdan 90°
biikiimlendirilmis aparatlar kullanilmistir. Mesnet donmelerinin Slgiilebilmesi igin
mesnet bolgelerinde kirigin iist kismina 50*50*5 mm’lik 30 cm uzunlugunda ¢elik L
profiller ile mesnetlerde okuma yapilmasi saglanmistir. Orta noktada ve mesnetlerde
olusacak deplasmanlarin dlgiilebilmesi i¢in ayakli baglant1 aparatlar1 hazirlanmstir.
Beyaza boyanan kiriglere biikiilmiis saclar ve celik L profiller sabitlenmistir.
Biikiilmiis saclar kesme c¢atlaklarint 6lgebilmek igin yerlestirilen LVDTlerin ug
noktalarinin sabit kalabilmesi icin mesnetlere yakin sag ve sol yiizeylere 45° lik ac1
ile ikiser adet, bir adet orta deplasmani Slgebilmek igin kiris orta noktasina ve Kkiris
uzun kenarina paralel olacak sekilde toplamda bes adet , L profiller ise mesnetlerdeki
dogrusal deplasmani 6lcebilmek icin kirig iist yiizeyine ikiser adet sabitlenmistir.
Hazirlanan kiris rijit cergeveye dik olacak sekilde yerlestirilmistir.

Verilen okunabilmesi i¢in LVDT ve Load Cell numara etiketleri yapistirilmis ve tim
deney elemanlarinda ayni diizende monte edilerek deneyler yapilmistir. Dogrusal
deplasman okumak i¢in yerlestirilen LVDTlerde sag mesnet i¢in 1, sol mesnet i¢in 2
ve orta mesnet i¢in 7 numara kullanilmistir. Kirislerin kesme ¢atlagi igin yerlestirilen
LVDTlerde sol yiizeye yerlestirilenler sirasiyla 4 ve 3, sag tarafa yerlestirilenler ise
sirastyla 6 ve 5 olarak numaralandirilmistir. Load cell ise 8 numara olarak

adlandirilmistir.
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Sekil 4.11. Deney diizenegi

4.5.2 Deney Yonetimi

Olgiim aletleri ve yiikleme aletlerinin deney 6ncesi kalibrasyonlari tamamlanmis ve
hazir sekilde deney elamanlarina monte edilmistir. Tim hazirhiklarin
tamamlanmasmin ardindan verilerin bilgisayara aktarilmasi i¢in baglantilar
yapilmistir. Yapilan baglanti sonrasinda elektronik Ol¢iim aletlerinin baslangic
okumalar1 kontrol edilerek deneye baslanmistir. Olgiilen degerler, tanimlanmis olan
programa aktarilarak elde edilen verilerden kesme kuvveti-deplasman grafigi

cizilmistir.
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5. DENEYSEL CALISMA

5.1.Deney Siireci

Deney siirecinde ilk olarak referans elemani olarak belirlenen RCB-RE2 deney kirisi
ile baglanmistir. Ardindan sirasiyla diger kirislere yiikk uygulanmis ve siireg
tamamlanmistir. Her bir kiris i¢in ayr1 ayr catlak dagilimlar1 fotograflar1 alindiktan

sonra, ¢atlak uzunluklar1 6l¢iilmiis ve bilgisayar ortamina aktarilarak ¢izilmistir.

5.1.1. Betonarme Kiris-2 Referans Eleman1 (RCB-RE2)

Referans elemani olarak segilen RCB-RE 2 donati diizeninde @6/7,5 cm diziliminde
tim kiris boyunca yerlestirilen etriyeler ile tasarlanmis ve deneye bu eleman
tizerinden baslanmistir. Yiikleme sirasinda LoadCell iizerinde okunan yiik 35 kN ilen
Moment bolgesinde kesme ve egilme catlaklar1 gozlemlenmistir. Loadcell tizerindeki
okunan yiik 41,08 kN’da iken ana ¢ekme donatis1 akmistir. Akma degerinde okunan
deplasman degeri 2,42 mm’dir. Egilmeden dolay1 basing bdlgesinde c¢atlamalar
oldugu anda okunan deger 107,66 kN’dur ve bu anda basing bolgesinde ezilme
meydana gelmistir. Bu yilikleme durumunda okunan deplasman degeri 65,49
mm’dir.

