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ONSOZ

Bu calisma Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat Miihendisligi
Anabilim Dali "'nda Doktora Tezi olarak gerceklestirilmistir.

“Farkl1 Sekillerde Donatilmis Yiiksek Performansli Beton Kirislerin Burulma Momenti
Etkisindeki Davramslarinin Deneysel ve Teorik Olarak Incelenmesi” konusundaki bu
calismay1 bana Onererek, diger onemli gorevlerine ragmen, ¢alismamin baslangicindan
sonuna kadar siirekli takip edip, calismam boyunca bana arastirma zevki ve bilimsel
diisiince disiplini asilamak i¢in ugras veren, tezimin her asamasinda bilgi ve tecriibesinden
yararlandigim yo6netici hocam Sayin Dog. Dr. Metin HUSEM ‘e minnet ve siikranlarinmi
sunarim.

Deneysel calismalar icin yiiksek performansli beton iiretiminde biiyiik katkilar1 olan
KUL HAZIR BETON SANAYI LIMITED SIRKETI ‘ne en icten tesekkiirlerimi sunarim.

Calismam esnasinda goriis ve yorumlarindan yararlandigim, doktora tez izleme
komitesi iiyeleri, Sayin Prof. Dr. Yusuf AYVAZ ve Saym Prof. Dr. Burhan
CUHADAROGLU ‘na tesekkiirlerimi sunarim.

Degerli zamanlarini ayirarak tezimi degerlendiren hocalarim Sayin Prof. Dr. Ing. Ahmet
DURMUS ve Sayin Prof. Dr. Kadir GULER ‘e tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarim sirasinda yakin ilgi ve yardimlarini gordiigiim basta Sayin Yrd.Dog.Dr.
Selim PUL olmak iizere, Ars.Gor. Selcuk Emre GORKEM ve yardimlar1 dokunan diger
tiim boliim arkadaslarima tesekkiir ederim. Her zaman oldugu gibi deneysel ¢alismalarim
esnasinda da yardimima kosan cocukluk arkadasim ve dostum Merdin PEHLIVAN ’a
ozellikle tesekkiir ederim.

Ogrenim hayatim boyunca bana emegi gecen tiim hocalarimi saygiyla anar, kendilerine
minnettar oldugumu belirtmek isterim.

Tiim hayatim siiresince oldugu gibi bu c¢alisma siirecinde de beni sabir ve sefkatle
destekleyen anneme, baba ve biricik kiz kardesime miitesekkir oldugumu belirtir

calismamun iilkemize yararli olmasini temenni ederim.

Ertekin OZTEKIN
Trabzon 2007
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OZET

Yiiksek performanshi betonlarin kullanimi giderek yayginlagsmasina ragmen, bu tiir
betonlarin 6zelikleri geleneksel betonlarin 6zelikleri kadar iyi bilinmemektedir. Ger¢ekten
de, yiiriirlikteki yonetmeliklerde betonarme ve Ongerilmeli beton yapilarin hesap ve
projelendirilmesinde kullanilan baginti, hiikiim ve Onerilerin ¢ogu, basing dayanimi
yaklasik 50 MPa ’ya kadar olan betonlar {izerinde gerceklestirilmis olan deneylerden elde
edilen verileri temel almaktadir. Ozellikle betonarmenin monolitik 6zeligi ve dogrusal
elastik olmayan davranisi yiiziinden son derece karmasik ve kesin ¢oziimii olanaksiz olarak
ortaya ¢ikan burulma etkisinin projelendirme kriterleri yiiksek performanslh betonlar igin
ise yeterli degildir.

Betonarme elemanlarin burulma momenti etkisi altindaki dayanimi; egilme, kesme ve
basing etkileri gibi diger etkiler altindaki dayanimlarindan diisiiktiir. Siiphesiz ki yliksek
performansli beton kullannmiyla betonarme elemanlarin burulma dayanimlarinda artis
saglanabilmektedir. Ancak betonarme elemanlarin donati diizeninin burulma dayanimlarini
artirip artirmayacagl pek iyi bilinmemektedir.

Bu calismanin temel amaci betonarme kirislerin donati diizeninin burulma dayanimlari
tizerindeki etkilerini incelemektir. Bu amagcla gerceklestirilen calisma bes boliimden
olusmaktadir. Birinci boliimde genel bilgiler verilmekte olup, ikinci boliimde ¢alismanin
amaci dogrultusunda donati diizeni farkli yiiksek performansli betonarme Kkiriglerin
tiretiminden, burulma deney diizeneginin olusturulmasindan ve burulma deneylerinden
bahsedilmektedir. Caligmanin iiclinci boliimiinde deneylerden elde edilen bulgular
irdelenerek, burulma momentinin teorik hesab1 icin yapilan c¢alismalardan
bahsedilmektedir. Calismanin biitiiniinden c¢ikarilabilecek sonuc¢ ve Oneriler dordiincii
boliimde 6zetlenmekte olup bu boliimii besinci boliimdeki kaynaklar dizini izlemektedir.

Elde edilen sonuclar; yiiksek performansli betonarme kirislerin farkli sekilde
donatilmasi ile burulma davranislarinin degistigini gostermektedir. Bazi donati diizeninin
burulma dayanimini, bazilarinin ise deformasyon davranigim degistirdigi goriilmiistiir.
Ayrica bu calismada teorik burulma momentinin tahmini i¢in sunulan bagntilarin,

literatiirdeki bagintilarla karsilastirilarak, deney sonuglariyla uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler : Yiiksek Performansli Beton, Burulma, Basit Burulma, Burulma
Momenti, Farklt Donatilmis Kirisler
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SUMMARY

Investigations of Torsional Behaviour of High Performance
Reinforced Concrete Beams Having Different Reinforcement Arrangements
Under The Pure Torsion

Although high performance concrete (HPC) is commonly used, its properties are not
known as much as the properties of ordinary concrete. Indeed, most of equations, rules and
suggestions given in codes used in the design of reinforced concrete and prestressed
concrete structures are developed from the data obtained from experimental studies made
on concrete that have a strenght of less then about 50 MPa. Especially, the reason of the
monolotical structure and non-lineer-elastic behaviour of concrete, the equations used for
design, aren’t convenient for the HPC members.

Most structural members have been affected by torsional effects for the reasons of the
nonsimetrical loadings and structural geometries. Genarally these effects are not effective
as much as the other sectional effects in a member. Torsional resistance are able to
increased by using HPC. But, the main purpose of these study is to investigate of whether
torsional resistance is able to increased or not by using different reinforcement.

The study consists of five chapters. In the first chapter, genereal information is
presented. In second chapter, experimental setup, producing high performance reinforced
conrete beams and torsion mechanism are desciribed. In the third chapter, experimental
findings are presented by graphics and photos, some examines are realized on findings, and
a new approximation is presented to predict torsional moment in this chapter. The
conclusions drawn from the results of this study and suggestions are presented in fourth
chaper. This last chapter is followed by the list of refences.

The conclusions obtained from this study showed that, different reinforcement
arrangements change the behaviour of the HPC in pure torsion. While some arrangements
are change the strength and another some are change the deformation behaviour.
Furthermore, a new formulation is proposed to predict the torsional moment capacity of

beams made of HPC.

Key words : High Performance Concrete, Torsion, Pure Torsion, Torsional Moment,
Reinforcement Arrangement.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Betonarme, kendisini olusturan malzemelerin giderek kalitesinin artmasina paralel
olarak gelismis ve bugiin insaatlarda yaygin olarak kullanilan bir yap: malzemesi haline
gelmistir. Ancak, artan ihtiyaglara paralel olarak beton dayanim ve dayanikliligini artiran
baz1 katki maddelerinin de beton bilesiminde kullanilmaya baglamasiyla bugiin “Yiiksek
Performansli Beton” diye tanimlanan ve dayanimi 100 MPa’1 asan betonlar, ongerilmeli
beton ve betonarme yapilarda, ozellikle yiiksek yapilarda kullanim alani1 bulmus ve bu tiir
yapilarda projelendirme kriterlerini degistirmeyi zorlar hale gelmistir. Ancak her ne kadar
yiiksek performansli betonun kullanimi artiyor olsa da heniiz yiiksek performansli betonlar
icin yeterli projelendirme kriterleri mevcut degildir. Ozellikle betonarmenin monolitik
ozelligi ve dogrusal elastik olmayan davranisi yiiziinden son derece karmasik ve ¢oziimii
imkansiz denecek kadar zor olan burulma problemleri ve projelendirme kriterleri yeni bir
yapt malzemesi olarak kabul edebilecegimiz yiiksek performansli betonlar i¢in yeterli
diizeyde degildir [1, 2, 3, 4]. Baz1 betonarme yap1 elemanlar1 egilme momenti, normal
kuvvet ve kesme kuvvetinin etkisinde kalabildigi gibi, o6zellikle 1zgara sistemler,
diizleminde egri kopriiler, kenar kirisleri, merdiven ve balkon kirisleri, gibi betonarme yap1
elemanlar1 burulma momenti etkisi altinda kalmaktadirlar. Dolayisiyla da bu yapi
elemanlarinin ~ projelendirilmesinde  burulma momentinin de dikkate alinmasi
gerekmektedir.

Bu calismanin temel amaci farkli enkesit ve donati diizenlerine sahip yiiksek
performansl betonarme kirislerin salt burulma etkisindeki davraniglarinin arastirilmasidir.
Bu amacla gergeklestirilen bu ¢calismada once yiiksek performansh betonlar hakkinda genel
bilgi ile birlikte betonarme elemanlarin burulma etkisi altindaki davranislari, tasima giicii
ve burulma hesab1 hakkinda genel bilgiler verilmistir. Daha sonra degisik donati diizenine
sahip olan yiiksek performansli betonarme kirislerin, basit burulma momenti etkisindeki
davraniglart deneysel ve teorik olarak arastirilmig, elde edilen sonuclar karsilastirmali

olarak irdelenmistir.



1.2. Yiiksek Performansh Betonun Tanim ve Tarihsel Gelisimi

“Yiiksek Performansli Beton” yeni bir malzeme olarak diisiiniilmesine ragmen gelisimi
uzun yillar almistir. Yiiksek performansli betonun gelisimine paralel olarak tanimi da
siirekli degismistir. Ornegin, 1950’li yillarda standart silindir (150mm x 300 mm) beton
numunelerinin karakteristik basin¢ dayanimi 34 MPa olan betonlar “Yiiksek Performansli
Beton” olarak tanimlanmaktaydi. 1960’I1 yillarda A.B.D.’de standart silindir basing
dayanimi 41 ile 52 MPa arasinda olan betonlar ticari amagh olarak tiretilmistir. 1970’lerin
ilk yillarinda betonlarin basin¢g dayanimi 60 MPa’ya kadar ulagabilmistir. Yakin gecmiste
ise basing dayanimi 80 MPa ile 100 MPa arasinda degisen yiiksek performanslh beton,
yekpare prefabrik ve on gerilmeli beton yapilarda kullanilmaya baslanmistir. Cok yiiksek
dayanimli agregalar kullanilarak iiretilen betonlarda ise 250 MPa’lik dayanima
ulasilabilmektedir [5, 6, 7, 8].

Yiiksek performansli beton tanimi zamana, betonun kullanildigi bolgeye ve yaygin
tiretim teknolojisine gore degismektedir. Diger bir deyisle yiiksek performansli betonlar
Tiirkiye’de bugiin 28 giinliikk standart silindir beton numunelerinin karakteristik basing
dayanimi 40-50 MPa ’dan daha biiyiik olan betonlar olarak tanimlanabilmektedir. Ancak,
geleneksel olarak kullanilan betonun basing dayanimi 35 MPa iken, basing dayanimi 60
MPa olan betonlar yiiksek performansli beton olarak kabul edilebilmektedir. Bununla
birlikte, her iilkenin yapi sartnamelerinde bulunan beton basin¢ dayamim siniflarinin
iizerindeki betonlar yiiksek performansli beton olarak adlandirilmaktadir.Ornegin CEB/FIB
State-of-the Art Report [9] yiiksek performansli beton tanimi i¢cin minimum 60 MPa’lik
maksimum 130 MPa’lik silindir basin¢ dayanimi ongérmekte iken TS500-1984 [10] ‘e
gore 30 MPa ’nin, ACI 318-89 [11] a gore 41 MPa ’nin iizerindeki betonlar yiiksek
performansl beton olarak adlandirilmaktadir.

Burada betonarmeye iligkin bugiin yiiriirlikte olan yonetmeliklerdeki projelendirme
kriterleri, maksimum basin¢ dayanimi yaklasitk 50 MPa ’ya kadar degisen beton
dayanimlarinin kullanildigi deney sonuglarina bagli olarak belirlenmekte, bu nedenle
basing dayanimi 50 MPa ’y1 gecen biitiin betonlar yiiksek performansli beton olarak
diisiiniilerek, projelendirmede kullanilan geleneksel beton icin Onerilen kriterlerin yiiksek
performanshi betona uygulanmasinda gecerliliklerinin incelenmesi gerektigini belirtmek

uygun olmaktadir [12, 13, 14].



Yiiksek performansli betonlarin teknik literatiirde bazen yiiksek dayanimli beton olarak
adlandirildig: bilinmektedir. Ancak bu betonlarin basing ve cekme dayamimlart yiiksek
oldugu gibi, geleneksel betona gore daha dayanikli da olduklarindan, bu calismada yiiksek

dayanimli beton yerine yiiksek performansli beton deyimi tercih edilmistir [12, 13].

1.3. Burulma Momentinin Tanimi ve Burulma Hakkinda Genel Bilgiler

Enkesit diizleminde bulunan kuvvet ¢ifti ile yiiklii bir ¢ubukta meydana gelen basit
mukavemet hali, bagka bir ifade ile bir ¢cubukta sifirdan farkl tek kesit etkisinin burulma
momenti olmasi, Burulma Momenti Hali olarak tanimlanmaktadir [15]. Pratikte
karsilagilan yiliklemelerin ¢ogunda burulma momenti, egilme momenti, kesme kuvveti,
hatta normal kuvvetle beraber bulunmaktadir. Burulma momenti nadiren bir elemana
yalniz basina etkimektedir. Ancak kompleks burulma davranislarinin 6grenilebilmesi i¢in
basit burulma halinin bilinmesi ilk temel adimi olusturmaktadir.

Yap1 sistemlerinin geometrisinden veya yiiklerin simetrik olmayan yayilislarindan
dolay1 yekpare (monolitik) betonarme yapilarda, yapi elemanlarinin biiyiik bir ¢cogunlugu
az veya ¢ok burulma momentine maruzdurlar [16, 17]. Ancak burulma momentinin
mertebesi diger kesit etkilerinin yaninda kiigiiktiir. Pratikte burulma hesabina en ¢ok kenar
kirisler, merdiven ve balkon kirisleri gibi elemanlarda rastlanir. Ayrica, 1zgara sistemlerde,
diizleminde egri kopriilerde, kose kolonlarda, kenar ve balkon kirislerinde burulma,
sistemin ayrilmaz pargasidir (Sekil 1). Hesabi yapilan elemana etkiyen burulma
momentinin saptanmasi, bunun diger elemanlara dagilisi, betonarmenin yekpare 6zeligi ve
dogrusal elastik olmayan davramigi yiiziinden son derece karmasik ve kesin ¢oziimii
olanaksiz bir sorun olarak ortaya cikmaktadir. Elemana gelen burulma momenti dogru
olarak saptanabilse bile, kesit mukavemetinin tam olarak hesaplanabilmesi zordur [16, 17].

Burulma tarihte zaman zaman onemle dikkate alinarak, sartnamelere bu nedenle agir
hiikiimler konulurken, zaman zaman da burulmanin fazla Onemli olmadig kanisiyla
sartnamelerdeki burulma ile ilgili olan hiikiimler yumusatilmigtir. Bu iki ekstrem arasinda
siirekli gidilip gelinmistir. Buna da yapilmis olan burulma hesaplarinin pratikteki

uygulamalar ile ¢eligkili olmasi neden olmustur [16,17].
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a ) Kenar kiriglerde burulma b ) Balkon kiriglerinde burulma

1

¢ ) Izgara sistemlerde burulma d ) Kopriilerde burulma

e ) Elektrik direklerinde burulma f ) Diizleminde egri kopriilerde burulma

Sekil 1. Burulma etkisine maruz bazi yapilar [18]

Bilindigi gibi yap1 elemanlar1 burulma momenti yaninda genellikle egilme momenti ve
kesme kuvveti etkisinde de bulunurlar. Burulma etkisinin yalniz basina ¢iktigi duruma
ender olarak rastlanir. Yap1 elemanlarinda ortaya ¢ikan burulma uygunluk burulmasi ve

denge burulmasi olarak iki boliimde incelenebilir [2, 16, 17].



Burulma momentinin belirlenmesinde denge denklemlerinin yeterli olmadigi, bunun
yaninda elemanlarinin sekildegistirmelerinin de gerekli oldugu burulma tiirii uygunluk
burulmasi olarak tanimlanmaktadir. Bu statik bakimdan belirsiz burulma etkisi olarak da
isimlendirilir. Bu tiir burulma momentinin ihmal edilmesi tasiyici sistemde catlamalara ve
etkilerin yeniden dagilarak dengenin olusmasina neden olur [2, 16, 17, 19]. Sekil 2. de

uygunluk burulmasinin olusabilecegi sistemlere baz1 6rnekler verilmistir.

® -
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Sekil 2. Uygunluk burulmasi

Statik bakimdan belirli burulma etkisi olarak da isimlendirilen denge burulmasi
etkisinde, burulma momenti dis kuvvetlerden denge denklemleri kullanilarak
belirlenebilir. Bu tiir burulma momentinin ihmal edilmesi tasiyici sistemde dengenin
saglanamamasina sebep olabilir [2]. Bu nedenle tasarimda muhakkak g6z Oniine

alinmalidir. Sekil 3 ‘de denge burulmasinin olusabilecegi sistemlere ornekler verilmistir..

Sekil 3. Denge Burulmas:



1.3.1. Burulma Momenti Hesaplamalarinda Dikkate Alinan Yaklasimlar

1.3.1.1. Elastisitede Burulma

Bu yaklasimda, burulmanin meydana gelebilmesi icin elemanin yalniz enkesit
diizlemleri igerisinde bulunan kuvvet ciftleri ile yiiklii bulunmasi gerekir. Aksi halde
cubukta burulma momentinden bagka diger kesit zorlarinin bazilar1 daha bulunabilir ki,
boyle haller artik basit mukavemet hali olarak tamimlanmazlar. Pratikte karsilagilan
yiiklemelerin cogunda burulma momenti, gercekten, egilme momenti, kesme kuvveti hatta
normal kuvvetle beraber bulunursa da bu haller bilesik mukavemet halleri icersine girer.
Ender de olsa pratikte basit burulma momenti hali mevcuttur [15].

Aslinda statikce belirsiz bir problem olan gerilme yayilisi problemi, ¢ubugun yiik
altindaki sekildegistirme bi¢imi hesaba katilmadan ¢oziilemez. Ancak kesin ¢oziim yollar
elastisite teorisinde belirtilen, eksenel kuvvet halinde oldugu gibi, cubugun sekildegistirme
bicimi hakkinda deneysel ve gozlemsel verilere dayanarak yapilan varsayimlar kullanarak
yaklasik olarak coziilebilir [15]. Bu yolla kesin veya yaklasik ¢o6ziim, ancak daire, daire
halkas1 ve ince kenarli kapali tiip enkesitli prizmatik ¢ubuklar i¢in belirlenebilir. Bunlarin
disinda olan cubuklarda analitik yolla, yaklasik olarak dahi, bir ¢dziim bulma olanagi
mevcut degildir [15].

1.3.1.2. Coulomb Burulmasi

Daire ve daire halkas1 enkesitli prizmatik ¢ubuklarin burulma problemi ilk defa Fransiz
bilgini Coulomb tarafindan ¢6ziilmiistiir; bu nedenle bu tiir burulmaya ¢ogu kere Coulomb
burulmasi adi verilmektedir [15, 20, 21]. Coulomb, burulma momenti ile yiiklii daire ve
daire halkal1 ¢ubuklarin sekildegistirmesi iizerinde yaptig1 gozlemlere dayanarak bu tiir
cubuklarin sekildegistirmesi lizerinde asagida belirtilen varsayimlar1 yapmastir [15, 20, 21].
a) Burulmadan evvel diizlem olan ¢cubuk enkesitleri burulmadan sonra da diizlem kalirlar.
b) Enkesitlerin yaptiklar1 sekildegistirme hareketi cubuk ekseni etrafindaki bir kat1 cismin

donme hareketidir.
c) Enkesitlerin burulma esnasinda cubuk ekseni etrafinda yaptiklart donme agilari,
cubugun sabit burulma momenti ile yiiklii olmasi1 halinde, bu enkesitlerin ¢ubuk ekseni

tizerindeki herhangi bir noktadan olan uzakliklar ile orantilidir.