Cizelge 5.1. Betonarme Kiris-2 Referans Elemani (RCB-RE2) yiik-deplasman
grafigi

Yiik-Deplasman
120

65,49; 107,66
100

80

60

Yiik(kN)

==RCB-RE2

2,42943; 41,0828

40

20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
Deplasman(mm)

24



Sekil 5.1. Deney sonras1t RCB-RE2 deney elemani

5.1.2. Betonarme Kiris-1 (RCB-1)

Yalnizca mesnet bolgelerinde yer alan dort adet etriye toplamda sekiz adet etriyeli
olarak dizayn edilen kiris i¢in yiikleme yapilmistir. Egilme catlaklar1 ilk olarak
loadcell de okunan veri 49 kN u gosterirken olusmustur. Okunan yiik 34 kN’da ve
egilme bolgesinde bulunan LVDT’den alinan verilere gore deplasman 2,19 mm
degerini gosterirken akma goriildii. Loadcell iizerinde okunan deger 60 kN iken
kirisin sol tarafinda egik kesme catlagi olustu. Yiikleme devam ederken 84 kN
degerinde kiris mesnet bolgesinden ani kirilma ile yiik alamayacak sekilde kirildi.
Ani kirillma aninda egilme bolgesinde konuslandirilmis LVDT’ den alinan verilere

gore kirtlma oncesi en yiiksek deplasman degeri 11.05 mm’dir.
Cizelge 5.2. Betonarme Kirig-1 (RCB-1) yiik-deplasman egrisi
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Sekil 5.2. Deney sonrasit RCB-1 deney elemant

5.1.3. Betonarme Kiris-3 (RCB-3)

Referans elemanindan farkli olarak sag ve sol mesnette dort adet olmak {izere toplam
8 adet 6 etriye ve iki adet @10 pilye olmak iizere tasarlanan kirisin tagima
kapasitesi ve deplasman degerlerinin tespiti i¢in gerekli yliklemeler yapilmistir.
Loadcell de okunan 28 kN luk yiiklemede ilk egilme c¢atlaklar1 goriilmiistiir. Yaklasik
olarak 40 kN civarinda egilme bolgesine konuslandirilmis LVDT iizerinde okunan
deplasman degeri 3.28 mm okunmustur. Kirisin sol mesnet bolgesinde kesme catlagi
78 kN’da iken gozlemlenmistir. Loadcell’de okunan deger 89,9 kN iken mesnetten
baslayan kesme ¢atlaginin biiyiiyerek ani kirilma sonucu kirisin kirildig1 ve tagima

giiclinii yitirdigi gdzlemlenmistir.

Cizelge 5.3. Betonarme Kirig-3 (RCB-3) yiik-deplasman egrisi
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Sekil 5.3. Deney sonrasit RCB-3 deney elemant

5.1.4. Betonarme Kiris-4 (RCB-4)

CB 4 kirisinde kiris baslangin ve bitis noktalarindan orta noktasina dogru 64 cm
uzunlugundaki bolgelere (ayn1 zamanda yiikleme noktalarina kadar olan kisimdir)
?6/7,5 cm olacak sekilde 10 adet sag 10 adet sol tarafta olmak tizere 20 adet etriye
kullanilmistir. 11k egilme catlagi loadcell iizerinde okunan deger 27kN iken
olusmustur. Egilme bolgesine konuslandirilan LVDT iizerinde 3,26 mm deplasman
goriildiigli ve loadcell tizerinde 39,53 kN yiik oldugu anda akma gergeklesti. Kiris
tizerinde 40 kN yiik oldugu anda kesme catlaklar1 gozlendi. Yik 107,18 KN iken
egilme bolgesinde bulunan LVDT de 88,54 mm deplasman degeri okundu ve basing
bolgesinde olusan ezilmelerden dolayr basing bdlgesindeki betonun parcalara
ayrildig1 gozlemlendi.

Cizelge 5.4. Betonarme Kiris -4 (RCB-4) yiik-deplasman grafigi
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Sekil 5.4. Deney sonras1t RCB-4 deney elemani

5.1.5. Betonarme Kiris -5 (RCB-5)

Referans kirigsinden farkli olarak mesnetlerde 406/4 diziliminde toplamda sekiz adet
etriye, kirisin saginda ve solunda 1306/7,5 diziliminde toplamda yirmi alt1 adet egik
etriye ile tasarlanmis olan kirig incelenmistir. 35 kN’da egilme gatlaklar1 goriildii. 72
kN’da kirisin sol tarafinda kesme ¢atlaklar1 olusmaya baslamistir. 40,67 kN’da iken
akma ger¢eklesmistir. Okunan deplasman degeri 2,65 mm’dir. 100 kN’da yeni kesme
catlagi olustu ve bu degerde 11,70 mm deplasman degeri okunmustur. 110,04 kN
iken deplasman degeri 50,51 mm ve kesme catlaklar1 olusmasinda ragmen Kkiris
kirilmamis ve egilme yiikii kapasitesine eristikten ve yiik diigmeye basladiktan sonra

deneye son verilmistir.

Cizelge 5.5. Betonarme Kirig-5 (RCB-5) yiik-deplasman grafigi
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Sekil 5.5. Deney sonras1t RCB-5 deney elemani

Tiim deney elemanlarinin deney sonrasinda fotograflar ¢ekilerek gercegine uygun

olarak catlak haritas1 olusturulmustur.
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Sekil 5.8. Catlak haritasi-RCB-3
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Sekil 5.9. Catlak haritas1-RCB-4
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Sekil 5.10. Catlak haritasi-RCB-5
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6. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIiRIiLMESI

Deney sonuglar1 degerlendirilirken deney elemanlarinin davranisi, rijitlik, stineklik
orani ve enerji tlketimi sonuclari degerlendirilmistir. Yapilan hesaplamalarda
kullanilan veriler, KTO Universitesi laboratuvarinda yapilmis olan ¢ekme ve basing

deneyi sonuglar1 verileridir.

Cizelge 6.1. Deney elamanlar1 verileri

Deney b(m
Eleman1 | m) |[h(mm)|d'(mm) |d(mm)| a(mm) a/d
RCB-1 | 150 | 300 30 270 590 2,19
RCB-RE2 | 150 | 300 30 270 590 2,19
RCB-3 | 150 | 300 30 270 590 2,19
RCB-4 | 150 | 300 30 270 590 2,19
RCB-5 | 150 | 300 30 270 590 2,19

6.1.Deney Elemanlarinin Davranisi

Tiim deney elemanlarinin Yiik-Deplasman grafikleri incelendiginde RCB-1 kirisi
kesme kuvvetine karsit yetersiz kalarak kirisin sol tarafinda, kesme c¢atlaginin
olustugu yerde kesme kuvvetinden, ¢abuk ve gevrek bir kirilma sergilemistir. Bahsi
gecen kiriste sadece mesnet bolgelerinde etriye olup kesme bolgesinde donati
bulunmamaktadir. Bu nedenle donatisiz kiris gibi davranis sergilemistir RCB-3
deney elemaninda ise RCB-1 deney elamanindan farkli olarak kesme bolgesinde
pilye kullanilmistir. Ancak RCB-1 deney elemanina gore daha siinek bir davranig
sergilemis olsa da gevrek kirtlma sergilemistir. Kesme c¢atlaginin olustugu yerden
kirig kirllmistir. Cizelge 6.2°de goriildigii gibi RCB-1 ve RCB-3 deney elemanlari

kesme kuvvetleri bir birlerine yakin degerlerdir.