1.3.1.3. Elastisitede Dairesel Kesitli Olmayan Cubuklarin Burulmasi

Dairesel enkesitli olmayan cubuklarin, burulma esnasindaki sekildegistirmesinde,
Coloumb burulmasinda sozii edilen varsayimlardan birincisi gecerli degildir. Boyle
cubuklarda diizlem kesitler burulmadan sonra diizlem kalmayip carpilirlar. Bu carpilma
sonucu artik ikinci varsayim gecerli olmaz, yani kesitler burulma sekildegistirmesinde bir

kat1 cisim donme hareketi yapmazlar [15, 20, 21].

1.3.1.4. Burulmada Membran Benzesimi

Burulma ile yakindan uzaktan ilgisi olmayan bir deligin iizerine gerilmis bulunan ¢ok
ince bir zarin (membran) bir tarafindaki farkli hava basinci sonucu delik iizerinde
kubbeleserek olusturdugu yiizeyin bulunmasi probleminin diferansiyel denklemi ve sinir
sartlar1, burulmaninki ile tamamen aynidir. Olusan bu yiizeyden asagida maddeler halinde
verilen benzerliklerden yararlanilmaktadir [22, 23].

o Herhangi bir noktadaki kayma gerilmesi, membranin ayni noktasindaki e8imi ile
orantilidir ve dogrultusu o noktadan gecen es yiikseklik egrisine tegettir (yani en biiyiik
egim dogrultusuna diktir).

o Membranin altinda kalan hacmin iki kati, delik bi¢imli enkesitin tasidigr burulma

momenti ile orantilidir.

1.4. Betonarmenin Burulma Etkisi Altindaki Davranisi

Betonarme elemanlarin burulma hesabinda, burulma momentinin belirlenmesi ve
enkesitin tagtyabilecegi burulma momentinin hesabr olmak iizere baslica iki agsama vardir.
Bu asamalarda burulma momentini saptanmasinda ¢atlamayi ihmal eden dogrusal-elastik
bir yontem kullanmak ¢ok yaniltict sonuglar verebilir. Ciinkii, burulma ¢atlamasi, egilme
ithmal edilemeyecek biiyiikliiklere ulagmaktadir. Bu nedenle burulma momenti
hesaplanirken, burulma ¢atlamas1 mutlaka dikkate alinmalidir [2, 16, 17].

Burulma momenti betonarme yap1 elemanlarina ¢ogunlukla egilme momenti ve kesme

kuvveti ile birlikte etkimektedir. Basit burulma ise ¢ok nadir olarak goriilen akademik bir



konu olmakla birlikte, cesitli etkiler altindaki elemanlarin davranislarinin incelenebilmesi
icin bu elemanlarin basit burulma altindaki davraniginin bilinmesi gerekmektedir [16, 17].
Dikdortgen enkesitli, donatisiz bir beton kiris, basit burulma altinda, ilk catlamanin
olusmasi ile son derece ani ve gevrek bir bicimde kirilmaktadir. Sekil 4 ‘den de goriildiigii
gibi catlaklar kirisin ii¢ yiiziinde asal ¢ekme gerilmelerine (6. dik yonde olusurken,

dordiincii ylizde ezilme olugsmaktadir. Bu ezilme yaklasik olarak asal basing gerilmelerine

dik yondedir [16, 17].
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Sekil 4. Burulma momentine maruz dikdortgen enkesitli donatisiz bir kirigin kirilmasi

Kirigse yerlestirilen boyuna donati, donatisiz kirisin  gosterdigi  davranisi
degistirmemektedir. Ancak, enine donatt ve boyuna donati birlikte kullanildiginda,
davranis degismekte ve kiris ilk catlaklarin olusmasiyla kirilmamaktadir. Sekil 5. de
gosterildigi gibi, kirtlma konumuna ulagilmadan asal ¢cekme gerilmelerine dik yonde cok
saylda catlak olugsmaktadir. Enine donati ve boyuna donatinin varligi, burulmadaki tasima

giiclinii de biiyiik 6l¢iide artirmaktadir [16, 17].

¢ T

Sekil 5. Burulma momentine maruz dikdortgen enkesitli donatili bir kirisin catlamasi



Boyuna donat1 kullanilmadan, salt enine donat1 ile donatilmis kirisler de tipki donatisiz
kirisler gibi davranmaktadir. Bu enine donatinin tek basina etkili olmadigini, burulma i¢in
mutlaka boyuna donati ile birlikte kullanilmasi gerektigini gostermektedir. Betonarme
kirislerde burulma catlaklarinin olusmasi ile deney elemanlarinin boyu uzamaya baslar ve
birim boydaki uzama ihmal edilemeyecek biiyiikliiklere ulasir (€,=1.5x107). Birim
boydaki bu uzama ile boyuna donatidaki birim uzama birbirleriyle 6zdestir. Bu da boyuna
donatinin 6nemini ortaya koymaktadir [16, 17].

Burulma momenti-birim donme acis1 (7-¢) egrilerinin egimi, betonarme elemanlarin
burulma rijitligini gostermektedir (Sekil 6). Bu sekilden de goriildiigii gibi, burulma
catlamasin1 belirleyen 7., diizeyine kadar davramis dogrusaldir. Egrinin bu dogrusal
boliimii burulma donatis1 disinda diger tiim 6zelikleri 6zdes olan elemanlar icin dzdestir.
Bu yiizden bazi arastirmacilar tarafindan burulma catlamasi Oncesindeki burulma
rijitliginin donatidan bagimsiz oldugu sonucuna varilmistir [2, 17]. Literatiirde yapilmis
olan diger deneyler bu egimin, kesme kuvveti ve egilme momentinden de fazla

etkilenmedigini, 7-¢ egrisinin catlamaya kadar dogrusal kalan bu pargasinin egiminin

T (kNm)

.= Enine donat1 kesit alan1
s = Eriye Aralig1

¢ (derece/m)

Sekil 6. Basit burulma etkisindeki betonarme kirislerde, burulma-birim
donme agcist iliskisinin sematik gosterilmesi [17]

Catlamaya kadar burulma rijitligi (R,), b, dikdortgen enkesitin kisa kenarini, 4 ; uzun
kenarini, 5 ; b/ b oranina bagl bir katsayiy1 (betonarmede /3 yaklagik 3 alinabilir), G kayma

modiiliinii gostermek iizere;
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bagintis1 ile hesaplanabilmektedir. Burada tablali enkesitlerde, enkesit dikdortgenlere
ayrilarak hesaplarin yapilabilecegini belirtmek uygun olmaktadir [16].

Betonarme elemana burulma momenti uygulandiginda, burulma ¢atlamasi olusuncaya
kadar enine donati ve boyuna donatidaki birim sekildegistirmeler ihmal edilebilecek kadar
kiiciiktiir. Burulma catlamasinin olusmasiyla donatidaki birim deformasyonlar birden artar
ve dolayisiyla donat1 etkili olmaya baglar. Burulma ¢atlamasinin olugmasi ile 7-¢ egrisinin
egimi (burulma rijitligi) 6nemli dlciide azalmaktadir. Sekil 6 ‘da R olarak gosterilen ¢atlak
sonrasi egim, burulma donatisina bagli olarak degismektedir [16,17].
rijitliginin  1/10-1/30 ‘v arasinda degistigi belirtilmistir [16,17]. Burulma rijitliginde
gozlenen bu capta bir azalma sonucu, enkesitin hemen hemen sabit kalan burulma
momenti altinda donerek, zorlamalar1 diger elemanlara aktarmaktadir. Bu durumda

sistemde olusacak uyum olay1 ihmal edilemeyecek kadar 6nemlidir [16-17].

1.5. Catlama Oncesi Burulma Teorileri
1.5.1. Elastik Teori

Burulma etkisindeki betonarme elemanlarda olusan kayma gerilmeleri Onceleri,
elastisite teorisine gore hesaplaniyordu. Bu teoriye gore bir dikdortgen enkesitteki gerilme

dagilim1 Sekil 7 ‘de verilmistir. Bu sekilden de goriildiigii gibi enkesitteki en biiylik kayma
gerilmesi uzun kenarin orta noktasinda meydana gelmektedir. 7,, ve T sirasiyla

maksimum kayma gerilmesi ile burulma momentini gostermek lizere; dikdortgen
enkesitlerdeki en biiyilk kayma gerilmesi ile rolatif burulma acisi, dikdortgenin kenar
uzunluklar oranlarina bagh katsayilar cinsinden (2) ve (3) nolu bagintilarda verilmistir

[15].

T

T ?
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9=T3
BGhb

3)

Bu bagmtilarda « ve [ katsayilari, 4/b oranmna bagli olarak Cizelge 1 ’de verilen

degerleri almaktadirlar [11].

Tmax

Sekil 7. Elastik teoriye gore basit burulma etkisindeki dikdortgen
enkesitlerde kayma gerilmesi dagilimi [15]

Cizelge 1. Dikdortgen enkesitli cubuklarin burulmasina ait en biiyiik gerilme ve rolatif
burulma acisini1 belirleyen katsayilar [15].

Wb 100 150 1.75 200 250 3.00 4.00 6.00 8.00 10.00 oo

o 0208 0.231 0.239 0.246 0.258 0.267 0.282 0.299 0.307 0.313 0.33

£ 0.141 0.196 0.214 0.229 0.249 0.263 0.281 0.299 0.307 0.313 0.33

1.5.2. Plastik Teori

Yapilan deneysel arastirmalarda [1], enkesit icerisinde kayma gerilmelerinin sabit
kaldiginin ortaya c¢ikmasi, burulma etkisindeki geleneksel betonarme elemanlar icin
elastisite teorisi yerine plastisite teorisinin daha iyi sonuclar verebilecegini gostermistir.
Plastisite teorisine gore burulma altinda olusan gerilme dagilimi Sekil 8 ‘de verilmistir.

Plastisite teorisine gore cikarilacak denklemleri “kum tiimsegi analojisi” ‘inden elde
etmek en kolay yoldur. Yatay vaziyette tutulan enkesit iizerine dokiilen kumun aldig1 bigim

ile plastisite teorisindeki gerilme fonksiyonunun benzerligini temel alan bu analojide, kum
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tiimseginin egimi, kayma gerilmesine esit kabul edilmistir (Sekil 9). Bu durumda tiimsegin

hacmi, enkesitin tagiyabilecegi burulma momentinin yarisina esit olur [1, 21, 22].

$
QH
M
B2

| Kayma
gerilmesi

“

e
f
“
f

b

Sekil 8. Plastik teoriye gore basit burulma etkisindeki dikdortgen
enkesitlerde kayma gerilmesi dagilimi [1, 21, 22]

b, < L
DA~ w0 &V/MHIHMHJ {
b | b | é yl
(a) (b) (c)

Sekil 9. Kum tiimsegi analojisi ve enkesitin dikdortgenlere boliinmesi [1, 16, 21, 22]

Sekil 9 (a) ve (b) ‘de gosterilen dikdortgen ve tablali enkesitler icin kum tiimsegi
analojisi kullanilarak c¢ikarilan denklemler, #; tabla kalinligim1 gostermek iizere, sirasiyla 4

ve 5 numarali bagintilarla verilmistir.

1o, 1
T=b (h 3bjf (4)
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2

Tzz{bz(h—§j+t2(bu —b)} S)

Tablali enkesitler icin daha yaklasik bir denklem, enkesit Sekil 9(c) ‘deki gibi

dikdortgen alanlara boliiniirse;

R N
T_ZZX’()}[ 3)2’ (6)

bagintisi elde edilmektedir.

Kirigin davranisini ve rijitligini biiyiik ol¢iide degistiren burulma catlamasinin dogru
olarak hesaplanmasi cok Onemlidir. Plastisite teorisinin gegerli oldugu varsayimiyla,
catlamaya neden olan burulma momenti 7, , (4), (5), (6) bagintilarinda T yerine betonun
cekme dayanimi konularak hesaplanabilmektedir. Basit burulmada asal ¢ekme, kayma
gerilmesine esit olmaktadir. Literatiirde daha Once basit burulma altindaki elemanlar

tizerinde yapilmis olan  calismalarda betonun tek eksenli ¢ekme dayanimi olan

7., =0.35,/ f, degerinin burulma igin bir alt sinir olusturdugu ortaya konulmustur. Bu alt

siur temel alimir ve 0.35,/ f,, yerine f.4 yazilirsa, ¢atlama i¢in (7) numaral bagint1 elde

edilmektedir [1,13].

T, =— x{x—ﬁyg (7)

1.5.3. Yanal Egilme Teorisi

Betonun davranisi ne tam elastik ne de tam plastik olmadigindan, elastik teori burulma
kapasitesinin altinda plastik teori ise burulma kapasitesinin iizerinde sonuclar vermektedir.
Bu nedenle burulma etkisindeki beton veya betonarme elemanlarda kirilma
mekanizmasinin yeniden gozden gecirilmesi gerekmektedir. Bazi arastirmacilar [24, 25]
basit burulma etkisindeki beton kirislerin kiritlmasina egilme momentinin neden oldugunu
ileri siirmiislerdir. Bu teoriye gore beton elemandaki ilk catlama kirisin biiyiikk yan

yiizlerinden birinde kiris eksenine 45 derecelik bir a¢1 ile baslar. Sonra catlak alt ve iist
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yiizlere diyagonal olarak uzanir. Sonra dordiincii yiizde mevcut ¢atlak uglarim birlestiren
dogru iizerinde betonun aniden kirilmasiyla Sekil 10 ‘da gosterildigi gibi beton eleman

kirilir.

|
T

Sekil 10. Yanal egilme teorisine gore beton bir elemanin kirilma yiizeyi [24]
Hsu [16, 24, 25] yapmis oldugu gozlemler sonucunda kirilmanin kirisin kenar yiiziine
paralel ve kiris ekseni ile yaklasik 45 derece a¢1 yapan bir enkesitin egilmesi ile

gerceklestigini One stirmiistiir (Sekil 11). Hsu [16, 24, 25] bu teoriye gore betonun ¢atlama

burulmasinin; f; ; betonun kirilma dayanimini gostermek iizere;
b’h
To =75 (0.85£,) ®)

ifadesi ile hesaplanabilecegini belirtmistir.

Hesaplamalarda ve deneylerde ¢cogu zaman beton basing dayanimi (f, ) kullanildigindan

Hsu [16, 24, 25] (8) numaral1 denklemi fc’ cinsinden;

T, =6(? + 10 )

T,= (%}(0.85){21{1+i—8)(3 f. )j (10)
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T, = (%](0.85)(7.5\/7; ) (11)

ifadeleri ile vermistir. (8) numarali bagintiy1 Hasnat ve Akhtaruzzaman [24, 26] betonun

yarma dayanimu (fgp) cinsinden;
b*h
’Z:‘b = (_stp (12)

olarak onermislerdir.

Sekil 11. Yanal egilme teorisine gore kirilma ekseni ve burulmanin
egilme bilesenleri

1.5.4. ACI 318-99 ‘daki Yaklasim

Betonarme enkesitler i¢in uzay kafes benzesimini benimseyen ACI 318-99 [24, 27] ‘da
catlamanin asal cekme gerilmelerinin 4 f diizeyine ulasarak meydana geldigi kabul

edilerek, catlama diizeyindeki burulma momenti; A, ; elemanin enkesit alanini, P.; eleman

enkesitinin ¢evre uzunlugunu ve f. ; beton basing dayanimini, géstermek iizere;

-(A,)
Tc,-=4\/fT(P;) (13)
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bagintisi ile hesaplanmaktadir [24].

1.6. Catlama Sonrasi Burulma Teorileri

Daha oncede belirtildigi gibi ¢atlamadan ©Once betonarme bir enkesitteki donatinin
eleman rijitligine onemli bir etkisi olmadig1 kabul edilmektedir. Benzer sekilde boyuna ve
enine donatinin da yalnmiz baslarina kullaniminin beton kapasitesine ¢ok az bir katki
sagladig1, oysa boyuna ve enine donatimin uygun sekilde kullanimi ILE nihai burulma
onemli bir miktarda azalsa da enine ve boyuna donatimin birlikte kullanimindan dolay:
toplam burulma kapasitesi artmaktadir. Catlama sonras1 davranis i¢in uzay kafes analojisi,
yanal egilme teorisi ve diyagonal basing alani teorisi olmak iizere ii¢ ana teori literatiirde

mevcuttur.

1.6.1. Betonarme Elemanlarda Yanal Egilme Teorisi

Onceleri beton elemanlar icin onerilmis olan bu teori daha sonralar1 gelistirilerek
betonarme elemanlar i¢in de kullanilmistir. Betonarme elemanlar i¢in gelistirilen ve Sekil
12 ‘de goriilen yanal e8ilme teorisine gore; burulma dayanimi enine donatilardaki eksenel
kuvvetlerden, betondaki kayma-+basing kuvvetlerinden ve boyuna donatida olusan
kuvvetlerden olusmaktadir [16, 20, 21].

Betonarme enkesitler i¢in gelistirilen teoriye gore burulma momenti, A, ; kayma+basing
bolgesindeki boyuna donati alanini, fj;; boyuna donatinin akma dayanimini, f,,; enine
donatilarin akma dayanimini, s; enine donati arali§ini, x;; enine donatinin kisa kolunun

uzunlugunu, y;; enine donatinin uzun kolunun uzunlugunu gostermek iizere;

_ 2As
"= 205+ ) o
a,=m Ut (1 + o.2iJ <1.6 (15)
. X

veE
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7 =087 o + 124w (16)

S

bagintistyla hesaplanmaktadir.
ACI 318-89 [11] bu teori icin (18) nolu denklemi daha basit bir ifade ile;

@, =0.66+0.33x,/y, <1.5 (17)

seklinde 6nermektedir.

Basing bolgesi

Sekil 12. Betonarme elemanlar i¢in yanal egilme teorisi [24]

1.6.2. Uzay Kafes Benzesimi

Boyuna ve enine donatis1 bulunan bir betonarme elemanin kapasitesini hesaplamak i¢in
bir ¢cok fiziksel ve matematiksel model Onerilmistir. Bunlardan ilki 1929 yilinda Rausch
tarafindan gelistirilen Uzay Kafes Kiris modelidir. Sekil 13. de gosterilen bu modelde
donatt cekme elemanlarini, asal basin¢ yoOniindeki beton ise, basing elemanlarini
olusturmaktadir [16, 17, 24]. Bu yaklasimda beton veya betonarme elemanlarin

merkezindeki bolgenin catlama sonrast burulma dayanmimina katkisinin olmadigi
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diisiiniilmiistiir. Boylece s6z konusu eleman S$ekil 13 ‘de goriildiigi bir tiip olarak

diistiniiliir [24, 27].

Enine donati

Boyuna donatidaki

Diyagonal basing gerilme = A,. fyl

Sekil 13. Uzay kafes benzesimi [24]

Bu modelde, enine ve boyuna donati igin basing ¢ubuklarinin egimi 45°
varsayillmaktadir. Burulma momenti ise A, ; enine donatinin bir kolunun alanini, s; enine

donati1 araligini, f, ; enine donatinin akma dayanimini gostermek iizere;

:Z'xyAifyt
N

T (18)

bagintisi ile belirlenmektedir.
ACI 318-99 [27] ‘da, uzay kafes analojisi i¢in; A, ; enkesitin enine donati ile sarili
alanini, A, ; kayma gerilmesinin meydana geldigi alani, 8 ; diyagonal egimini gostermek

tizere burulma momenti;

A =085A, (19)

_24Af,
S

coté (20)

denklemleri ile hesaplanmaktadir.
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1.6.3. Diyagonal Basin¢ Alam Teorisi

Bu teoriye gore burulma momentinin, kirigi spiral gibi saran diyagonal beton basing
gerilmeleri ile tagindigi ve bu gerilmelerin tanjant bileseninin enkesitte kayma akimi
olusturdugu kabul edilir (Sekil 14). Bu teoride burulma momentindeki denge sartlarinin
egilmedeki denge sartlariyla benzer oldugu belirtilmistir. Bu teoride, boyuna ve enine
donatilar ile betonun gerilme-sekildegistirme iliskisi kullanilarak denge ve uygunluk

sartlarinin saglanmasiyla ¢oziimleme yapilmaktadir [18, 28].

2

AT
1 % kayma akimi

—

Sekil 14. Basing alan1 teorisine gore kayma akimi [18, 28]

Bu teoride, Ay ; kayma gerilmesi akimi i¢inde kalan alani, 7; kirisin ¢evresindeki her bir

birim uzunluktaki kayma gerilmesini, gostermek lizere burulma momenti;

T =2A7 21)

bagintisi ile hesaplanir. Bu bagintidaki 7kayma gerilmesi, A;; boyuna donatinin alanini, fi;;
boyuna donatinin akma dayanimini, A,; enine donatinin alanini, fy; enine donatinin akma
dayanimini, s; enine donati araligmmi, P,; kayma gerilmesi akiminin olustugu cevre

uzunlugunu gostermek iizere,

ro AT AT 22)
P K}

bagintisi ile belirlenir.
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1.7. Literatiirde Burulma ile Tlgili Yapilmis Olan Baz1 Calismalar

Hsu [25] donatisiz dikdortgen enkesitlere sahip beton elemanlardaki burulma ile ilgili
olarak gerceklestirdigi calismada, bazi1 elemanlarin basit burulma etkisinde boyuna eksenle
45 derece a¢1 yaparak kenar yiizlerinde olusan egilme nedeniyle kirildig1 sonucuna vararak,
bu kiritlma mekanizmasini temel alan nihai burulma momentinin hesaplanabilmesi i¢in yeni
bagintilar 6nermistir. Yazar bu bagintilarin gecerliligini toplam 65 kiris iizerinde yapilmis
olan burulma deneyleri ile kanitlamistir.

Kirk ve Lash [29], basit burulma ve egilmeli burulma etkisine maruz beton ve
betonarme T kirislerin davranigini arastirmislardir. Deneysel ¢alismalara bagh olarak, T
kirislerin catlamasi ve nihai yiik kapasiteleri icin mevcut olan egilme-burulma etkilesimine
benzer dairesel etkilesim egrilerini elde etmislerdir. Bu egrilerden egilme etkisinin kirisin
burulma kapasitesini azalttig1 sonucuna varmislardir.

Mitchell [18], diyagonal basing alani teorisi olarak bilinen teoriyi tanitarak, betonarme
enkesitlerin basit burulma etkisindeki davranislarini bu teori ile aciklamaya caligmistir.
Burulma etkisindeki enkesitlerin donme agilarim1 ve tasiyabilecekleri burulma momenti
icin bagintilarda gelistirmistir. Yazar calismasinda kiristeki burulma momentini egilme
altindaki kirisin tasidigr egilme momentine benzer sekilde elde etmistir. Bu amagla
dikdortgen beton basing blogu parametrelerini burulma icin belirleyerek s6z konusu
bagintilar1 elde etmistir.

Karlson vd. [30], uzun siireli burulma etkisine maruz betonarme elemanlardaki ¢atlaklar
izerine teorik ve deneysel olarak calismalar yapmiglardir. Betondaki siinme etkilerini de
dikkate alabilmek icin elastik bolgedeki burulma rijitligini ifade eden bir esitlik bu
calismada yeniden diizenlenmistir.

Onsaongo [28], basit burulma etkisindeki simetrik donatili enkesitlerin davranigini
tahmin edebilmek i¢in olusturulan basing teorisini, ayr1 ayr1 ve birlikte burulma, egilme ve
eksenel yiiklere maruz betonarme kirislerin catlama sonrasi davranigini elde etmek icin
genisleterek teorik olarak elde ettigi sonuglar1 deneylerle kiyaslamis ve gelistirdigi teorinin
s0z konusu etkiler i¢in gegerliligini ispatlamistir.

Mitchell ve Collins [31], ongerilmenin betonarme kirislerin burulma davranigi iizerine
etkisini arastirmiglardir. Yazarlar deneye tabi tuttuklar tiim kirislerde esit miktarda enine
donat1 ve degisik miktarlarda boyuna donati kullanmislardir. Sonu¢ olarak gozlenen

davranigin diyagonal basing alani teorisiyle tahmin edilebilecegi goriisii belirtilmistir.
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Narayanan ve Karem-Palanjian [32], celik liflerin geleneksel betonarme Kkirislerin
burulma davranisina etkilerini aragtirmiglardir. Yazarlar yaptiklar1 calismalarda enine
donati ile birlikte uygun etkilesim oranlarinda ¢elik lif kullanilmasinin betonarme kirislerin
burulma kapasitesini % 60 ‘lara varan oranlarda artirabildigini belirtmislerdir.

Selby [33], iic boyutlu betonarme kati (solid) elemanlarin lineer olmayan sonlu eleman
analizi i¢in yapmis oldugu calismalar1 anlatarak, degistirilmis basin¢ alani teorisini
kullanarak gelistirdigi kesin olmayan iic boyutlu formiilasyondan bahsetmistir. Yazar
yapmis oldugu analizleri, gelistirmis oldugu bagintilar1 ve iligkileri burulma, egilme ve
egilmeli burulma deney sonugclari ile karsilagtirmistir.

Wafa vd. [34], eksenel olarak Ongerilmeye maruz olan ve olmayan lifli ve lifsiz
betonarme kirisleri burulma etkisine maruz birakmiglardir. Yazarlar yaptiklar1 ¢alismanin
sonucunda %1 oranina kadar celik lif kullaniminin burulma dayaniminda bir artig
saglamadigl, artan lif oranlariyla birlikte burulma dayaniminin artti§i  sonucuna
varmislardir.

Rahal [35], calismasinda, daha Once burulma, kayma ve egilme etkilerini kapsayan
degistirilmis basing alani teorisini, ayr1 ayr1 ve kombine bir sekilde ¢ift eksenli kayma, ¢ift
eksenli egilme, burulma ve eksenel yiiklere maruz dikdortgen enkesitler i¢in catlama
oncesi ve catlama sonrasi davramiglarinin tahmini icin gelistirmistir. Yazar gelistirdigi
modeli bazi yap1 yonetmeliklerinde Onerilen bagintilarla birlikte deneysel sonuclarla
karsilastirmastir.

Rasmussen ve Baker [36], basit burulma etkisine maruz geleneksel betonlar ile yiiksek
dayanimli betonlarin davranislarini karsilastiran bir calisma yapmislardir. Yapilan
deneylerde yiiksek dayanimli betonlarin geleneksel betonlara gore daha yiiksek burulma
donat1 gerilmesine sahip olduklar1 ortaya ¢ikmistir.

Ramaswamy vd. [37], betonarme egilme ve burulma elemanlarinin sonlu eleman
analizinde katmanlanma islemleri adli arastirmayr gerceklestirmislerdir. Her bir
katmanlanma yaklasiminin birincil avantaj ve dezavantajlarin1 onemle vurgulamiglardir.

Murtha-Smith [38], burulma rijitligi icin, diisey plak, capraz plak ve kutu seklindeki I
enkesitlerin enkesit rijitlestiricilerini tanitarak kiris enkesitinin, iki yani ayr1 ayr1 veya
komple olmak iizere enkesit rijitlestiricileri ile rijitlestirilmis ve bu degisik kombinasyonlar
icinde optimum kombinasyondan soz etmistir. Daha sonra rijitlestirici kombinasyonlar1

mekanik olarak incelemis, tasarim parametrelerini gézden gecirmistir. Ayrica enkesit
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rijitlestiricilerinin I enkesitli kirislerin yanal egilmeli-burulma burkulmasinda enkesit
kapasitesine kayda deger katkisi oldugunu belirtmistir.

Wafa vd. [39], ondort ongerilmeli yiiksek dayanimli kirisin davranisini incelemek igin
bu kirislere burulma uygulamislardir. Bu deneylerde; beton basing dayanimi, kiris enkesit
boyutlari, dngerilme diizeyi, burulma donatisinin miktar1 degisken olarak belirlenmistir.
Yapilan caligmada alan sabit olmak kosuluyla ti¢ farkli enkesit, boyut etkisini anlamak i¢in
kullanilmis, farkli beton basing dayanimindaki kirigler ve farkli diizeyde oOngerilmeye
maruz birakilmistir. Deney sonuglari, burulma momenti ve dénme iliskisinin yaklagik
olarak catlamaya kadar lineer, ¢atlamadan sonra ise lineer olmadigini, beton dayanimi ve

Simdiye kadar eksenel yiik, egilme, kayma ve burulma gibi dort temel etki i¢in bir ¢ok
teorinin Onerildigini belirten Hsu [40], betonarme elemanlar i¢in simdiye kadar onerilmis
teorilerin birlestirilmesi ile elde edilebilen bir birlesik teorinin olmasi gerektigini belirterek
bu amacla yaptig1 calismada beton basing diyagonallerinin egim ag¢isini temel alan birlesik
bir teori Onermistir. Bu Oneriyi yaparken malzeme mekaniginin ii¢ ana prensibi olan
gerilme esitligi, sekildegistirme uygunlugu ve malzemenin Ozeliklerini temel aldigini
belirtmektedir. Ayrica bu c¢alismada, biitiin rasyonel betonarme teorilerinin birlesmeye
dogru gittigi belirtilmistir.

Kozonis [41], basit burulma etkisindeki kirislerin davranisini aragtirmistir. Bunun i¢in
degisik enine donat1 araligina sahip alt1 betonarme kiris kirilincaya kadar yiiklemeye maruz
birakilmigtir. Yiik, donme agisi1, donat1 sekildegistirmeleri kayit edilmis, kiris davranigimi
tanimlayan metotlar karsilastirilarak, burulma kapasitesi icin bir esitlik Onerilmistir. Yine
deneysel calisma kapsaminda Onceden hasar gormiis ii¢ tane betonarme kiris harici ¢elik
bantlarla onarilmis ve deneyleri yapilmistir. Dayanim, rijitlik, onarilmis kirislerdeki ¢eligin
sekildegistirmesi elde edilmis, onarilmis ve onarilmamis Kkirigler birbirleriyle
karsilastirilmistir. Yazar, harici ¢elik bantlar ile onarim yapilmasinin, burulma kapasitesi

Wang ve Hsu [42] basit burulma etkisindeki betonarme kiriglerin burulma dayaniminin
tahmini i¢in limit analiz metodunu kullanmiglardir. Bu metodun beton icin degistirilmis
Coulomb-Mohr kirilma kriterini kullanarak ve betonun akmadan sonraki plastik
davranisini kirilma yiizeyi ile iliskilendirdigini belirten yazarlar, kirilma kriteri ile ilgili
olan akma cizgileri boyunca enerji dagilimi icin iist sinir teoremi kadar iyi olan

genellestirilmis bagintilar1 bu ¢alismada kullandiklarin1 da vurgulamislardir. Yazarlar
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ayrica, basit burulmaya maruz betonarme kirislerin nihai dayaniminin, enerji dagilim orani
ve nihai durumda izin verilebilir kirllma mekanizmasina bagli olan is esitlikleri ile tahmin
edilebildigini, teorik burulma dayanimi ile deneysel sonuglar1 karsilastirarak
kanitlamislardir.

Koutchoukali ve Belarbi [43], bes tane birebir 6lgekli kirisi basit burulmaya maruz
biraktiklar1 caligmalarinda temel degisken parametre olarak beton dayanimini
kullanmislardir. Normal ve yiiksek dayanim siniflar1 arasinda iiretilen betonarme kirislerin
timiine aym1 donati diizenini uygulamislardir. Yazarlar, sunduklar1 yayinda burulma
deneylerine tabi tuttuklar1 betonarme elemanlara ait donat1 diizeni, karisim oranlari, beton
dayanimlari, sekildegistirme ve donme acilart ve Sekil 15 ‘de goriillen deney diizenegi
hakkinda detayl bilgi verdikten sonra, deneylerden elde edilen bilgiler 1s181nda catlamaya
sebebiyet veren burulma momenti ve donme miktari, kiriglerin catlama davraniglari,
catlama ve nihai burulma momenti degerleri iizerinde yaptiklari irdelemeleri grafiklerle
vermislerdir. Sonug¢ olarak Kkirislerin nihai burulma kapasitelerinin beton dayanimindan
bagimsiz oldugunu belirlemisler, bununla birlikte beton dayaniminin artmasi Kkiris
davranigini siinekten gevrege dogru degistirdigini tespit etmislerdir. Yine calismanin diger
bir sonucu olarak ACI 318-95 [44] yap1 yonetmeliginde verilen minimum donati oraninin
yetersiz oldugu ve bu donati oranlarinin beton dayanimu ile iligkilendirilmesinin gerektigini

ortaya koymuslardir.
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gerceklestirdikleri diizenek [43]
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Csikos ve Hegedus [45], betonarme kirislerin burulmasi adli ¢alismalarinda, betonarme
elemanlarin analizi i¢in kullanilan 6nemli metotlar1 tanitmislardir. Bu metotlar1 kullanarak
elde ettikleri sonuclar1 onbes beton ve betonarme kiris {izerinde yaptiklari basit burulma
deneylerinden elde ettikleri sonuglarla ve bazi yapi sartnamelerinde Onerilen hesap
yontemleri ile karsilagtirmiglardir.

Hsu [46], kayma analizi ve kayma tasarimi i¢in simdiye kadar literatiirde yer almis olan
yontemleri sayip bu yontemlerin yetersiz kaldigi noktalar1 belirtmistir. Eksik kalan bu
kisimlar i¢in literatiirde verilen yontemleri birlestirerek kayma analizi ve kayma tasarimi
icin yeni bir yaklasimda bulunmus, Orneklerle vermis oldugu yaklasimin tutarliliini
deneylerle test etmistir.

Tasdemir vd. [47], bu calismada yiiksek dayanimli beton, geleneksel beton ve hafif
betonlarin gerilme sekildegistirme iliskisini gosteren grafiklerde gerilmenin en iist noktada
oldugu andaki sekildegistirme miktarim ii¢ fazli kompozit model olarak tanimlanan bir
yaklasimla elde etmeye calismislardir. Calismada son olarak basing, cekme, egilme ve
burulma deneylerinden elde edilen sonuglarla onerilen ii¢ fazli kompozit modelden elde
etmis olduklar1 sonuglar1 karsilastirmiglardir.

Koutchoukali [48], basit burulma etkisindeki betonarme kiriglerin dogrusal olmayan
davranigini arastirmistir. Bu ¢alismada yumusatilmis kafes modelinin burulma etkisindeki
betonarme kiriglerin davranisinin tahmini i¢in iyi model oldugu alt1 ¢izilerek belirtilmistir.

Mobasher [49], sargili betonlarin basit kayma gerilmesi altindaki davranislarini
saptamaya calisarak, deney numunelerinin kayma modiilii ve nihai burulma momentlerini
teorik olarak hesaplamis ve deney sonuglart ile karsilastirmistir. Yazar deneylerden elde
ettigi sekildegistirmeleri ve burulma momentini, kayma sekildegistirmesi ve kayma
gerilmesine doniistiirerek grafiklerle vermistir.

Ritchie ve Leevers [50], elastik kirislerin dinamik ve iiniform olmayan burulmasi
tizerinde ¢alismislardir. Calismalarini sunduklari ilk makalede elastik kiriglerin dinamik ve
tiniform olmayan burulmasi i¢in bazi diferansiyel denklemlerin elde edilisi gosterilmistir.

Ritchie ve Leevers [51], calismalarin1 sunduklart ilk makalelerinde dikdortgen kirislerin
dinamik burulmasi i¢in diferansiyel esitliklerin elde edilisini vermislerdir. Bu makalede ise
elde ettikleri diferansiyel denklemleri, burulma deneyleri icin kullanmislardir. Bu
deneylerde diizlem boyunca catlak ilerlemesini de gozlemislerdir. Sonug¢ olarak kullanilan

esitliklerin gecerliligi hakkinda bilgi vermislerdir.
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Helwig ve Yura [52], kolon enkesitlerinin farkli noktalarina yerlestirilmis enine
kusaklar ile burulma etkisinden kaynaklanan burkulma davranisinin sonlu elemanlarla
analizini yapmiglardir. Bu analizlerin sonucu olarak, kusaklarin enkesitte bulundugu yerin
burulma etkisinden kaynaklanan burkulma {izerinde 6nemli derecede etkili oldugu ortaya
konulmustur. Yazarlar bu tiir burkulmanin kontrolii amaciyla kullanilan kusaklarin
dayanim ve rijitligi i¢in baz1 esitlikler gelistirmislerdir. Ayrica calismada kusak kullanimi
icin baz1 6nerilerde bulunulmustur.

Maeck ve Roeck [53], dinamik egilme ve burulma rijitliklerini modal egri ve burulma
oranlarindan belirlemeye calismislardir. Bunun i¢in yazarlar alti metre uzunlugundaki
beton kirigleri artan statik yliklemeye maruz birakarak bu kirisler {izerinde catlak
olusumunu gozlemislerdir. Her statik yiiklemeden sonra kirisler dinamik deneylere tabi
tutulmus, modal parametrelerdeki degisimlerin kirislerde olusan hasardan kaynaklandigi
belirtilmistir. Bu calismada hasar yerinin ve yogunlugunun tahminine ¢alisiimistir. Bu
tahminde, olusan modal deplasmanlarin Olciilmesi ile elde edilen rijitlik kullanilmistir.
Egilme modlar1 yardimiyla dinamik egilme rijitligi, burulma modlar1 yardimiyla da

Leu ve Lee [54], dikdortgen betonarme elemanlar ic¢in tasarim diyagramlarini
gelistirmislerdir. Bu diyagramlar dayanim ve normalize edilmis mod diyagramlarindan
olugmaktadir. Dikdortgen betonarme bir enkesitte normalize edilmis mod diyagrami
enkesitin kirilma modunu elde etmek ic¢in, dayanim diyagramlari ise dayanimi bulmak i¢in
kullanilmaktadir. Bu diyagramlar belirlenmis iki donati indeksi i¢in ¢izdirilmistir. Bu
indekslere, tasarim diyagramlarinin enkesit boyutlari, donatinin akma dayanimi ve beton
basing dayanimindan bagimsiz oldugunu gostermek i¢in ¢alismada ayrica aciklama ihtiyaci
duyulmustur. Kirtlma modu ve burulma dayaniminin tahmininde Onerilen tasarim
diyagramlarinin dogrulugu, yumusatilmig kafes benzesimi adi verilen model ile
kiyaslanmistir. Tasarim diyagramlari tasarim yapan miihendisler i¢in yumusatilmis kafes
benzesimine kiyasla hesaplama yeterliligi icin daha etkili oldugu belirtilmistir.

Trahair ve Teh  [55], burulma etkisindeki yapisal elemanlarin elastik egilme
burkulmalar1 ve burulma elemanlarindaki ikinci mertebe momentleri {izerinde
calismiglardir. Yazarlar bu calismada bazi literatiir caligmalarint gézden gecirdikten sonra
tahmini elastik burkulma i¢in enerji metodundan bahsetmislerdir. Bu metot burkulmus bir

eleman i¢in diferansiyel denge esitliklerini gelistirmek icin kullanilmis ve sonug¢ olarak
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tipik yapisal celik elemanlarda burulma ile olusan ikinci mertebe momentleri ve narinlik
oraninin ¢ok kiiciik oldugu ve bunlarin ihmal edilebilecegi sonucuna varmislardir.

Karayannis [56], catlak boyunca beton elemanlarin davranisini inceledigi bu calismada
artan burulma etkisinde beton davranisi i¢in gelistirilmis bir analitik model verilmektedir.
Bu modelin catlak olusum bolgesindeki davranis icin normal gerilme ve catlak genisligi
olarak bilinen biinyesel iligkilerin kullanildigr ©6zel bir sayisal teknige dayandigi
belirtilmistir. Catlak olusum bolgesindeki genislik; malzeme 6zelligine bagli olarak
diistiniilmiis ve analitik ve deneysel veri arasinda kalacak sekilde tahmin edilmistir. Bu
metodun enkesit sekli ile sinirli olmadigi ciinkii bu analizin sayisal haritalama icerdigi
vurgulanmistir. Onerilen analizin objektifligi ag gozii yogunlugu ile iliskili olarak bu
calismada smanmustir. Onerilen yaklasim egilme, kesme ve eksenel yiiklerle kombine bir
bicimde burulma etkisine maruz betonarme elemanlara da uygulanabilir oldugu
belirtilmistir. Bu makalede bahsedilen analitik modelin gecerliligi; deneysel olarak elde
edilen davranis egrileri ve nihai burulma degerleri ile tahmin edilenler arasindaki genis bir
karsilastirmanin yapildigi ikinci bir makalede gosterilmistir.

Karayannis ve Chalioris [57], burulma etkisindeki beton i¢in ¢atlak olusum analizinin
deneysel olarak gecerliligini arastirmislardir. Daha Onceden analitik olarak tahmin edilen
davranig egrileri ile deneysel olarak elde edilen davranis egrilerinin karsilastirilmasi ile
elde edilen analitik modelin gegerliligi bu ¢alismada ortaya konulmaya calisilmistir. Genis
kapsamli parametrik c¢aligmalar1 temel alan bu yaklasimin gecerliligini kanitlama
girisimleri icerisinde, literatiirde mevcut ¢alismalardan derlenen deneysel bilgi verisi ve
yiriitiilen bir dizi basit burulma deneylerinden elde edilen veriler kullanilmigtir. Tahmin
edilen ve Ol¢iilen verilerin karsilastirilmast sonucu Onerilen yaklasimlarin basit burulma
etkisindeki beton elemanlarin davranisim cok iyi bir sekilde temsil ettiini ve egilme,
kesme ve eksenel yiik ile birlikte burulma etkisine maruz dikdortgen olmayan elemanlar
icin tatmin edici sonuglar verdigi one siirtilmiistiir.