RCB-RE2 referans elemaninda tiim kiris boyunca etriyeli olarak tasarlanmistir.
RCB-4 deney elemaninda sadece kesme bolgesinde etriye tasarlanmig ve RCB-5
deney elemaninda ise diyagonal etriye kullanilmistir. RCB-RE2, RCB-4 ve RCB-5
deney elemanlar1 icin Olgiilen kesme kuvvetleri birbirine yakin degerler olup, en

yiiksek deger RCB-5 deney elemaninda goriilmiistiir.
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Cizelge 6.2. Hesaplanan ve 0l¢iilen kesme kuvvetleri

Olgiilen )
Hesaplanan Kesme Olgiilen Kesme
Deney Kesme Kuvveti | Kuvveti/Hesaplanan

Eleman1 | Kuvveti(kN) (KN) Kesme Kuveti
RCB-1 40,00 84,00 2,10
RCB-RE?2 150,50 107,66 0,72
RCB-3 65,52 89,90 1,37
RCB-4 150,50 107,18 0,71
RCB-5 195,80 110,04 0,56

Cizelge 6.3.Tlim deney elemanlar: yilik-deplasman grafigi
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6.2 Rijitlik
Yiik-deplasman grafikleri dikkate alinarak elde edilen sonuclar Cizelge 6.4°de

......

rijitliginden %90,3 kiigiik iken, RCB-4 deney elemaninda bu deger %90°dir. RCB-3
kirisinde %70,96 ve RCB-5 kirisinde ise %85,8’dir. Bu durumda daha 6nce yapilan
RCB-1 deney elemanin daha gevrek oldugu yorumu yeniden yapilabilir. Bu durumda

en siinek davranis sergileyen deney elemanlari RCB-RE2 ve RCB-4 deney

elemanidir.
Cizelge 6.4. Deney elemanlarinin rijitlik degerleri
Deney Akma Akma Gogme |  GOgme Rij.itlik
Elemant Yiki |Deplasmani | Yiiki |Deplasmani| Degerleri(kN/mm)
(KN) (mm) (KN) (mm) Akma | GOogme
RCB-1 34,00 2,19 84,00 11,05 15,53 7,60
RCB-RE2 | 41,08 2,42 107,66 65,49 16,98 1,64
RCB-3 40,90 3,28 89,90 24,83 12,47 3,62
RCB-4 39,53 3,26 107,18 88,54 12,13 1,21
RCB-5 40,67 2,65 110,04 50,51 15,35 2,18

6.3 Siineklik
Stineklik orani hesaplanirken tasima kapasitesi yiik degeri %15 azaltilarak okunan
deplasman degerinin akma deplasman degerine orani kullanilmistir. Karsilastirma

yapmak i¢in goreceli siineklik degerleri hesaplanmustir.

Goreceli stineklik degerleri hesaplanirken referans elemani olan RCB-RE2 deney
elemanin degeri 1 kabul edilmis ve diger degerler buna gore hesaplanmistir. Bu
durumda RCB-4 deney elemani, referans elemanma en yakin siineklik oranina
sahiptir. Ardindan RCB-5 deney elemani gelmektedir. RCB-1 deney elemani da
RCB-5 deney elemanmna yakin degerde siineklik degeri sergemis olsa da yiik-
deplasman grafigi incelendiginde daha gevrek bir kirilma sergilemislerdir. RCB-3
deney elemani ise hem siineklik degerleri hem de yiik-deplasman grafigine gore

gevrek kirilma gerceklestirdigi yorumu yapilabilir.
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Cizelge 6.5. Deney elemanlarinin siineklik oranlari