Hsu, Wang [58], tekrarli egilme ve burulma yiiklemelerine maruz kompozit betonarme
elemanlarin elastik olmayan davranisini deneysel olarak aragtirmiglardir. Farkli enkesit
ozeliklerine sahip {i¢ yap1 celiginden yapilmis olan ondort kompozit betonarme eleman
farkli egilme ve burulma deneylerine tabi tutulmustur. Sonuclar; orta biiyiikliikteki
burulma etkisinde kompozit betonarme elemanlarin nihai egilme kapasitesinde belirgin bir

sekilde azalma oldugunu gostermistir. Elde edilen deneysel bulgular 1s18inda, burulma
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etkisinin s6z konusu elemanlar iizerindeki etkisi degerlendirilmis ve egilme ve burulma
arasinda basit bir etkilesim egrisi Onerilmistir.

Brabie [59], burulma momentinin dairesel olmayan enkesite sahip c¢ubuklarin
geometrisine etkilerini arastirmistir. Kirilmadan sonra, burulmayr malzemenin kompleks
olan deformasyon mekanizmasinin belirledigini, ve bu mekanizmanin cubugun ilk
geometrisini degistirdigini belirten yazar, eksenel dogrultuda ¢ubukta biiziilme ve sarmal
olarak carpilma meydana geldigini, eksene dik dogrultuda ise enkesitin baslangic seklini
kaybettigini dolaysiyla cubuk eksenlerinin kaydigin1 ve durumun oldukca karmasik bir hal
aldigin1 da ifade etmistir.

Li vd. [60], herhangi bir enkesite ve, farkli mekanik Ozeliklere sahip malzemelerle
donatilmis betonarme elemanlarin burulma rijitligini konu alan bir ¢alisma yapmiglardir.
Farkli Ozeliklere sahip elemanlarin birlesim yerlerindeki deformasyon ve gerilmelerden
elde edilen sinir sartlar: kullanilarak burulma fonksiyonu sayisal olarak potansiyel teorinin
ikinci deger probleminden elde edilecegi belirtilmistir. Daha sonra ayni yontemle birkac
ornek ¢oziilmiis ve betonarmenin beton ve celikten olusan kompozit eleman gibi analiz
edilmesi gerektigi, aksi takdirde biiyiik hatalarin elde edilecegi vurgulanmistir. Betonarme
veya diger kompozit elemanlar i¢in bahsedilen yaklasimin gecerliligi iizerinde durularak,
kule ayaklari, kopriiler ve diger komplike yapilarda bahsedilen yaklagimin kontrol amaclh
olarak kullanilabilecegi 6ne siiriilmiistiir.

Fu ve Tang [61], ¢ok gozlii ongerilmeli beton kutu enkesitlerin burulma analizinde
yumusatilmis kafes teorisini kullanmislardir. Bu sekilde yapilmis olan yapilardaki burulma
probleminin ¢dziimii i¢in bir algoritma Oneren yazarlar, yumusatilmis kafes teorisini temel
alan bir bilgisayar programi gelistirmislerdir. Bu bilgisayar programi yardimiyla tek gozlii
ve ¢ok gozlii kutu enkesitli yapilarin analizini yaparak daha onceden yapilmis olan
deneysel ve teorik calismalarla kiyaslamiglardir.

Panchacharam, ve Belarbi [62], lifli polimer kompozitler ile harici olarak giiclendirilmis
betonarme Kkirislerin burulma davranisini ve performansini arastirmislardir. Yapilan
deneysel calismada lif diizeni, giiclendirilmis kiris yiizeyi, kanca etkisi gibi degiskenler
gz Oniinde tutulmustur. Deney sonuglari; lifli polimer ile yapilan harici sargilamanin,
nihai burulma ve ¢atlama kapasitesini belirgin bir sekilde artirdigini géstermistir.

Kamalodeen ve Sharma [63], birlesik egilme, kayma ve burulma etkisindeki celik lifli
dikdortgen beton elemanlar {izerinde arastirma yapmislardir. Bu arastirmada;

sartnamelerde heniiz yer almamis olan veya yeni yeni yer almaya baslamis celik lifli
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dikdortgen beton elemanlar icin analiz yontemi ve formiilasyon onerilmistir. Bunun i¢in
celik lifli dikdortgen elemanlara birlesik egilme, kayma ve burulma etkileri ayr1 ayri ve
kombine bir sekilde uygulanmis elde edilen deneysel bulgular, calismada Onerilen
formiilasyon ve literatiirdeki diger 6nerilen bagintilarla karsilastirilmali olarak verilmistir.
Daha once oOnerilen esitliklerden elde edilen sonuglara kiyasla bu c¢alismada Onerilen
esitliklerle yapilan hesaplamalar deneysel sonuclara daha yakin olarak elde edilmistir.

Zhang [24], burulma etkisine maruz geleneksel ve yiiksek dayanimli betonarme
kirislerin dogrusal olmayan davranislarinin tahmini i¢in bir analitik metot gelistirmeye
calismistir. Bunun icinde sonlu eleman metodunu kullanmistir. Literatiirde verilen
deneysel ve teorik sonuclart bu ¢alismada elde ettigi sonuglarla karsilastiran yazar ayrica
onemli degiskenlerin analizi i¢in istatistiksel bir metot kullanmis ve dikdortgen kesitlerin
burulma kapasitesinin tahmini i¢in bazi esitlikler elde etmistir.

Reagen [64], prizmatik ¢ubuklarin sinirli burulmasi iizerinde caligmistir. Yazar sonlu
uzunluktaki herhangi bir geometrik sekildeki kiris enkesitindeki smirlandirilmig
burulmadan kaynaklanan ii¢ boyutlu gerilme ve sekildegistirmeleri elde etmek icin bir
formiil gelistirmistir. Bu c¢alismada ayrica prizmatik cubuklarin gerilme ve gerilme
bileskeleri arasindaki iligki arastirilmastir.

Lee ve Barr [65] santiye sartlarindaki gibi karistirma, sikistirma ve kiir sartlar
uygulanarak hazirlanmis celik lifli betonarme elemanlar iizerinde yaptiklari calismalari
makalelerinde rapor etmislerdir. Yazarlar bes metre uzunlugundaki celik lifli beton
numuneler kullanarak, hem ¢ekme ve basin¢ gibi dayanim parametreleri hem de kirilma
parametreleri iizerine arastirmalar yapmislardir. Burulma deneylerinde farkli celik lif
diizenleri icin ¢ekme gerilmelerinde agik farklhiliklar  gozlenmistir.  Kirilma
karakteristiklerini elde etmek icin iiretilen ¢entikli kirislerin egilme deneylerinde ¢entiksiz
kirislerden ¢ok daha stabil olduklar1 gozlenmistir. Bu yilizden centikli kiris geometrisinin
stabilite ve giivenilirlik acisindan en iyi kiris geometrisi oldugu kanisina varilmistir.
Santiye kosullarinda ve laboratuar kosullarinda hazirlanmis celik lifli beton numuneler
deneylerde benzer karakteristikler sergilemislerdir. Bu iki seri numunelerin dayanim ve
kirilma karakteristiklerinde degisiklikler gbzlenmistir.

Ghobarah vd. [66], betonarme kiriglerin burulma dayanimini artirmak amaciyla cam
lifli ve karbon lifli polimerleri dis sargilama olarak kullanmiglardir. Bu ¢alismada onbir
adet betonarme kirisi burulma deneylerinde test etmislerdir. Ayrica deneylerin

dogrulugunu kontrol etmek icin sekiz kirisi daha burulma deneylerine tabi tutmuslardir.
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Karbon ve cam liflerini farkli sekillerde kirislere sararak burulma deneylerini yapmuislar,
yiilk, donme acis1 ve sekildegistirmeleri kaydetmislerdir. Etkili sargilamanin tamamen
polimer ile sargilama oldugu da yazarlar tarafindan belirtilmistir.

Wu ve Genin [67], yeni bir gerilme analiz yontemi olan kuvvet akimi fonksiyonu
metodunu tanitmislar, sivi akimi fonksiyonu ile kuvvet akimi fonksiyonu arasinda bir genel
iliski kurmuslardir. Benzer bir iliskiyi de hava basinct fonksiyonu ve kuvvet akimi
fonksiyonu arasinda kurmuslardir. Bu metot ortasinda yuvarlak bir delik olan plaga etkiyen
basit gerilme ve burulma problemleri gibi klasik elastisite problemlerinde kullanilmaktadir.

Mendis [68], yaptig1 calismada; yiiksek dayanimli beton elemanlarin tarihsel gelisimi,
sartnamelerdeki tanimi, rotre, siinme, gerilme sekildegistirme modelleri, esdeger
dikdortgen gerilme modeli, yangina karst dayanmimi, egilme etkisindeki sehim ve
stineklilikleri, kayma, zimbalama burulma dayanimlari, aderans ve kancalama hakkinda
genel bilgiler vermis, yiiksek dayanimli beton kolonlarin tasarimindan, ince (zayif)
kolonlardan, yiliksek dayamimli beton duvarlardan, carpma dayanimindan ve yiiksek
dayanimli yapilarin sismik tasarimindan bahsetmistir. Ayrica bu calismada yiiksek
dayanimli betonlar hakkindaki bilgilerin azligindan ve yiiksek dayanimli beton enkesitlerin
hesabinda hala geleneksel beton igin gelistirilmis esitliklerin kullanildigini, yiiksek
dayanimli beton i¢in yeni ¢aligmalara ihtiya¢ oldugunu belirtmistir.

Sapountzakis ve Mokos [69, 70], sinir elemanlar metodu ile ¢cok malzemeli herhangi bir
enkesite sahip kompozit elemanlarin tiniform olmayan burulmasi iizerine bir arastirma
yapmiglardir. Bu arastirmada kullanilan malzemelerin elastisite modiilleri, kayma
modiilleri birbirlerinden farkli olup bu malzemelerin birbirlerine sikica kenetlendigi
varsayillmis ve kenarlar1 genel sinir sartlari ile tutulmus elemana yayili veya gelisi giizel
burulma momenti etki ettirmistir. Daha sonra ¢arpilma 6nlendigi kabulii ile Saint-Venant
kayma gerilmesi (burulmadan kaynaklanan) ve normal gerilmeleri hesaplayarak, iki sinir
deger problemini, sinir elemanlar metodu kullanilarak formiile etmis ve ¢ozmiislerdir.
Yazarlar carpilma ve burulma sabitlerini herhangi bir sekildeki enkesitin alani iizerinde
Gauss yontemi kullanarak hesaplamis ve yapilan ¢alismalarin dogrulugunu birkag sayisal
ornekle gostermislerdir.

Li vd. [71], ¢ok eksenli gerilmeye maruz gevrek yapidaki beton elemanlarin kirilmasini
tahmin edebilmek icin beton elemanlar1 farkli sekillerdeki catlaklara sahip olarak

modellemislerdir. Beton elemanlarin kirilma olasiligin1 elde etmek ic¢in yeni bir olasilik
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dagilim fonksiyonu da onermislerdir. Egilme ve burulma deneyleri sonucunda onerdikleri
catlak modelini diger modellerle karsilastirmislardir.

Thanoon vd. [72] burulmanin {i¢ boyutlu betonarme eleman etkilesimine niifuzu,
konulu bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Bu ¢alisma kapsaminda bir {i¢ boyutlu betonarme
bina sonlu elemanlar yontemiyle modellenmistir. Bu modellemede kolon-kiris ve doseme
oniinde bulunduran ve sonlu elemanlar yontemi ile analiz yapan bir program
gelistirilmistir. Kolon kiris uglarinda ii¢ boyutlu ©6zel mafsallar olusturularak elastik
olmayan modellemeler yapilmistir. Es zamanli tek eksenli egilme, burulma ve eksenel yiik
etkilerine maruz betonarme enkesitler i¢in bir kirillma yiizeyi gelistirilmistir. Plastisite
teorisi ile biitiinlestirilmis olan kirilma ylizeyi, analiz boyunca elastik olarak davranig
gosterdigi kabul edilen doseme plaklara sahip ii¢ boyutlu problemlerin elastik olmayan
analizi i¢in kullanigh bir yontem gelistirmede kullanilmistir. Bu elastik olmayan yontem,
betonarme kiris veya kolonlarin rijitliklerindeki azalmanin ve ardisik olarak plastik mafsal
olusumunun tahmininde kullanilabilecegi belirtilmistir. Yazarlar betonarme elemanlardaki
elastik olmayan davranisi anlamak i¢in burulma etkisindeki ii¢ boyutlu olarak modellenmis
basit bir binanin analizini yapmislardir. Sonu¢ olarak, tanimlanan kirilma yiizeyindeki
burulmanin, burulma yiikii altindaki betonarme elemanlarin kirilma yiikiiniin tahmininde
ve elastik olmayan davranisi iizerinde kayda deger bir rol oynadig: belirtilmistir.

Phatak ve Dhonde [73], betonarme kirislerin nihai burulma dayanimlarini elde etmek
icin bir boyutsal analiz metodu kullanmislardir. Yazarlar kullandiklart metodu, tanittiktan
sonra soz konusu model ile elde etmis olduklar1 sonuglar1 deneysel ve limit analiz
yontemiyle elde ettigi sonuclarla karsilastirmiglardir. Sonu¢ olarak boyutsal yontemin
kolay kullanilabilir oldugu ve yeteri kadar dogru sonug verdigi belirtilmistir.

Rahmanian [74], eksenel kuvvet, burulma, egilme ve kayma etkilerine maruz iig
boyutlu betonarme sistemlerin lineer olmayan davranisimi arastirmak amaciyla rijitlik
metodunu temel alan yeni bir analiz metodu gelistirmistir. Yazar eksenel kuvvet ve egilme
etkisindeki elemanlarda bu analiz yonteminin; malzeme Ozeliklerini, uygunluk ve denge
sartlarim1 dikkate alarak analiz yaptigini, burulma analizi i¢in enkesitin burulma donme
iliskisini ¢oklu-dogrusal egriler olarak enkesitin ¢atlamis ve catlamamis olmasi, donatinin
akmis veya akmamis olmasi durumlarina bagl olarak ayri1 ayri modelledigini belirtmistir.

GoOcmenin tahmini amaciyla lineer olmayan analizlerden elde etmis oldugu cesitli



31

kombinasyonlardaki etkilerin degerlerini kullanmistir. Son olarak ©nerdigi yontem ile
yapmis oldugu analiz sonuglarini deney sonuglart ile karsilagtirmistir.

Powanusorn [75], betonarme elemanlardaki enine sargilamanin kayma performansina
etkisini arastirmistir. Degistirilmis basing alan1 teorisini bu tiir elemanlara uygulamak i¢in
gelistirerek elde etmis oldugu sonuglari, deneysel ve sonlu elemanlar yontemini kullanarak
elde etmis oldugu sonuclarla karsilagtirmistir. Sonu¢ olarak sargilamanin kayma
dayanimini artirdigini ve gelistirmis oldugu yontemin dayanim igin iyi sonug¢ verdigini
ancak catlama sonrasi rijitlik icin olmasi gerekenden daha biiyiik sonuglar verdigini
belirtmistir.

Subramaniam vd. [76], burulma etkisine maruz beton elemanlar iizerinde kararsizlik
(instability) analizi ve deneylerini yapmislardir. Kontrollii ve kontrolsiiz burulma
deneylerinde beton elemanlarin davranisimi anlamak ve kararsizlik analizini yapabilmek
icin 0zel olarak tasarlanmis deney ekipmanlart kullanilmigtir. Burulma etkisine maruz
beton elemanlarda ana catlagin olusumu ve gelisiminin analizi yapilmistir.

Pajari [77] iki tane 200 mm ve iki tane 400 mm kalinhigindaki ici yuvarlak delikli
plaklar iizerinde basit burulma deneylerini gergeklestirerek bu plaklarin  burulma
davranisini arastirmistir. Bu deneylerden elde etmis oldugu burulma rijitligi degerlerini,
temel hesap yontemleri ile hesapladigl burulma rijitligi ile karsilastirmastir.

Colotti ve Spadea [78], ¢esitli yiiklere maruz betonarme elemanlarin ¢atlak kontolii i¢in
analitik bir model Onermislerdir. Yumusatilmis uzay kafes teorisini temel alarak
olusturduklart modeli, ayr1 ayr1 ve farkli kombinasyonlarda egilmeye, kaymaya ve
burulmaya maruz betonarme elemanlarda catlak genisligini belirlemede kullanmislardir.
Asal cekme gerilmelerinin hesaplanmasi ve uygun gerilme-sekildegistirme iliskisinin
kabulii ile denge ve uygunluk sartlar1 uygulanan modelde, iteratif islemler ile catlak
genisligini elde ederek grafiklerle vermislerdir.

Rao ve Seshu [79], celik lifli betonarme elemanlardaki burulma konulu ¢alismalarina
istinaden yayinladiklar1 makalede, 100x200x2000 mm boyutlarinda farkli hacimsel
oranlarda celik lif iceren betonarme elemanlar iizerinde yaptiklar1 basit burulma deneyleri
hakkinda bilgiler vermislerdir. Deney elemanlarinin beton karigim oranlarini, hacimsel
celik lif oranlarini, dolaysiyla beton dayanimlarini degistirerek bunlara karsilik kiip basing
dayanimini, yarma dayanimini aym tabloda vermislerdir. Yine Sekil 16 ‘da goriilen deney
diizenegi tiizerinde gergeklestirdikleri deneylerin sonucu olarak eleman yiizeyindeki

catlaklarin yerini, elemanlarin burulma dayanimini, eksenel donme miktarlarini, burulma
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rijitliklerini, tablo ve grafikler halinde vermis ve burulma dayaniminin tahmini i¢in yari
ampirik bir ifade Onermislerdir. Daha sonra Onerilen yar1 ampirik ifadeyi deneysel
sonuclarla, elastik ve plastik burulma teorilerinde verilen bagintilarla karsilastirarak, ve s6z

konusu ifadenin makul sonuglar verdigini belirtmislerdir.

, 0
Q

é = Dinme Olcer Cerceve

Sekil 16. Rao ve Seshu ‘nun basit burulma deneylerinin gerceklestirdikleri diizenek

[79]

Jing ve Griinberg [80] birlikte ve ayr1 ayr egilme, kayma ve burulma etkilerine maruz
karbon lifleri ile giiclendirilmis betonarme kutu kirislerin burulma davranisini arastirmak
amaciyla yeni bir matematiksel model gelistirmislerdir. Bu matematiksel modelin
temelinde diyagonal basing alani teorisi oldugunu belirten yazarlar, problemin ¢oziimiinde
malzeme 6zelikleri, deformasyon durumu, denge ve uygunluk sartlarin1 géz oniine alarak
otuzyedi denklem elde etmislerdir. Diyagonal basing cubuklardaki gerilmenin iiniform
oldugu ve beton ile karbon lifler arasinda miikemmel bir egilme davranisinin oldugunu
kabul ettikleri ¢alismada yapmis olduklar statik analiz ile olusturduklari matematiksel
modelin deneylerle uyum i¢inde oldugunu gostermislerdir.

Trahair [81], ilave boyuna kayma gerilmesi meydana getiren ince cidarli acik elastik
kesitlerin biiyiikk miktarda donmesi ile ilgili bir caligma yapmistir. Yazar ¢alismasinda, dar
kesitli dikdortgen kiriglerin davranisini analiz ederek diger genel enkesitli elastik kirigler
icin bu analiz yontemini gelistirmistir. Lineer olmayan dar Wagner enkesitleri icin lineer

olmayan burulmay:r tanimlamig, ve bunun ile ilgili olarak bir bilgisayar programi
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gelistirmisgtir. Bu program ile yaygin enkesit Ozeliklerine sahip kirisleri c¢esitli yiik
kombinasyonlar i¢in analiz etmis ve sayisal 6rneklerle karsilagtirmistir.

Kayal [82], calismasinda farkli diizeylerdeki egilme ve burulma momentlerine maruz T
enkesitli betonarme koprii 1zgaralara kiriglerinin nihai burulma kapasitelerinin dogru olarak
elde edilmesini olanakli kilan plastik donme kapasitesinin belirlenmesi icin yanal egilme
ve uzay kafes teorilerini temel alan analitik yontemler gelistirmistir. Daha sonra yazar
gelistirdigi bu yontemlerin gecerliligini deney sonuglariyla kanitlamaya calismistir.

Khaoo ve Sharifian [83], farkli beton dayaniminin celik lifli hafif beton elemanlarin
basit burulma etkisindeki davranislar1 lizerindeki etkisini deneysel olarak arastirmaya
calismislardir. Yazarlar yaptiklart deneylerde, beton basin¢ dayanimini, celik lif hacmini
ve lif goriinim oranmin1  degisken olarak almislardir. Ayrica bu calismada burulma
dayaniminin belirlenmesi icin bir yontem gelistirilmis ve bu yontemin deney sonuglart ile
uyumlulugu ortaya konularak, sonu¢ olarak deney degiskenlerinin burulma dayanimina
etkilerinden s6z edilmistir.

Miki ve Niwa [84], betonarme tasiyici sistem elemanlarinin kaymaya karst direnimini
ifade etmek icin kullanilan geleneksel iki boyutlu kafes modelini ii¢c boyutlu kafes model
olarak genisletmeye calismiglardir. Betonarme tasiyici sistem elemanlarinin burulma ve
cift eksenli yiiklemeler altindaki davranislarini ii¢ boyutlu kafes model yontemiyle
aciklamislardir. Basit burulmaya ve tekrarli burulma ve egilme momentlerinin degisik
kombinasyonlarindaki etkilere maruz betonarme kolon ve Kkirisler iizerinde yapilan
deneyler ile statik analiz sonuclar karsilagtirllmistir. Ayrica iki yonli sismik yiiklemeye
maruz betonarme kolonlarin dinamik analizi de bu calismada ele alinmistir. Son olarak ii¢
boyutlu yiiklemeler altindaki yapisal betonarme elemanlarin davranislarinin tahmini i¢in {i¢
boyutlu kafes modelin uygulanabilir oldugu, analitik ve deneysel sonuglarla
karsilastirilarak verilmistir.

Chaisomphob vd. [85], iki ucundan ankastre mesnetli olan kirisi Sekil 17 ‘deki burulma
momenti ve c¢ift eksenli kayma gerilmesine maruz birakarak uygulanan yiikiin dig
merkezliliginin ve acisinin degisiminin deney elemanlarinin davranigina etkisini
incelemislerdir. Elde edilen deneysel verileri bazi yap1 sartnameleri ile de
karsilastirmislardir.

Massa and Barbero [86], burulma, kesme ve eksenel yiikler altindaki ince cidarli
kompozit kiriglerin analizi icin basit bir yontem gelistirmislerdir. Yazarlar gelistirdikleri

yontemi genis bir sekilde agiklayarak bu yontemler ile sozkonusu yiikleme durumlari icin
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gocme tahmininde bulunmusglar ve bu tahminleri daha dnceden yapilmis olan deneysel

calismalar ile karsilastirmali olarak calismalarinda vermislerdir.

Hidrolik Piston

Diisey Yiik

Yiikleme bilgesi Mesnet Bilgesi

| Silindir Mesnet
Aygin

Mesnet bilgeleri

Beton Platform

Sekil 17. Cift eksenli kayma gerilmesi ve burulma diizenegi [85].

Tirasit and Kawashima [87], tekrarli egilme ve burulma etkilerini farkli
kombinasyonlarda betonarme kolonlara uygulayarak bu elemanlarin elastik olmayan
davraniglarin1 deneysel olarak arastirmislardir. Bu amagla yedi adet betonarme kolonu
sabit eksenel kuvvet olmadan ve sabit eksenel kuvvet ile birlikte tek eksenli tekrarl
egilme, tekrarli egilme ve burulma, tekrarli burulma etkilerine maruz birakarak test
etmiglerdir. Yazarlar sonu¢ olarak donme-yerdegistirme orani olarak tanimladiklar1 bir
parametrenin artmasiyla betonarme kolonlarin egilme kapasitelerinin azaldigin1 ve
egilmede plastiklesmeden sonra gogmenin meydana geldigini belirtmislerdir.

Hsu vd. [88], kompozit ve normal betonarme elemanlarin iki yan yiiziinii Sekil 18 ‘deki
gibi farkli sekilde donatarak bu sekilde iiretilen betonarme ve betonarme kompozit
elemanlarin basit egilme ve burulma momenti etkisindeki davramiglarini arastirmiglardir.
Yazarlar deneysel olarak gerceklestirdikleri calismanin sonucunda kompozit ve normal
betonarme elemanlarda Sekil 18 ‘deki gibi donati kullanmanin bu elemanlarin burulma
rijitligini artirdiginmi belirtmislerdir.

Salom vd. [89], basit burulma etkisindeki karbon lifli kompozit tabakalarla betonarme
kirislerin burulma dayanimlarini artirmayr amacladiklar1 calismalarinda 6 adet parapet
kirisi imal ederek bu kirisler lizerinde burulma deneyleri yapmislardir. Deney kirislerinde

tic farkli tip kompozit tabaka uygulanmistir. Deney sonuglart bu uygulamanin parapet
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kirislerinin dayanimini artirdiin1 géstermistir. Bu calismada ayrica kompozit tabakalarinin

burulma dayanimina katkisini1 hesaplayabilmek i¢in bir esitlik gelistirilmistir.

Sekil 18. Kiris kenar yiizlerine yerlestirilmis olan farkli donatilar [88].

Chen vd. [90], burulma momenti etkisindeki kare enkesitli kutu betonarme Kkirislere
boyuna dogrultuda kablo sensorleri yerlestirmislerdir.  Betonarme kirislere tekrarli
burulma momenti etki ettirilen deneysel calismada kablo sensorler ile kiriste olusan
catlaklarin yerinin saptanmasina ¢aligilmistir.

Deifalla ve Ghobarah [91], caligmalarinda polimer lifler kullanarak burulma dayanimi
artirilan betonlar icin herhangi bir analitik model olmadigini belirtmislerdir. Bu amagla,
burulma momentine maruz polimer liflerle giiclendirilmis betonarme kirisler igin
basitlestirilmis bir model Onererek bu modelin gecerliligini sayisal olarak kanitlamaya
calismiglardir. Onerilen modelin farkli kirilma modlarin1 iceren degisik parametrelerin
etkilerini dikkate aldigini belirten yazarlar modelin gegerliligini daha 6nce yapilmis olan
deneysel datalarla dogrulamiglardir. Ayrica mevcut tasarim yontemleri ile karsilastirilan
modelin kiris dayanimini ve davranisini daha dogru tahmin ettigi de bu calismada
belirtilmistir.

Grene [92], tekrarli burulma momenti ve burulma momentinin diger etkilerle birlikte
kombine yiikler altindaki betonarme kirislerde, rijitlik azalisi, ters diyagonal catlaklarin

olusmasi, kayma akim bolgesi parametreleri, betonun yumusamasi, ezilmesi gibi
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karakteristikleri belirlemeye calistigi arastirmasinda, s6z konusu yiikler altindaki
elemanlarin yiik-yerdegistirme iliskisinin tahmini i¢in bir analitik model de dnermistir.

Egretzberger vd. [93], egilme ve burulma momentlerinden kaynaklanan
yerdegistirmelere sahip silikon konsol kiris tizerinde meydana gelen gerilmeleri belirlemek
amaciyla bir matematiksel model Onermislerdir. Yazarlar daha sonra bu modeli sonlu
eleman analizi ile karsilastirarak gecerliligini kanitlamaya ¢alismislardir.

Han vd. [94], beton doldurulmus ince cidarli tiiplerin basit burulma altindaki
davraniglarin1 sonlu eleman yontemiyle analiz ederek, elde etti§i sonuclar1 deneysel
sonuglarla karsilastirmislardir. Daha sonra kompozit enkesitlerin burulma momenti
altindaki sekildegistirmelerini ve nihai burulma momentini tahmin etmek i¢in teorik model
gelistirmiglerdir.

Hii ve Al-Mahaidi [95] fotogrametri teknigi kullanarak karbon lifle giiclendirilmis dolu
ve kutu enkesitlerin burulma davranislarin1 arastirmislardir. Karbon lifli polimerler ile kutu
ve dolu enkesitleri disardan sararak giiclendirmeye calismislardir. Bu yontemin kolay
uygulanabilir oldugunu belirten yazarlar, karbon lif ile giiclendirmenin numunelerin
davraniglarin1 degistirmedigi, catlak genisligini azalttifi ve agrega aderansini artiridigi
sonucuna varmiglardir.

Mazars vd. [96], kayma ve burulma etkisindeki elemanlar1 ¢ok lifli kiris adi verilen
eleman tipi ile modelleyerek, bu eleman tipinin kullanilabilir olup olmadigim
arastirmiglardir. Bu amagla s6z konusu eleman tipi ile betonarme kolon ve U seklinde bir
duvar modelleyerek analiz yapmislar ve analiz sonuglarini mevcut tasarim yontemleriyle
kiyaslamisglardir.

Mo ve Fan [97], kompozit beton kutu kirislerin tizerinde bir dizi burulma deneyleri
yaparak, bu deney sonuglarina bagli olarak analitik bir model gelistirmislerdir. Gelistirilen
bu modeli caligmalarinda ayrintili sekilde agiklayan yazarlar, onerdikleri yontemi bazi
yonetmeliklerle karsilagtirmislardir.

Rao ve Seshu [98], basit burulma etkisine maruz celik lifli beton elemanlarin, burulma
momenti-donme iliskilerine ait bir analitik model 6nermislerdir. Burulma momenti ile
donme ag¢isinin degisimini tahmin etmek i¢in Onerilen modelde betonun yumusama etkisi
dikkate alinmistir.

Rao ve Seshu [99], bu calismalarinda boyuna ve enine donati ile basitce donatilmis
celik lifli betonlarin burulma momenti etkisindeki davraniglarini aragtirmiglardir. Yazarlar,

yalnizca boyuna veya yalnizca enine donati kullaniminin celik lifli betonun burulma
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dayanimini artirmadigini, yalnzca siinekliligini artirdigim ve ¢elik lif kullaniminin da

catlama dayanimini artirdigini sonug olarak belirtmislerdir.

1.8. Baz: Standartlarda Burulma Etkisi ile ilgili Oneriler

1.8.1. EuroCode-2

Eurocode 2 [100] sartnamesinde burulma etkisindeki enkesitler i¢in ince cidarh tiip
benzesimi yaklasimiyla burulma hesaplamalari i¢in 6neriler sunulmustur (Sekil 19). Buna
gore dolu enkesitler yerine esdeger ince cidarl tiip enkesitler ele alinarak hesaplamalarin
yapilmas1 Onerilmigtir. Tablal enkesitlerin, dikdortgen enkesitlere ayrilarak hesaplamalarin
yapilmasi1 yine Eurocode 2 ‘de Onerilmistir.

Eurocode 2 basit burulma momentini hesaplamak icin, 7., ; burulma momentini, Vyy; ;
kesme kuvvetini, Ay ; enkesit koselerine yerlestirilen boyuna donati ile belirlenen orta
cizginin meydana getirdigi alani, 7, ; burulmadan dolay1 olusan kayma gerilmesini, tef; ;
etkili cidar kalinligini, A ; enkesitin toplam alanini, u ; enkesitin en dis ¢evresini, z; ; cidar

kenar uzunlugunu gostermek iizere,

lyi = Alu (23)
V..

7, =—%- (24)
! tef,i Zl

T, = 27'-:,[ Lo i A (25)

bagintilarin1 6nermektedir. Burulma icin gerekli boyuna donatinin hesaplanmasi igin ise,
ug; Ax alaninin gevresini, fi; ; boyuna donatinin akma gerilmesini, & ; beton basing

cubuklarinin boyuna eksenle yapmis oldugu agiyr gostermek iizere; boyuna donati alani
Asl 5

A, = Tt o0 (26)
2A 1
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bagintis1 6nerilmektedir. Enkesitteki burulma momentinin giivenle taginabilmesi i¢in, Teq<
Trar ve Teg £ Traz olmasi gerekir. Burada Trq; burulma sirasinda ortaya c¢ikan beton basing

cubuklar1 tarafindan tasinabilecek en biiyiilk burulma momenti ve Trqy donati tarafindan
karsilanabilecek en biiyiik burulma momentini gostermek iizere, v =0.7 — 2f—6"0 > (0.5 olarak

tanimlanmis ve

Tos =1.4V f,, 1 A, sinfcos @ 27)
2A, f,, A, cotl
Trir = £ ds ‘ (28)

bagintilar1 6nerilmistir. Eger donatis1 belli bir enkesit sz konusu ise Eurocode?2;

Y—de2 — 2Ak \/( ASW ywd J \/( Asl fyld j (29)
S u,

bagintisi ile donatinin tasiyabilecegi burulma momentinin hesaplanabilecegini belirtmistir.

etkili kesit

orta ¢izgi

beton ortii (¢)

cevre (u)

cevre (u,)

Sekil 19. Eurocode-2 de burulma momenti hesabi icin 6nerilen
ince cidarli enkesit [100]



39

1.8.2. ACI 318-1995

ACI 318-95 [44] yap1 yonetmeliginde basit burulma etkisindeki dikdortgen bir enkesitin
catlama momenti MPa ve mm birimleri cinsinden, A, ; enkesitin tiim alanini, P, ; enkesitin

tiim ¢evre uzunlugunu, gostermek iizere;

2
7;,:(133\[}223 (30)

hesaplanmas1 gerektigi onerilirken, burulma momentinin, A; ; boyuna donati alanini, A; ;
enine donatinin bir kolunun alanini, fj; ; boyuna donatinin akma dayanimuni, f;, ; enine
donatinin akma dayanimini, Ay ; kayma akiminin meydana geldigi tiim alani, Ay, ; enine
donatinin orta ekseninin i¢inde kalan alani, Pj ; enine donatinin boyuna eksenin icinde

kalan alanin ¢cevre uzunlugunu gostermek iizere;

A f,s
cotf = ) (31)
A f, P
T :mcotﬁ (32)
s

bagintilariyla hesaplanabilecegi Onerilmistir. Enkesitte olusan burulma momentinin ¢ =

0.85 olmak iizere T, <¢T kosulunu saglamas: gerektigi bu sartnamede belirtilmistir.

Minimum enine donat1 alaninin;

Ay = 0Vl A (33)
fu P

bagintistyla, minimum boyuna donati alaninin ise;

0663 g _ApIn (34)

Fo s

A

1 (min)



40

bagintisiyla hesaplanabilecegi de bu sartnamede belirtilmistir. ACI 318-95 [44], catlak
genisligini siirlandirabilmek amaciyla enkesitte olusabilecek maksimum burulma

momentinin,
2
T :1.41\/7;% (35)
h

bagintisiyla hesaplanan degeri gegcmemesi gerektigini de belirtmistir.

1.8.3. TS 500-(2000)
Bu sartnamede [101], S dikdortgen enkesitler i¢in,
§=w (36)
olarak, tablali enkesitler icin;
1< oo
S= Ein Y, (37)
olarak, dairesel veya dis biikkey cok kenarli enkesitler i¢in
ﬂi)3

S= T (38)

olarak tanimlanmakta ve Sekil 20 ‘de gosterilen kutu enkesitlerde,

h, >

e

x igin, S =%x2y (39)

| —

e

h S%x icin  S=2bhh, (40)
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olmak iizere burulmada ¢atlama momentinin;

T,=135f,S A1)

bagintisiyla hesaplanmasi Onerilmektedir. TS 500 minimum enine donatinin, A, =b, h,

olmak iizere;

A= _T,s (42)
2Ae fywd
bagintisi ile ve minimum boyuna donatinin ise u, = 2(bk +h, ) olmak iizere;
A W
Ay =By o (43)
s fyd

bagintisi ile hesaplanabilecegini belirtmektedir.

Y2 X1 Y3 %
. |e|%>|&> < by > |

AW/ | 1 W

7 .
d /h %/ N h | >« e |y

Sekil 20. Dikdortgen, tablali, kutu ve ¢ok kenarli dis biikey enkesitler [101].

1.9. Calismanin Amaci

Geleneksel veya yiiksek performansh betonarme kirislerde, genellikle egilme momenti
ve kesme kuvveti burulma momentinden daha biiyiikk olmaktadir. Ancak kenar Kkirisler,
merdiven, balkon kirisleri, diizleminde egri kopriiler, 1zgara sistemler gibi bazi yapi

elemanlarinda burulma etkisi de ihmal edilemeyecek boyutta olabilmektedir. Bu nedenle
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bu tiir elemanlarin burulma etkisindeki davramislarinin da bilinmesi gerekmektedir.
Betonarme elemanlarda basit burulma ile ilgili yapilan c¢alismalarin hemen hepsi
geleneksel betonla iiretilen betonarme yapi elemanlar1 {izerinde gerceklestirilmistir.
Giiniimiizde hizla gelisen teknolojiye bagli olarak beton dayanimi da artmakta ve
santiyelerde bile yiiksek performansli betonlar iiretilebilmektedir. Literatiirde ve bazi
yonetmeliklerde burulma ile ilgili verilen bagintilarin yiiksek performansh betonlar icin de
uygun olup olamayacaginin belirlenmesi de gerekmektedir. Bu nedenle bu calismanin
temel amaci, farkli enkesit boyutuna sahip farkli enine ve boyuna donati diizeninde
tiretilen yiiksek performansli beton ve betonarme kirislerin basit burulma etkisindeki
davraniglarinin incelenmesi ve deney sonuglarina bagli olarak elde edilen bagintilarin,
diger arastirmacilar tarafindan ve/yada yonetmeliklerde onerilen bagintilarla karsilastirmali
olarak incelenmesidir. Ayrica enine donati sekli ve diizeninin burulma momenti tagima

kapasitesi iizerindeki etkileri de incelenmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Farkli sekilde donatilmis yiiksek performansli betonarme Kkirislerin basit burulma
momenti etkisindeki davraniglarinin deneysel ve teorik olarak incelenmesini amaglayan
calismanin bu boliimiinde kullanilan malzemeler, deney elemanlar1 ve deney diizenegi ile

bu elemanlar iizerinde gerceklestirilen deneysel ¢calisma verilmektedir.

2.1. Deneylerde Kullamlan Malzemelerin Ozelikleri

2.1.1. Agrega Ozelikleri

Yiiksek performansl beton iiretiminde, Trabzon-Magka-Meryemana ydresinden temin
edilen kalker agregasi kullanilmigtir. Maksimum tane boyutu 16 mm olan bu agregalarin
ince ve iri kistmlar iizerinde TS 1097-6 [102] ve TS 3529 [103] *a uygun olarak belirlenen
fiziksel ozelikleri Cizelge 2 ‘de, agrega iiretiminde kullanilan kayaglardan alinan 75 mm
capinda 150 mm yiiksekligindeki karot numuneler iizerinde belirlenen basin¢g dayanimu,
deneyler esnasinda karot numunelere enine ve boyuna dogrultuda yapistirilan
birimsekildegistirme Olcerleri (straingauge) yardimiyla belirlenen elastisite modiilii ve
poisson orani Cizelge 3 ‘de verilmistir. Deneylerde 32 kanalli saniyede 8 ‘er veri toplama

kapasitesine sahip TDG CODA marka veri toplama sistemi kullanilmastir (Sekil 21).

Cizelge 2. Agreganin fiziksel ozelikleri

A .. .. 3
Agrega tane Gevsek birim Ozgil kiitle (kg/m”) enslﬁle
. 3
boyutu kiitle (kg/ m’) | Kuru Doygun (%)
[ri (>4mm) 1415 2645 2660 0.43
Ince (<4mm) 1467 2630 2650 0.55
Cizelge 3. Agreganin mekanik 6zelikleri
Ortalama basing Elastisite Poisson

dayanimi (MPa) modiilii (MPa) orani

78 46000 0.17
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Sekil 21. TDG CODA marka veri toplama sistemi

Bu agregalar iizerinde TS 1226 ISO 3310-2 [104] ve TS 1227 ISO 3310-1 [105] ‘de
belirtilen ozeliklere sahip elek sistemi ile TS 706 EN 12620 [106] ‘ye gore tane dagilimi
deneyi yapilmis ve sinir egrileri ile birlikte agrega graniilometrisi Sekil 22 ‘de verilmistir.
Bu sekil yardimiyla belirlenen ve beton iiretiminde kullanilacak agrega graniilometrik

birlesimi ise Cizelge 4 ‘de verilmektedir.

100 ~ 16; 100
90
80 A
70 A
1S3
5
60 &
&)
o
50 % —o—Al6
40 - = —u—B16
30 —a—Cl16
20 - —e— Agrega
10
0 Elek Goz Acikligi (mm)
0 T T 1
0 1 10 100

Sekil 22. Beton karisimina giren agrega graniilometrisi
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Cizelge 4. Agrega graniilometrik bilesimi

Graniilometrik Toplam kiitle (%)
smiflar
0-0.25 4.8
0.25-0.50 mm 9.6
0.50-1.00mm 1.2
1.00-2.00mm 12
2.00-4.00mm 253
4.00-8.00mm 24.9
8.00-16.00 mm 16.2

2.1.2. Cimento, Su, Mineral ve Kimyasal Katki Maddelerinin Ozelikleri

Yiiksek performansh beton iiretimlerinde Unye Cimento Fabrikasi tarafindan iiretilen
CEM-I (PC 42,5 R) tipi cimento kullanilmistir. Bu cimentonun fabrikasi tarafindan

belirlenen bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri, Cizelge 5 de verilmistir.