Deney Stineklik Goreceli

Elemani Orani(du/dy) Stineklik
RCB-1 3,82 0,92
RCB-RE2 4,16 1,00
RCB-3 2,74 0,66
RCB-4 4,33 1,04
RCB-5 3,87 0,93

6.4 Enerji Tiiketimi

Deney elemanlarinin enerji tiikketimleri yiik-deplasman egrisi altinda kalan alan
hesaplanarak bulunmustur. Cizelge 6.6’da ki verilere gore en fazla enerji tikketimi
RCB-4 deney elemaninda goriilmiistiir. Diger tiim deney elemanlarinda referans
elemanina gore azalma goriilirken RCB-4 deney elemaninda %12 degerinde artis
goriilmiistiir. En fazla azalma RCB-1 ve RCB-3 deney numunelerinde goriilmiistiir.
Bu degerler sirasiyla %90 ve %82’dir. Bu degerler de gostermektedir ki RCB-1 ve
RCB-3 deney numuneleri gevrek bir kirilma sergilemistir. Kullanilan pilyenin kesme
donatist niteliginde bir etkisi olmadigi ifade edilebilir. RCB-5 deney elemani ise %10

azalma sergilemistir.

Cizelge 6.6. Deney elemanlari enerji tiiketimleri

Deney .. Engrji .

Elemani Tiiketimleri
(Joule)
RCB-1 832,56
RCB-RE2 8140,43
RCB-3 1448,70
RCB-4 9116,86
RCB-5 7314,68
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7. SONUC VE ONERILER

Referans deney elemani olan RCB-RE2’ye en yakin degerleri saglayan RBC-4 deney
elemanidir. RCB-RE2 deney elemaninda 40 adet etriye kullanilmisken, RCB-4 deney
elemaninda 20 adet etriye kullanilmistir. RBC-4 deney elemani hem sonuglar hem de
ekonomik olarak en ideal betonarme kiris gibi goriinse de TS500 ve TBDY-2018
yonetmeliklerine gore siklastirma ve govde bolgesinde etriye araliklarina uyulmasi
gereken kurallar vardir. Bu nedenle reel uygulamalarda deney elemanin kullanilmasi
uygun degildir. RCB-5 deney elemani da hem referans deney elemant RCB-RE2
hem de RCB-4 deney elemanina yakin degerler sergilemistir. 45° agili etriye ile
tasarlanan RCB-5, catlak haritas1 incelendiginde diyagonal catlaklarin olusmadigi
goriilmemektir. Bu deney elemaninda ise 26 adet etriye kullanilmis olup, CRB-4

deney elemani i¢in yapilan yorumlar, CBR-5 i¢in de yapilabilir.

Deney elemanlarimin siinekligi  diisiiniildiigiinde, RCB-4 ve RCB-5 deney
elemanlarinin, referans elemanina en yakin siineklik oranina degerlerine sahiplerdir.
RCB-1 ve RCB-3 deney elamanlar1 ise deney esnasinda ve yiik-deplasman grafigi
incelendiginde daha gevrek bir kirilma sergilemislerdir. RCB-1 ve RCB-3 deney
elemanlarinda deney sonuglarinda gevrek kirtlma sergilendiginden dolay1 uygulama

da kullanilmas1 uygun degildir.

Enerji tilketim degerleri degerlendirildiginde, tiim deney elemanlarinda referans
elemanina gore azalma goriiliirken RCB-4 deney elemaninda %12 degerinde artis
goriilmiistiir. En fazla azalma RCB-1 ve RCB-3 deney numunelerinde goriilmiistiir.
Bu degerler sirasiyla %90 ve %82’dir. Bu degerler de gostermektedir ki RCB-1 ve
RCB-3 deney numuneleri gevrek bir kirilma sergilemistir. Kullanilan pilyenin kesme

donatisi niteliginde bir etkisi olmadig ifade edilebilir.
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