2.1.3. Karisim Suyu Ozelikleri

Beton iiretiminde, agrega doyma suyu ve beton karma suyu olarak i¢cme suyu

kullanilmastar.

2.1.4. Mineral ve Kimyasal Katki Maddelerinin Ozelikleri

Yiiksek performansli beton iiretiminde mineral katki maddesi olarak silis dumani
(mikro silis) kullanilmistir. Mineral katki maddesinin yaklasik kimyasal bilesimi Cizelge 6
‘da verilmistir.

Beton iiretiminde kimyasal katki maddesi olarak ASTMC-494 F tipi siiper

akigkanlastirici katki maddesi kullanilmustir.
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Cizelge 5. Beton iiretiminde kullanilan ¢imentonun
fiziksel ve mekanik 6zelikleri

FIZIKSEL OZELIKLER
Ozgiil kiitle (g/cm’) 3.10
Blaine 6zgiil yiizey (cm’/g) 3666
200p elek iistiinde kalan (%) 0.00
90u elek iistiinde kalan (%) 1.1
Priz siiresi (saat) Baslangig: 2:30
(Vicat Indisi) Bitis: 4:00
Toplam hacim genislemesi (mm) 1.0
MEKANIK OZELIKLER
Egilme dayanimi (MPa) 5.6
2.giin
Basin¢ dayanimi (MPa) 289
Egilme dayanimi (MPa) 7.3
7.glin
Basing dayanimi (MPa) 43.6
Egilme dayanimi (MPa) 8.5
28.giin
Basin¢ dayanimi (MPa) 529

Cizelge 6. Silis dumaninin yaklagik kimyasal bilesimi

Kizdirma | Serbest
kayb1 karbon

Kiitlece(%) |75.0-86.0 | 1.2-2.5 | 1.5-4.5 | 1.0-2.0 | 4.0-7.0 |1.5-4.0] 1.0-3.5 1.0-1.5

Bilesen SlOz F6203 A1203 CaO3 MgOg CI'O3

2.1.5. Donati Ozelikleri

Yiiksek performansli betonarme Kkiriglerin basit burulma etkisindeki davraniglarinin
incelenmesi amaciyla tiretilen deney numunelerinde ¢aplart 8 mm, 12 mm ve 14 mm olan
nerviirlii donatilar kullanilmistir. Bu donatilar iizerinde TS 138 EN 10002-1 [107] ve TS
708 [108] ‘e uygun olarak 600 kN kapasiteli Losenhausenwerk marka iiniversal deney aleti
(Sekil 23) yardimiyla merkezi cekme deneyi gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar

Cizelge 7 ‘de verilmistir.
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Sekil 23. Universal deney aleti

Cizelge 7. Deney kirislerinde kullanilan nerviirlii donatilarin baz1 mekanik 6zelikleri

Anma ¢ap1 Ortalama akma Ortalama ¢cekme | Ortalama kopma birim
(mm) dayanimi (MPa) dayanimi (MPa) uzamasi (&, %)
98 496 615 23
912 486 600 26
914 431 537 20

2.2. Deney Numuneleri ve Uretimi
2.2.1. Deney Numuneleri

Yiiksek performansli betonarme kirislerin burulma etkisindeki davraniglarinin
incelenmesi ic¢in enkesit boyutlart 150mm x 250mm ve 150mm x 300mm olan 1800 mm
uzunlugunda iki seri (T1 ve T2 serileri) deney numuneleri kullanilmigtir. Her bir seride biri
donatisiz olmak iizere onii¢ farkli donat1 diizeni kullanilmistir. Bu kirislerin detaylart ve

donat1 planlar1 Cizelge 8 ‘de verilmistir.
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Cizelge 8. Burulma deneyleri i¢in iiretilen kiriglerin donat1 diizenleri

Kiris Ad T1B1
Montaj Donatisi Yok

Asal Cekme Donatist Yok
Donatisiz beton Kiris

Govde Donatist Yok
Etriye Yok
Donat1
Aciklamas Donatisiz
B
& o
- ‘iSAcm | . —
Kiris Adi T1B2
Montaj Donatisi 2912
Asal Cekme Donatist | 2 @12 +1 ¢ 14
Govde Donatist Yok
Etriye Aralig: 150 mm
Donat1 150 mm etriye araligina
Aciklamas1 | sahip normal donati kul.

- 10 cm
2912 H
8 8 8 8 8
: : o o o o o
el ¢8/15 cm S 15cm 15cm 15 cm 15cm
2012 1914 U
Y ,
\ 15cm | \ L=180cm
Kiris Adi T1B3
Montaj Donatisi 2912
Asal Cekme Donatist | 2 @12 +1 ¢ 14
Govde Donatisi Yok
Etriye Aralig1 100 mm

Ozel Donat1 | 100 mm etriye araligina
Aciklamasi | sahip normal donat: kul.

10 cm

W H

08 08 68 08 08 08 08

10cm || 10cm 10cm | 10cm 10cm | 10cm

20 cm

$8/10 cm
2012 1014 H
o

25cm

L=180cm

| 15 cm | |




49

Cizelge 8 ‘in devamu

Kiris Adi T1B4
Montaj Donatisi 2912
Asal Cekme Donatist | 2 ¢ 12 +1 ¢ 14
Govde Donatisi 2912
Etriye Aralig1 150 mm
Ozel Donat1 | Govde donatist ile 150
Aciklamas1 | mm aralikli etriye kull.
- 10 cm
2012 F ]
. 2912 o 08 08 2912 | 08 08 08
O b oo | S [a— )
& 98/15 om & 15cm 15cm 15cm 15cm
2012 1914 L
I I —— /
| 15 cm L=180cm
Kiris Adi T1B5
Montaj Donatisi 2912
Asal Cekme Donatist | 2 @12 +1 ¢ 14
Govde Donatist 2912
Etriye Aralig: 100 mm

Ozel Donat1 | Govde donatisi ile 100
Aciklamasi | mm aralikli etriye kull.

10 cm
N —
F 68 98 ¢8 68 68 ¢8 68 g
; 2 ~
Q < L 10cm | 10cm 10cm J| 10cm )| 10cm 10 cm §
L |
- 15 cm L=180cm
Kiris Adi T1B6
Montaj Donatisi 2912
Asal Cekme Donatist | 2 @12 +1 ¢ 14
Govde Donatist Yok
Etriye Aralig1 150 mm
Ozel Donati .
Aciklamast 45 derece acili etriye kul.
j 10 cm B
2¢i 12 ¢ g
8 8 8
: : /¢ 0 ¢ 0
e 08/15 cm S 15cm 15cm 15cm
i A (N S

15 cm
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Kiris Adi T1B7
Montaj Donatisi 2912
Asal Cekme Donatist | 2 ¢ 12 +1 ¢ 14
Govde Donatisi Yok
Etriye Aralig1 150 mm
Ozel Donati Etriyeler arasinda tek
Aciklamasi | dogrultuda diyagonal kl.
B 10 cm
e [
15cm 15cm I 15cm I 15cm
E g 8 8 8 8
s 08/15cm ||| o ¢ ¢ ¢ 0
N [\
8¢i 8
2012 1014 H ()?a.ng)lfri?zzler ()?ang)lfrli)zzler
| 15cm L=180cm
Kiris Ad T1B§
Montaj Donatisi 2912
Asal Cekme Donatist | 2 ¢12 +1 ¢ 14
Govde Donatisi Yok
Etriye Aralig1 150 mm
Ozel Donati Etriyeler arasinda gift
Aciklamasi | dogrultuda diyagonal kl.
- 10 cm
] [
: ;
% 08/15 cm S
2012 1914 H
- 15cm |
Kiris Ad T1B9
Montaj Donatisi 2912
Asal Cekme Donatist | 2 ¢12 +1 ¢ 14
Govde Donatisi Yok
Etriye Aralig1 150 mm
Ozel Donati Etriyeler arasinda
Aciklamas1 | detaydaki diyagonal kul.
10 cm
g g o A o - o - o
- 08/15cem || o ¢ 4 ¢ S ¢8
S ISl A = A A o
2012 1914 [ Qoo XX gy
15 cm | L =180cm
15 cm 15 cm | 15cm 15 cm
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Kiris Ad1 T1B10
Montaj Donatisi 2912
Asal Cekme Donatist | 2 ¢ 12 +1 ¢ 14
Govde Donatisi Yok
S. Etriye Aralig1 150 mm
Ozel Donati .
Aciklamast Sarmal etriye kullanimi
10 cm
o
g | 15 crr}/// \\AIS crn/// 15 cm// | 15 cm//
g g 7 / V4 Va
Ol Ol ) 7 al ) 7 ) 7 8 al ) 7
B S A PN
o )
| | |
Kiris Ad T1B11
Montaj Donatisi 2912
Asal Cekme Donatist | 2 @12 +1 ¢ 14
Govde Donatisi Yok
Etriye Aralig1 150 mm
Ozel Donati Etriye kesitinde ¢ift
Aciklamasi diyagonal kullanima.
H 8 8 8 8 8
. . o o o o o
e S 15 cm 15 cm 15 cm 15 cm
- | |
Kiris Ad T1B12
Montaj Donatisi 2912
Asal Cekme Donatist | 2 @12 +1 ¢ 14
Govde Donatist Yok
Etriye Aralig: 150 mm
Ozel Donati Etriyeler arasinda
Aciklamasi hacimsel diyagonal kul.
- 10 cm

25 cm

H 15 cm

15cm

15cm

15cm

20 cm

08

08

L=180cm
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Ozel Donati
Aciklamasi

150 mm etriye araligina
sahip normal donat1 kul.

10 cm

Kiris Adi T1B13
Montaj Donatisi 2912
Asal Cekme Donatist | 2 ¢12 +1 ¢ 14
Govde Donatisi Yok
S. Etriye Aralig1 150 mm
Ozel Donati Etriyeler arasinda
Aciklamasi hacimsel diyagonal kul.
B 10 cm
S>——79| | g
15cm | 15cm \ 15cm 15cm |
§ 5 08
[ e81 *\ S
/.‘ |
L 15cm | L=180cm
Kiris Adi T2B1
Montaj Donatisi Yok
Asal Cekme Donatist Yok
Govde Donatist Yok Donatisiz beton Kiris
Etriye Aralig1 Yok
Ozel Donati
Aciklamasi
g
O]
R
- 15cm
Kiris Adi
Montaj Donatisi 2912
Asal Cekme Donatist | 3 ¢ 14
Govde Donatist Yok
Etriye Aralig: 150 mm

30 cm

e

$8/15 cm

|

25 cm

08

15 cm

08

15 cm

08

15 cm

08

15 cm

08

15cm

L =180cm
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Cizelge 8 ‘in devamu

Kiris Adi T2B3
Montaj Donatisi 2912
Asal Cekme Donatist | 3 ¢ 14
Govde Donatist Yok
Etriye Aralig1 100 mm

Ozel Donat1 | 100 mm etriye araligina
Aciklamasi | sahip normal donat: kul.

- 10 cm
2612 F
8 8 8 8 8 8 8
. . ¢ o o ¢ ¢ o o
Q | 08/10cm e | 10cm || 10cm 10cm || 10cm )| 10cm 10 cm
Eime
L )
\ 15 cm | \ L=180cm
Kiris Ad T2B4
Montaj Donatisi 2912
Asal Cekme Donatist | 3 ¢ 14
Govde Donatisi 2912
Etriye Aralig1 150 mm
Donat1 Govde donatist ile 150
Aciklamas1 | mm aralikli etriye kull.
10 cm
2912 H )
o 2012 o 08 08 2912 | 98 08 08
O b—o1e | S c )
& 98/15 cm & 15cm 15cm 15Scm 15cm
ESIN
I e —— )]
15cm L=180cm
Kiris Adi T2B5
Montaj Donatisi 2912
Asal Cekme Donatist | 3 ¢ 14
Govde Donatisi 2912
Etriye Aralig: 100 mm
Donati Govde donatisi ile 100

Aciklamas1 | mm aralikli etriye kull.

10 cm
| —

2612 F
2012 08 08 08 08 08 08 08
P 8/10 ont]

10 cm 10 cm 10 cm 10cm | 10cm 10 cm

EN e |

" 1sem L=180cm

30 cm

25 cm
I~
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Kiris Adi T2B6
Montaj Donatisi 2912
Asal Cekme Donatist | 3 ¢ 14
Govde Donatisi Yok
Etriye Aralig1 150 mm
Ozel Donati .
Aciklamast 45 derece acili etriye kul.
- 10 cm
2912 g
8 8 8 8
- : P o o o
= ¢8/15 cm n 15cm 15 cm 15 cm 15 cm
e | X \S”N X X
4 4 4 4
o )
15 cm | L=180cm |
Kiris Adi T2B7
Montaj Donatisi 2912
Asal Cekme Donatist | 3 ¢ 14
Govde Donatisi Yok
Etriye Aralig1 150 mm
Ozel Donati Etriyeler arasinda tek
Aciklamasi | dogrultuda diyagonal kl.
10 cm
2612 g
15cm 15cm 15cm 15 cm
= =
é #8/15 cm 5 08 o8 o8
3014 ¢ 8ciroz ¢8ciroz
A u (yan ylizler (yan ylizler
) ! 15 cm ! | L=180cm
Kiris Adi T2B8
Montaj Donatisi 2912
Asal Cekme Donatist | 3 ¢ 14
Govde Donatisi Yok
Etriye Aralig1 150 mm
Ozel Donati Etriyeler arasinda gift
Aciklamasi | dogrultuda diyagonal kl.

30 cm

15cm | 15cm

I 15cm

15cm

25 cm

08

L=180cm
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Cizelge 8 ‘in devamu
Kiris Adi T2B9
Montaj Donatisi 2912

Asal Cekme Donatist | 3 ¢ 14

Govde Donatist Yok
Etriye Aralig1 150 mm

Ozel Donati Etriyeler arasinda
Aciklamas1 | detaydaki diyagonal kul.

10 cm

Pra

25 cm

$8/15 cm

v | it

15cm |

30 cm

2K | 08¢irgz=
54 e (arka’y”uzde)

| 15 cm 15 cm | 15 cm 15 cm
Kiris Adi T2B10 - o 4 g
Montaj Donatisi 2912

Asal Cekme Donatist | 3 ¢ 14

Govde Donatist Yok

S. Etriye Aralig1 150 mm

Ozel Donati

Aciklamasi Sarmal etriye kullanimi

10 cm

| 15 cnw 15 cm// 5

¢8/15 cm

@/&Kv ﬂ //

15 cm

30 cm
25 cm

Kiris Ad1 T2B11
Montaj Donatisi 2912

Asal Cekme Donatist | 3 ¢ 14

Govde Donatist Yok
Etriye Aralig1 150 mm

Ozel Donati Etriye kesitinde ¢ift
Aciklamasi diyagonal kullanima.

F 08 98 08 08 08

15cm I 15cm 15cm I 15 cm

30 cm
25 cm

L=180cm
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Kiris Ad1 T2B12
Montaj Donatisi 2912
Asal Cekme Donatist | 3 ¢ 14
Govde Donatisi Yok
Etriye Aralig1 150 mm
Ozel Donati Etriyeler arasinda
Aciklamasi hacimsel diyagonal kul.

56

F\ 15cm \ 15cm | 15cm | 15cm
g 5
& &
\ {
Kiris Ad1 T2B13
Montaj Donatisi 2912
Asal Cekme Donatist | 3 ¢ 14
Govde Donatisi Yok
S. Etriye Aralig1 150 mm
Ozel Donati Etriyeler arasinda
Aciklamasi hacimsel diyagonal kul.
10cm
A —

30 cm
25 cm

15 cm

15 cm

I 15cm

15cm

08

L=180cm

2.2.2. Beton Uretimi, Yerlestirilmesi ve Kiirii

Yiiksek performansh beton iiretiminde maksimum agrega tane boyutu 16 mm olan ve
agrega graniilmetrik bilesimi Cizelge 2’ de verilen agrega kullanilmistir. Su/cimento orani
0.3 alinarak yapilan karistm hesaplarinda mutlak hacim yontemi kullanilmistir [109]. Bu
yonteme gore W, W, V,, V,, sirasiyla yerine konmus, 1 m’ betondaki cimento kiitlesini
(kg/m3), agrega kiitlesini (kg/m’), su hacmini (dm?), hapsedilmis hava miktarim (dm’), %

ve ¥, ise sirasiyla ¢imento ve agreganin (DKY) 6zgiil kiitlesini (kg/dm3) gostermek lizere

mutlak agrega hacmi;
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E:moo—(“’c e +th (44)
7, 7.

bagintist ile hesaplanmaktadir. Bu agreganin i adet ayr1 agrega sinifindan meydana geldigi
ve [ ile ¥, ‘nin sirasiyla her bir tane simifinin kiitlece orani ile birim kiitlesini gosterdigi

dikkate alindiginda toplam agrega kiitlesi (44) bagintis1 yerine;

z(ﬁfxwaj:looo-(m +VW+th 45)

7/ai c

bagintisi ile daha hassas bir sekilde belirlenebilmektedir.
Bu sekilde belirlenen agrega kiitlesi doygun kuru yiizeyli agrega kiitlesidir. Bundan
dogal nemdeki agrega kiitlesine gecmek i¢in; SE ve DN sirasi ile agreganin kiitlece su

emme ve dogal nem oranlarim gostermek iizere;
DS =(SE—DN)xW, (46)

bagimtist ile belirlenen doyma suyu miktarii (kg/m’), (44) bagntist ile belirlenen W,
degerinden cikartmak gerekmektedir. Agrega Kkiitlesi (45) bagntisiyla hazirlandigi
takdirde, doyma suyunun da buna baglh olarak her bir agrega tane siifi i¢in hazirlanmasi

dolayisiyla da toplam doyma suyu miktarinin,
DS =Y [(SE),~(DN),|xw,, (47)

bagintisi ile hesaplanmas1 gerekmektedir.

Yukarida belirtilen esaslar dogrultusunda hazirlanan yiiksek performansl beton bilesimi
Cizelge 9 ‘da verilmektedir.

Kaliplarina donatis1 yerlestirilerek hazirlanan deney numunelerine, Kul Hazir Beton
San.Ltd. Sti.’ne ait beton santralinde, yukaridaki karisim oranlarina uygun, gozetim altinda
iretilen beton iic asamada yerlestirilmistir. Her asamada daldirma tipi vibrator kullanilarak

betonlarin kaliplarina iyice yerlestirilmesi saglanmistir. Tek harmanda iiretilen beton
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numunelerinin basing dayanimlarinin tespiti amaciyla oniki Adet 150 mm ¢apinda 300 mm

yiiksekliginde standart silindir numuneler alinmistir.

Cizelge 9. Yiiksek performansli beton bilesimi

S Ciment Toplam Doyma Silis Siiper
S/C (k /u 3 (llim/en%) agrega suyu dumani akiskanlagtiric
gm gim (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3)
0.30 150 500 1565 16.08 50 22

Deney numuneleri priz alirken olusan rotrenin zararli olmamasi igin, beton
dokiimiinden yaklasik {i¢ saat sonra su tutucu 1slak cuvallar ile Ortiilmiistiir. Deney
numuneleri ve standart silindir numuneler bir giin laboratuar ortaminda kaliplarda
bekletilmistir. Bir giin sonra kaliplarindan cikarilan standart silindir numuneler sicaklig
23°C + 2°C olan kiir havuzunda 28. giine kadar bekletildikten sonra buradan cikarilarak
nemi % 75 = %5 olan laboratuar ortaminda saklanmiglardir. Burulma deneyine tabi
tutulacak beton ve betonarme kiris numuneleri ise, ii¢ giin sonra yan kaliplar ¢ikartilarak
tizerlerine Ortiilen su tutucu 1slak ¢uvallar yardimiyla 28. giine kadar siirekli 1slak kalacak
sekilde tutulmustur. Bu giinden sonra deney numuneleri, sicakligi 23°C + 3°C ve bagil
nemi % 75% %5 olan laboratuar ortaminda deney anina kadar saklanmiglardir.

Deney numunelerinin sayilarinin fazla olmasi bu nedenle de deneylerinin uzun siire
almas1 nedeniyle, zamanla dayanim degisiminin minimum diizeyde olabilmesini saglamak
amaciyla numunelerin iiretimlerinden 45 giin sonra deneylere baglanmistir. Standart
silindir numuneler iizerinde 28. ve 45. giinlerde merkezi basin¢ deneyleri WP300-EN
tipinde 3000 kN kapasiteli Sekil 24 ‘de goriilen hidrolik pres kullanilarak, pratik olarak
0.15 MPa/s yiikleme hiziyla merkezi basing deneyleri yapilarak soz konusu betonlarin
ortalama basing dayanimlar1 belirlenmis, aradaki dayanim farki ortalamasinin yaklasik % 1
oldugu goriilerek burulma deneylerinin yapilmasina 45. giinden itibaren baslanmistir.
Standart silindir numunelerinin 28 ve 45 giinliikk basing dayanimlari Cizelge 10 ‘da
verilmistir. Deneylerde standart silindir beton numunelere boyuna dogrultuda yapistirilan
aktif boyu 120 mm olan birim sekildegistirme oOlcerler (straingauge) [110] yardimiyla

birim kisalmalar1 belirlenmis ve Sekil 25 ‘de verilmistir.
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Sekil 24. Hidrolik pres

Cizelge 10. Standart silindir numune dayanimlari

£ £ Standart £ £ Standart Ortalama dayanim
ck (28) cm (28) sapma,ag, ck (45) cm (45) sapmaag, farkt %
66 75.2 7.18 66.6 | 76.83 7.99 1.11
- 70 ~
£
S 60 -
T
£ 50-
&
= 40
5
= 30 ~
© 20-
10 A
0 T T T T 1
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025
Birim kisalma

Sekil 25. Ortalama gerilme-sekildegistirme grafigi
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2.3. Deney Diizenegi ve Burulma Deneyleri

Yiiksek performansli beton ve betonarme kirislerin basit burulma deneyleri i¢in Sekil
26 ‘da sematik olarak goriilen deney diizenegi hazirlanmistir. Bu diizenekte deney
numunelerine burulma momenti, basit mesnede oturan kiris ucuna kuvvet kolu yardimiyla
uygulanan vyiik ile etki ettirilmektedir. Deney diizenegi Karadeniz Teknik Universitesi
Insaat Miihendisligi Boliimii Yap1 ve Malzeme Laboratuar1 ‘nda mevcut olan dayanma
duvart platformuna oturtturulmustur. Bu dayanma duvarinin doseme ve duvarlarinda
mevcut olan ankraj deliklerine celik profiller ile, bu calisma icin 6zel olarak yapilmis olan

mesnetler ankre edilerek deney diizenegi hazir hale getirilmistir (Sekil 27).

Ankastre

mesnet Kirig Basit Mesnet

Kuvvet kolu

Sekil 26. Sematik olarak burulma deney diizenegi

Sekil 27. Burulma deney diizeneginin mesnetleri
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Ankastre mesnet ikiser adet L.100 ‘lik ve U200 ‘liik celik profiller yardimiyla dayanma
yapisinin tabam iizerinde alt1 adet 32 mm lik civata kullanilarak olusturulmustur. Deney
numunesi destek plakalari ve 16 mm lik alt1 adet civatanin yardimiyla baglanmistir (Sekil

28).

Sekil 28. Kirigin ankastre mesnede civatalar
ve destek plakalart ile tespiti

Deney numunelerine burulma momenti, kiris ucuna yerlestirilen bir kolla verilmistir.
Celik profillerden olusan bu kuvvet kolu alti adet 16 mm °‘lik civatalarin sikilmasiyla kiris

ucuna baglanmistir (Sekil 29).

Sekil 29. Kuvvet kolu diizenegi
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Uygulanan burulma momenti nedeniyle kiris ucunun kendi ekseninde rahatca
donebilmesi i¢in dayanma duvart yapisina sabitlenen bir rulman mili ile beton dokiimii
sirasinda kaliplara yerlestirilen rulman yataklar1 arasinda bir rulman kullanilmistir. (Sekil
30). Boylece kirislerin tam eksenlerine gelecek sekilde olusturulan bu sistem sayesinde

deney numunelerinin basit burulma etkisi altinda davranis géstermesi saglanmustir.

Beton kiris

\

: {1
Rulman \

yatagi Rulman

Sekil 30. Beton veya betonarme kirislerin basit mesnet detay1

Burulma momentini serbest agikliklar1 1400 mm olan beton veya betonarme kiris deney
numunelerine etki ettirmek amaciyla hazirlanan deney diizenegine ek olarak, burulma
momenti altinda kirislerin donmelerinin belirlenmesi i¢in Sekil 31 ‘de goriilen bir dl¢iim

diizenegi hazirlanmistir.

Sekil 31. Burulma deney diizenegi ve dl¢iim ¢ergevesi
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Hazirlanan olciim diizenegi iizerine Ol¢ii boylart 150 mm ve 50 mm olan lineer
potansiyometrik cetveller (Sekil 32) monte edilmistir. Beton veya betonarme elemana
burulma momenti etki ederken kiris numunesi kendi ekseni etrafinda donmeye ¢alismakta
ve kiris yiizleri bulunduklar1 konumdan itibaren bir miktar deplasman yapmaktadir. Bu

cetveller deney numunesi etrafinda bu donmeleri okuyacak tarzda yerlestirilmistir.

Sekil 32. Potansiyometrik cetveller

Kiris deney numuneleri yan yiizeylerine betonun birim uzama ve birim kisalma
degerlerini deney boyunca belirleyebilmek amaciyla aktif boyu 120 mm olan
sekildegistirme Olcerleri (KC-120-120-A1-11 Tipi) yerlestirilmistir.

Yiiksek performansli betonarme kirislerin burulma davranislarinin belirlenmesi
amaciyla gerceklestirilen bu deney diizenegine kiris numuneleri ve Ol¢iim sistemleri
yerlestirildikten sonra 50 ton kapasiteli bir piston ve yiikodlcer (loadcell) yardimiyla sabit
bir yiikkleme hizinda burulma deneyleri gergeklestirilmistir (Sekil 33). Deneyler boyunca
uygulanan yiikk deney numunelerinin sekildegistirmeleri veri kayit sistemi ile

kaydedilmistir.

Sekil 33. Piston ve yiikolcer (Loadcell)



3. BULGULAR VE iRDELEME

3.1. Deneysel Calismalarin Degerlendirilmesi

Yiiksek performansli betonarme Kkiriglerin basit burulma etkisindeki davranislarinin
incelenmesi icin gerceklestirilen bu c¢alisma kapsaminda {iretilen deney numuneleri
izerinde basit burulma deneyleri gerceklestirilmistir. Deneyler daha 6ncede belirtildigi gibi
bir piston yardimiyla kirislerin donerek yiik altindan kagmaya bagsladigi ana kadar
yiklemeye devam edilmistir. Deney numunelerine uygulanan ortalama yiik, bu yiike baglh
olarak hesaplanan burulma momentleri ve burulma momenti uygulanan enkesite
yerlestirilen lineer potansiyometrik cetveller ile Olciilen yerdegistirmeye bagl olarak, Sekil
34 ‘deki gibi, hesaplanan burulma momentleri, donme acilar1 ve degisim oranlar Cizelge
11 ‘de verilmistir. Bu cizelgeden goriildiigii gibi en biiyiik burulma momentini, her iki kirig
serisi i¢in, BS kirisleri tasimaktadir. Maksimum burulma momentine karsilik gelen donme

acis1 yine BS5 kirislerinde en biiyiik degerini almaktadir.

I
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Sekil 34. Kirisin kendi ekseni etrafinda o acis1 kadar donmesi

Deney kirislerinin yiiksekliginin artmasiyla maksimum burulma momentlerinde,
donatisiz kirislerde yaklasik %14 ’e varan artis olurken enine ve boyuna donati1 diizenlerine

bagh olarak % 64 ‘e varan oranlarda artis olmustur. Bununla birlikte maksimum burulma



Cizelge 11. Kirislere etkiyen burulma momenti, donme acilar1 ve degisim oranlari

Seriler arasindaki

Maks. burulma

Nihai burulma

Seriler arasindaki

Maksimum Nihai burulma momenti momentine momentine d6nme acisi
burulma burulma degisimi (%) karsilik gelen | karsilik gelen nme ag T. .. 6., .
B ; : .. .. degISIml(%) mh‘”(TI) nihai (Tf )
Kiris |momenti (KNm)|momenti (kNm) (T 2)~ Tmn ) donme agist donme agis1 lo _9 T ... J2) .
Adi Lo (ri) T, 1) Ty (derece) (derece) il 2 R e mals(71) mala rf)
m n m,n (1]
0,,r1) 0, 11) )
T1 T2 T1 T2 T, T, T1 T2 T1 T2 T, T, T1 T2 T1 T2

Bl 6.33 7.19 6.33 7.19 14 14 1.51 0.68 1.51 0.68 -55 -55 1.00 1.00 1.00 1.00
B2 9.36 | 12.19 ]| 6.04 7.18 30 19 6.03 4.21 14.69 | 10.18 -30 =31 0.65 0.59 2.44 242
B3 12.8 | 15.36 6.8 8.68 20 28 7.89 5.52 | 19.04 | 9.02 -30 -53 0.53 0.57 2.41 1.63
B4 | 1085 158 | 4.81 | 7.65 46 59 758 | 582 | 1678 | 1094 | -23 35 044 | 048 | 221 | 1.88
B5 13.31 | 17.53 | 7.57 | 11.69 32 54 9.06 6.74 | 17.73 | 10.18 26 -43 0.57 0.67 1.96 1.51
B6 6.86 | 11.07 | 4.90 7.86 61 60 2.66 0.29 7.73 5.00 -89 -35 0.71 0.71 291 17.24
B7 8.87 | 1291 | 5.00 8.83 46 77 4.90 3.98 9.84 8.11 -19 -18 0.56 0.68 2.01 2.04
B8 12.41 | 1529 | 5.60 7.82 23 40 5.11 3.78 13.13 | 10.52 26 20 0.45 0.51 2.57 2.78
B9 9.32 | 13.59 | 5.75 10.02 46 74 5.49 5.05 11.58 | 5.77 -8 -50 0.62 0.74 2.11 1.14
B10 7.09 10.7 4.35 6.29 51 45 1.65 1.26 | 15.03 | 6.54 24 -56 0.61 0.59 9.11 5.19
BI1 | 959 | 1572 | 7.38 | 11.61 64 57 793 | 503 | 8.83 | 7.25 37 -18 077 | 074 | 1.11 1.44
B12 9.61 | 14.17 | 7.47 | 11.06 47 48 4.74 3.06 7.97 3.13 -35 -61 0.78 0.78 1.68 1.02
B13 9.56 | 14.86 | 5.29 7.01 55 33 4.84 2.98 6.29 5.46 -38 -13 0.55 0.47 1.30 1.83

<9
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momentine karsilik gelen donme agilarinda ise % 90 ‘lara varan azalmalar meydana
gelmistir. Ornegin donatisiz olarak iiretilen T1B1 Kkirislerinin ortalama burulma momenti
6.33 kNm iken T2B1 kirislerinin ortalama maksimum burulma momenti 7.19 kNm ‘ye
cikmig, bu momentlere karsilik gelen donme acilar ise sirasiyla 1.51 dereceden 0.68
dereceye diismiistiir. Benzer sekilde en biiyilk burulma momentini tasiyan T1BS kirisi
13.31 kNm ‘lik burulma momenti tasirken enkesit boyutlar1 daha biiyiik olan T2BS5 kirisi
bu momentten yaklasik % 32 ‘lik daha fazla burulma momenti tasimistir. Ancak en biiyiik
burulma momentini tagiyan B5 kirislerinin donme acgilar1 da digerlerine gore daha biiyiik
olmustur. Enkesit boyutlar1 150 x 300 mm olan T2BS5 kirisinin donme acis1, enkesit
boyutlart 150x250 mm olan T1BS kirisine gore yaklasik % 26 oraninda daha kiiciik elde
edilmistir. Kiris yliksekliginin artmasiyla (T2 serisi), burulma momentlerinde meydana
gelen en biiylik artig, B11 kirislerinde meydana gelmistir. Bununla birlikte T2B6 kirisinde
de % 90 ‘a varan donme agisinda azalmalar gézlenmistir. T1BS5 kirislerine gore daha az
burulma momenti tasityan T1B10 Kkirislerinin donme acilart dikkate alindiginda, bu
kirislerin daha rijit bir davranmis gosterdigi anlasilmaktadir.

Bu calisma kapsaminda iiretilen betonarme kirisler iizerinden elde edilen burulma
momentlerinin (7;), donatisiz olarak iiretilen TIB1 ve T2B1 Kkirislerinin burulma

momentlerine (7;) gore oran1 (7T, /Ty, ) Sekil 35 ‘de verilmistir.
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Sekil 35. T1 ve T2 serisi kirislerin B1 kirislerine gore burulma momenti oranlari
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Bu sekilden goriildiigii gibi, yiiksek performanslh betonarme T1 serisi kiriglerin burulma
momenti, donati diizenlerine bagl olarak, donatisiz kirislerin (B1) tasidigi burulma
momentinin, yaklasik 2.1 kati kadar olmustur. T2 Serisi kirislerde ise donatisiz Bl
kirislerininkinin yaklasik 2.4 kat1 olmustur.

Enine donat1 aralig1 150 mm olan B2 kirislerinin burulma momenti, B1 kirisinin tagidigi
burulma momentinin, T1 ve T2 serisi kirislerde sirasiyla yaklasik 1.5 ve 1.7 kati olarak
elde edilmistir. Ayn1 boyuna donatiya sahip ancak enine donati araligi 100 mm olan B3
kirislerinin burulma momenti, B1 kirislerininkinin T1 serisi i¢in yaklasik 2 kati, T2 serisi
icin yaklasik 2.14 kati olmustur. Sadece enine donati araliklar1 farkli olan B3 ve B2
kirislerinde enine donati araligin1 150 mm ‘den 100 mm ‘ye diisiirmek burulma dayanimini
donatisiz B1 kirisinin burulma momentinin yaklasik yaris1 kadar artirmistir.

Govde donatili 150 mm enine donati aralifina sahip B4 kirisinin burulma momenti,
donatisiz B1 kiriginin burulma momentinin T1 serisinde yaklasik 1.7, T2 serisinde yaklasik
2.2 kat1 kadar olmustur. Bagska bir deyisle B2 kirislerinin sahip oldugu boyuna donatiya
govde donatist eklenmesi, burulma momentini T1 serisi kirislerde, B1 Kkiriginin tasidigi
burulma momentinin yaklasik 0.16 kati1 kadar, T2 serisi kirislerde ise yaklasik 0.30 kati
kadar artirmistir. Enine donati siklastirmasi yapilan B3 Kkirislerinin tasidigi burulma
momenti, enine donati siklastirmast yapilmamis ancak govde donatisi kullanilan B4
kirislerinin tasidigin1 burulma momentine gore, T1 serisi kirislerde B1 kirisinin tasidigi
burulma momentinin 0.18 kat1 kadar fazla iken T2 serisi kirislerde 0.10 kat kadar az
olmustur. Bu farlilk T1 ve T2 serisi kirislerinin enkesit boyutlarindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Diger bir deyisle T1 serisi kirislerde sik enine donati kullanmak, gévde
donatist kullanmaktan daha etkili iken kiris yiiksekligi fazla olan T2 serisi kirislerde govde
donatis1 kullanmanin daha etkili oldugu goriilmiistiir.

Daha once de belirtildigi gibi, her iki kiris serisi i¢in de en biiylik burulma momentini
BS5 kirisleri tagimistir. Sekil 35 ‘den goriildiigli gibi enine donati siklagtirmasiyla birlikte
govde donatist kullanimi T1 ve T2 serisi kiriglerde B1 kirisinin burulma momentinin
sirastyla yaklagik 2.0 ve 2.5 katina varan burulma momentinin taginmasina imkan
vermistir. Enine donat1 siklastirmasi, govde donatist bulunmayan her iki seri kirislerdeki
burulma momentlerini, B1 kirislerinin tasidigi burulma momentlerinin yaklasik yarisi
kadar artirirken, govde donatili kirislerde bu artis, T1 serisi kirisler i¢in 0.23 kat, T2 serisi
kirislerde ise 0.11 kat olarak gerceklesmistir. Kisaca, enine donati siklastirmasinin

burulma momentini artirmakla birlikte, govde donatili Kkirislerde, govde donatisi
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donatist bulunmayan kirisler kadar etkili olmadig1 goriilmiistiir.

T1 ve T2 serilerine ait B6 kirislerinin burulma momentleri, her iki seriye ait Bl
kirislerinin burulma momentlerine gore sirasiyla, % 8 ve % 54 oraninda daha fazladir. Bu
moment artis1 B2, B3, B4 ve B5 kirislerinde meydana gelen artisin yaninda oldukga kiiciik
kalmas1 nedeniyle, B6 serisi kirislerde uygulanan donati diizeninin pratikte uygulanabilir
olmadigi ortaya ¢ikmistir.

B2 kirislerinde kullanilan donati diizenine ek olarak kirigin iki yan yiiziinde 15 cm
araligindaki enine donatilar arasina tek yonde diyagonal donatilar yerlestirilerek donati
diizeni olusturulan B7 kirislerinin (bkz. Cizelge 8) tasidiklar: ortalama burulma momenti,
B1 kirislerinin tasidigi burulma momentinin T1 serisinde 1.4, T2 serisinde 1.8 kati
olmustur. Kiris yan yiizlerinde paralel olarak enine donatilar arasina yerlestirilen diyagonal
donati, B2 kirislerine gore, T1 serisinde burulma momentini B1 kirislerinin tasidigi
burulma momentinin yaklasik % 5 oraninda azaltirken, T2 serisinde, B1 Kkirislerinin
tasidigl burulma momentinin % 6 oraninda artirmistir. Bu farklilik enkesit boyutu kiiciik
olan T1 serisi kirislerde, bu tiir donat1 diizeninin etkili olmadigim1 gostermektedir. Bu
donati diizeninin biiyiik enkesite sahip kirigler icin dayamimda artis meydana getirdigi
goriilse bile, basit burulma momenti altinda donati diizeni pratikte sik¢a kullanilan B3, B4
ve BS5 kirislerinden daha az tasima giiciine sahip oldugu ve pratikte uygulamasi zor oldugu
icin bu ¢alismada Onerilmemektir.

B2 kirislerinde kullanilan donati diizenine ek olarak kirigin iki yan yiiziinde 15 cm
araligindaki enine donatilar arasina ¢ift yonde diyagonal donatilar yerlestirilerek donati
diizeni olusturulan B8 kirislerinin (bkz. Cizelge 8) tasidiklar1 ortalama burulma momenti,
B1 kiriglerinin tasidigi burulma momentinin T1 serisinde 1.96, T2 serisinde 2.13 kati
olmustur. Kiris yan yiizlerinde paralel olarak enine donatilar arasina yerlestirilen diyagonal
donatilar, B2 kirislerine gore, T1 serisinde burulma momentini yaklasik % 33 oraninda, T2
serisinde, % 25 oraninda artirmistir. Kirig yan ylizlerinde enine donatilar arasina paralel
olarak cift yonde diyagonal donati kullanimi, tek yonde diyagonal kullanmaya gore
burulma momentini T1 serisi kirislerde B1 kirisinin tagidigi burulma momentinin yaklasik
0.56 kat1 kadar, T2 serisi kiriglerde ise B1 kirisinin tagidigr burulma momentinin 0.33 kati
kadar artirmistir.

B2 kirislerinin donati diizenine ek olarak kirisin cekme yiiziinde her etriye araliginda bir
diyagonal, basing yiiziinde ise ii¢ etriye araligina bir diyagonal donati yerlestirilerek

hazirlanan B9 kirigleri, B1 kirislerinin burulma momentinin T1 ve T2 serileri i¢in sirastyla
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1.47 ve 1.89 kat1 kadar bir burulma momenti tasimiglardir. T1 serisi i¢in B2 kirisleriyle
hemen hemen ayn1 miktarda burulma momenti tastyan B9 kirisleri, T2 serisi kirislerde B2
kirisinin tagidigir burulma momentinin 1.11 kat1 kadar bir burulma momentini tasimislardir.
Bu calismada, B9 kirisleri B3, B4, ve BS5 kirislerinin tasima giiciine erisemedikleri i¢in bu
kirislerin sahip oldugu donati diizeninin pratikte uygulanabilir olmadig1 goriilmiistiir.

Dikdortgen diyagonal seklinde, diisey enine donati kullanilmadan, enine donatist
diizenlenmis olan B10 kirisleri (bkz cizelge 8), diger tiim betonarme kirislerden daha az
burulma momenti tasimiglardir. B1 kirislerine gore T1 ve T2 serileri icin sirasiyla % 12 ve
% 49 oraninda dayanim artis1 saglamalarina ragmen diger kirislere goére bu oran oldukca
diisiiktiir. Bu tiir donatiya sahip kirislerin kullanilmasinin burulma momenti agisindan
pratik bir yarar1 bulunmamaktadir.

B2 Kkirislerinin donatisina ek olarak enkesit icinde, iki dogrultuda diyagonal donati
diizenlemesi ile olusturulan B11 kirisleri, B1 kirisleriyle tasinan burulma momentinin T1
ve T2 serileri i¢in sirasiyla 1.52 ve 2.19 kati kadar burulma momenti tasimistir. TIB11
kirisleri, en fazla burulma momenti tasiyan, TI1BS Kkirislerinin tasidiklari burulma
momentinin yaklasik % 72 si oraninda , T2B11 kirisleri ise T2B5 kirislerinin tasidiklar
burulma momentinin % 90’1 oraninda bir burulma momenti tasimislardir.

Betonarme deney kirislerinde, kiris boy kesiti boyunca, kirisin bir yan yiiziinden diger
yan yliziine gelecek sekilde 150 mm aralar ile diizenlenmis etriyeler arasina yerlestirilen
hacimsel diyagonal donatilarin kullanilmasiyla olusturulan B12 kirisleri, B1 kirislerinin
tagidigr burulma momentlerinin T1 serisi kirislerde, 1.52, T2 serisi kirislerde 1.97 kati
kadar bir burulma momenti tasimiglardir. Bu kirisler, B2 kirislerine gore T1 ve T2 serileri
icin sirastyla yaklasik % 3 ve % 16 oranlarinda daha fazla burulma momenti tagimislardir.

Betonarme deney kiriglerinde, kiris boy kesiti boyunca, B2 kirislerinin donatisina ek
olarak bir etriyenin iist kdsesinden, diger etriyenin alt kosesine hacimsel diyagonal donati
baglanarak olusturulan B13 Kkirisleri, B1 kirisinin tasidigr burulma momentinin T1 serisi
kirislerde 1.51 kati kadar, T2 serisi kirislerde 2.07 kati kadar burulma momenti
tasimislardir. Hacimsel donatinin B13 kirislerindeki gibi diizenlenmesi, B2 kirislerine gore,
T1 ve T2 serisi kirisler i¢in sirasiyla, yaklasik % 2 ve % 22 oranlarinda, daha fazla burulma
momentinin taginmasina imkan vermistir.

Basit burulma deneyleri yapilan her iki seri kirislerin maksimum burulma momentine
karsilik gelen donme acilarinin, B1 kiriglerinin maksimum burulma momentine karsilik

gelen donme acisina orami Sekil 36 ‘da verilmistir.
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Sekil 36. Tiim kirislerin donatisiz B1 kirisine gore donme agis1 oranlari

Bu sekilden goriildiigii gibi, farkli donati diizenlerinde iiretilen kirislerde donme
miktar1, T1 serisi kirisler i¢in B1 kirislerininkine gore B2 kirislerinde yaklasik 3.98 kati,
B3 kirislerinde 5.21 kati, B4 kirislerinde 5.01 kati, B5 kirislerinde 5.99 kati, B6
kirislerinde 1.76 kati, B7 kirislerinde 3.24 kati, B8 kirislerinde 3.38 kati, B9 kirislerinde
3.63 kati, B10 kirislerinde 1.09 kati, B11 kirislerinde 5.24 kati, B12 kirislerinde 3.13 kati,
ve B13 kirislerinde 3.20 kat1 olmustur. T1B10 kirisleri, TIB1 kirisi ile yaklasik olarak
benzer davramist gostermistir. T2 serisi kiriglerde ise en fazla donme miktar1 (Bl
kirisininkinin 9.91 kat1) BS kirislerinde olmustur. Bu seri kirislerde yalnizca B10 kirisinin
donme davranis1 B1 kirisininkine benzerdir.

Bu calisma kapsaminda iiretilen kirislerden elde edilen maksimum burulma
momentlerinin bu burulma momentine karsilik gelen donme acisinin B1 ‘in burulma
momenti ve donme agisina oranlart T1 serisi kirisler i¢cin Sekil 37 ‘de ve T2 serisi kirisler
icin Sekil 38 ‘de verilmigstir. Bu sekillerden goriildiigii gibi T1 ve T2 serilerinin BS kirisleri
en biiyiik burulma momenti oranlarina sahipken, donme agilari1 oranlar1 da digerlerine gore
en biiyiikk degeri almistir. T1 serisi B8 kirisinin burulma momenti oran1 B5 kirigininki ile
hemen hemen ayni iken, donme oram1 B1 referans kirisinin donme oraminin 3.37 kati
kadardir. Donme oranindaki bu azalmada B8 kirisinde kullanilan donati diizeninin etkisi

bulunmaktadir (bkz. Cizelge 8). T2 serisi B8 kirisinde, burulma momenti oran1 B1 kirisinin
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burulma momenti oraninin 1.96 kati olurken, donme acisi orani, yaklasik 5.56 kati
olmustur. B8 kirisi donme acis1 bakimindan, T2 serisinde T1 serindeki davranisi
gostermemesi, kiris enkesit yiiksekliginin T1 serisine gore daha biiyilk olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu da burulma donatisi tipi se¢iminin enkesit boyutlarindan bagimsiz

olamayacaginm gostermektedir.

6
—  — Moment orani

55 e=@==Djnme ag1s1 orani
E
S
7 41
:
g " \
: 3
5
S
2 . . V
= 2 7 -
5 // \Y \ /»\\
] P -
= 17 »

T1 Serisi kirisleri

Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 BI10 Bll Bl12 BI3

Sekil 37. T1 Serisi kirislerde maksimum moment ve bu momente
karsilik gelen donme acis1 oranlari
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Sekil 38. T2 Serisi kirislerde maksimum moment ve bu momente
karsilik gelen donme acis1 oranlari
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Basit burulma etkisine maruz kalan deney kirislerinden elde edilen nihai burulma
momentinin maksimum burulma momentine orani Sekil 39 ‘da verilmistir. Burada nihai
burulma momentinin, deney Kkirislerinin burulma yiikiinden kactig1 diger bir deyisle,
burulma momenti-donme egrisinin yataylasmaya basladig1 yere kadar yiikleme yapilarak

elde edildigini belirtmek gerekmektedir.
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Sekil 39. T1 ve T2 kiris serilerinde nihai burulma momentinin maksimum
burulma momentine orani

Bu sekilden de goriildiigii gibi, donatisiz olarak iiretilen B1 kirisi hari¢ diger her iki seri
kirislerdeki nihai burulma momentinin maksimum burulma momentine orani ortalama %
60 dir. Betonarme deney kiriglerinin maksimum burulma momentinden sonra ortalama %
40 ‘lik bir dayanim kaybi ile nihai burulma momentine ulastigi, bu degerden sonra burulma
momenti yaklasik sabit kalarak, biiyiik miktarda donme yaparak tasima giiciinii kaybettigi
goriilmiistiir.

Bu calisma kapsaminda iiretilen deney kirisleri {izerine deneylerden dnce yapistirilan
aktif boyu 120 mm olan birim sekildegistirme Olgerler yardimiyla deney kirislerinin yan
yiizlerinde birim uzama ve birim kisalma degerleri kaydedilmistir. Ayrica deney kirisinin
Ankastre mesnedinden itibaren kiris uzunlugu boyunca, 250 mm, 500 mm, 750 mm,
1000mm 1250 mm ve 1400 mm uzakhkta kiris yan ylizlerine yerlestirilen lineer
potansiyometrik  cetveller yardimiyla yerdegistirmeleri de donme acilarinin

hesaplanabilmesi i¢in kayit altina alinmistir.
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Bu sekilde gerceklestirilen deneylerden donatisiz olan B1 kirislerinin kirilma yiizeyleri
T1 serisi i¢in Sekil 40-a ‘da T2 serisi i¢in Sekil 40-b ‘de verildigi gibi olmustur. Bu
sekillerden goriildiigli gibi her iki seri donatisiz kirisin basit burulma momenti etkisiyle
olusan kirilma yiizeyleri diizlem degildir. Basit burulma momenti etkisiyle aniden tasima
giiciinii kaybeden donatisiz TIB1 ve T2B1 Kkirislerinin yiizeylerinde olusan kiriklar
sirastyla Sekil 41 ve Sekil 42 ‘de gosterilmistir. Bu calisma kapsaminda, birinci yan yiiz
olarak kuvvet kolunun bulundugu yiiz, ikinci yan yiiz olarak ise kuvvet kolunun bulundugu

yiizlin kiris eksenine gore simetrisinde bulunan yiiz dikkate alinmistir.

a) T1B1 Kirisi b) T2B1 Kirisi

Sekil 40. Donatisiz kirislerin basit burulma momenti etkisinde
olusan kirilma yiizeyleri

Sekil 41. T1B1 kirisinin deney sonrasi kirilma durumu
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Donatisiz olarak iiretilen T1B1 kirisinde kirilma, birinci ve ikinci yan yiizlerde
sirastyla, 51° lik ve 42°lik ag1 yaparak ankastre mesnede yakin bolgede meydana gelmistir.
Kirigin iist yiiziinde, kirilma ankastre mesnetten ortalama 22 cm uzakta kiris ekseni ile
yaklagik 63° a¢1 yaparak olugsmustur. Kirigin alt yiiziinde kirilma, ankastre mesnede ¢ok
yakin olup, kirilma gelisimi kiris eksenine hemen hemen dik olacak sekilde meydana

gelmistir.

Sekil 42. T2B1 kirisinin deney sonrasi kirtlma durumu

Burulma deneyi sonrasi donatisiz T2B1 kirisinin birinci yan yiiziindeki kirilma ankastre
mesnetten ortalama 24 cm kadar uzakta meydana gelmistir. Kirilma ¢izgisi kiris ekseni ile
yaklasik 37 derecelik bir a¢1 yapmistir. Kirisin ikinci yan yiiziinde; kirilma ankastre
mesnetten yaklasik 30 cm kadar uzakta, kiris ekseni ile yaklasik 48 derecelik bir aci
yaparak olugsmustur. Kirtlma ¢izgisinin kiris ekseni ile agis1 kirisin iist yliziinde yaklasik 66
derece, kiris alt yiiziinde ise 63 derecedir. Kirilma ¢izgisinin mesnetten ortalama uzaklig
kiris iist yliziinde ortalama 41 cm, kiris alt yiiziinde ise 10 cm dir.

Deney boyunca, kiris yan yiizeylerine deneyden once yapistirilan birim sekildegistirme
Olcerler yardimiyla belirlenen birim uzama ve birim kisalmalar T1B1 kirisi i¢cin Sekil 43-a
burulma momentine maruz donatisiz T1B1 Kkiriglerinin yan yiizlerindeki birim uzama ve

birim kisalma degerleri sirasiyla 9.5x10” ve 8.5x107 , T2B1 kirislerininkiler ise sirasiyla
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9.2x10° ve 9.9x10” olarak elde edilmistir. Her iki serideki donatisiz kirislerin, yan
yiizlerindeki birim uzama ve birim kisalma sekildegistirmeleri mutlak deger olarak 0.0001
degerine ulagsmadan, aniden kirilmalar1 enkesit boyutlarindaki artisin, sekildegistirmeler

tizerinde kayda deger bir etkisinin olmadigin1 géstermistir.
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a) T1BI1 kiriginde b) T2B1 kirisinde

Sekil 43. T1B1 ve T2B1 kirislerinin yan yiizlerindeki sekildegistirmelerin
burulma momenti ile degisimi

Kiris yan yiizlerine yerlestirilen lineer potansiyometrik cetveller yardimiyla Sekil 34
‘deki gibi hesaplanan donme acilarinin kiris boyunca degisimi T1B1 kirisi isin Sekil 44 ‘de
T2B1 kirisi i¢in Sekil 45 ‘de verilmistir. Bu sekillerden goriildiigii gibi, enkesit yiiksekligi
T2B1 kirisininkine gore kiiciik olan T1B1 kirisi A, B ve C enkesitlerinde sirasiyla 1.24,
1.26 ve 1.26 derecelik donme yaparken, yiik uygulanan F enkesitinde donme 1.51 derece
olmustur. S6z konusu kirisin C enkesitine kadar 1.26 derecelik donmesine ek olarak bu
enkesitten sonra F enkesitine kadar ancak 0.25 derecelik donme yapmustir. Dolaysiyla da
kirilma rolatif olarak en fazla donmenin oldugu A enkesitine yakin bir yerden

gerceklesmistir (bkz. Sekil 41 ve Sekil 44).
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Burulma momenti(kNm)
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Sekil 44. T1B1 kirisindeki burulma momenti ile donme acisinin degisimi
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Sekil 45. T2B1 kirisindeki burulma momenti ile donme acisinin degisimi

T2B1 kirisi, F enkesitinde yapmis oldugu maksimum 0.68 derecelik donmenin,
ankastre mesnede yakin A enkesitinde 0.27 derecelik kismin1 yapmis ve kalan donmesini

ise yiikk uygulanan enkesite dogru yayarak tasima giiciine, T1B1 kirisine gore daha rijit bir
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davranig gostererek, ulasmistir (Sekil47). Baska bir deyisle T1B1 kirisine gore enkesit
yiiksekligi daha biiyiik olan T2B1 kirisi, yapmis oldugu déonmeyi daha fazla kiris boyunca
yaymistir (bkz. Sekil 42 ve Sekil 45). Gergeklestirilen deneylerden enkesit yliksekliginin
artmastyla kirisin daha rijit davranis gosterdigi ve kirilmanin ankastre mesnetten, T1B1
kirisine gore, daha uzak enkesitte olustugu goriilmiistiir.

Bu calisma kapsaminda iiretilen ve burulma deneylerine tabi tutulan T1B2 ve T2B2

kirislerinin yiizeylerinde olusan catlaklar sirasiyla Sekil 46 ve Sekil 47 ‘de verilmistir.
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Sekil 46. T1B2 kirisinde olusan catlaklar
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Sekil 47. T2B2 kirisinde olusan catlaklar



78

T1B2 Kkirisinin birinci yan yliziinde deney siiresince, catlaklar kiris boyunca
yayginlasmis ve kiris ortast ile ankastre mesnet arasindaki bolgede yogunlasarak kirilma
meydana gelmistir. Bu bolgede olusan catlaklar kiris ekseni ile farkli acilar yapmakla
birlikte, bu agilar yaklasik olarak 45 dereceden kiigiiktiir. Kirisin birinci yan yiiziinde basit
mesnete yakin bolgede olusan catlaklarin acgikliklart daha az olmustur ve bu catlaklarin
kiris ekseni ile yapmis oldugu agilar yaklasik 45 derecedir. Diger yan yiizde catlak acilar
basit mesnede yakin bolgede yaklasik olarak 45 derece, ankastre mesnet tarafinda 55
derece olarak oOlctilmiistiir. Alt yiizde kirilma catlag: kiris ekseni ile yaklagik 40 derecelik
ac1 yapmustir. Kirisin iist yiiziinde kirilma catlaginin agisi yaklasik olarak 32 derece olarak
Olctilmiistiir.

Burulma deneyi sonrast T2B2 Kkiriginin birinci yan yiiziinde kirilma catlagi kiris
ortasinda meydana gelmistir. Kirigin bu yliziinde meydana gelen catlaklarin agilar1 yaklasik
42 derecedir. Kirisin ikinci yan yiiziindeki kirilma catlagi, ankastre mesnetten ortalama 40
cm uzaktadir. Kirilma catlaginin agisi, yaklasik 47 derecedir. Kiris ylizeyinde ortalama
catlak acgis1 45 derece Olciilmiistiir. Kirisin {ist yiiziinde; kirilma ankastre mesnetten
ortalama 60 cm uzaklikta olusmustur. Kirigin alt yliziinde catlak agilar1 yaklasik 45
derecedir. Tiim kiris yiizeyinde ankastre mesnet ile kirilma catlagi arasindaki bolgede
catlaklar daha yaygin olup catlak genisligi daha biiyiiktiir. T2B2 kirisinde burulma
etkisindeki kirilma T1B2 kirisine gore ankastre mesnetten daha uzak enkesitte meydana
gelmistir. Deney boyunca olusan c¢atlaklarin kiris boyunca dagilimi T2B2 kirisinde daha
fazla olmustur.

Burulma deneylerinden elde edilen T1B2 ve T2B2 kirislerine ait burulma momenti-
donme iliskileri sirasiyla Sekil 48 ve Sekil 49 ‘da verilmistir. T1B2 kirisi, yaklasik 7.399
kNm ‘lik bir burulma momentine kadar ¢atlamadan bir miktar donmiistiir. Bu moment
diizeyine kadar A, B ve F enkesitleri sirasiyla yaklasik 1.4, 1.6 ve 1.9 derecelik donme
gerceklestirmislerdir. Deney kirisindeki catlamayla birlikte kiris enkesitlerindeki donmeler
maksimum burulma momentine kadar artmistir. Maksimum burulma momentinde kirisin
A, B ve F enkesitlerindeki donme acilar1 sirasiyla 2.63, 3.82 ve 6.03 derece olarak
Olctilmiistir. Maksimum burulma momentinde A ve B enkesitlerinde biiyiik catlaklar
olusan T1B2 kirisi, bu enkesitlerde burulma momentinin donat1 tarafindan karsilanmasiyla,
C, D, E ve F enkesitlerinde donme agisinin hizla artmasiyla tasima giiciinii kaybetmistir.
Maksimum burulma momentine gore % 35 °‘lik dayamim kaybiyla nihai burulma

momentine ulasan kirisin A, B ve F enkesitlerinde sirasiyla, 1.56, 4.22 ve 14.69 derecelik
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nihai donme agilar1 elde edilmistir. Maksimum burulma momentinde C, D, E ve F
enkesitlerinde farkli donme acilart olusurken, nihai burulma momentine karsilik gelen

donme agilar yaklasik esit olarak elde edilmistir.
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Sekil 48. T1B2 kirisindeki burulma momenti ile donme agisinin degisimi

Burulma momenti (kNm)
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Sekil 49. T2B2 kirisindeki burulma momenti ile donme acisinin degisimi
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Donat1 diizeni T1B2 kirisininki ile ayn1 olan T2B2 kirisi, burulma deneyleri esnasinda
12,19 kNm ‘lik maksimum, 7,18 kNm lik nihai burulma momenti tagimistir. Maksimum
burulma momentinde yiikk uygulanan enkesitte (F enkesiti) 4.21 derecelik donme
oOlciilirken, A, B ve C enkesitlerinde sirasiyla 1.78, 2.43 ve 3.05 derecelik donmeler
meydana gelmistir. Maksimum burulma momentinde kirisin, C enkesitine yakin
bolgesinde biiyiik catlaklarin olugmasiyla, bu enkesitte kiris yiik altindan kagmis ve
maksimum burulma momentine gore % 41 oraninda dayanim kaybiyla nihai burulma
momentine ulagsmistir. Boylece D, E ve F enkesitlerinde sirasiyla 9.86, 10.13 ve 10.18
derecelik nihai donme agilar1 meydana gelerek tasima giiciinii kaybetmistir.

Bu calisma kapsaminda iiretilen ve burulma deneylerine tabi tutulan T1B3 ve T2B3
kiriglerinin yiizeylerinde olusan catlaklar sirasiyla Sekil 50 ve Sekil 51 ‘de verilmistir.
Burulma deneyi sirasinda T1B3 Kkirisi ortasindan ¢atlayarak tasima giiciinii kaybetmistir.
Kirigin alt, iist, birinci ve ikinci yan yiizlerinde olusan catlaklarin agilar1 sirastyla 38, 32, 40
ve 45 derece Olciilmiistiir. Burulma catlaklarinin kiris boyuna daha fazla yayildigi T2B3
kirisinin birinci yan yliziinde en biiyiik catlak kiris ortasinda meydana gelmistir. Kirisin bu
yiiziindeki diger ¢atlaklar kiris ekseni ile yaklasik 45 derecelik a¢1 yapmuslardir. Kirisin alt
ist ve yan yiizlerindeki en biiyiik catlaklar sirasiyla kiris ekseni ile yaklasik 48, 51 ve 52

derecelik acilar yaparak olugsmuslardir.

Sekil 50. T1B3 kirisinde olusan catlaklar
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Sekil 51. T2B3 kirisinde olusan catlaklar

Donat1 diizenleri Cizelge 8 ‘de verilen yiiksek performansli betonarme B3 kirislerinin

donmeleri T1 serisi icin Sekil 51, T2 serisi icin Sekil 52 ‘de verilmistir.
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Sekil 52. T1B3 kirisindeki burulma momenti ile donme agisinin degisimi
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AN

Sekil 53. T2B3 kirisindeki burulma momenti ile donme acisinin degisimi

Basit burulma momenti deneylerinde T1B3 kirisi maksimum burulma momenti
tasirken, A, B, C, D, E ve F enkesitlerinde sirasiyla 4.45, 4.61, 6.36, 6.72, 6.99 ve 7.89
derecelik donmeler meydana gelmistir. TIB3 kirisi artan burulma momenti etkisiyle
ortasindan catlamis, daha sonra azalan burulma momenti ile birlikte A, B ve C
enkesitlerindeki donmeler de azalmis ve maksimum burulma momentine gore % 47 ¢
lik dayanim kayb1 ile nihai burulma momentine ulagsmis, D, E ve F enkesitlerinde
sirastyla, 17.75, 18.32 ve 19.04 derecelik donme acilart yaparak tasima giiclinii
kaybetmistir. T2 serisindeki B3 kirisleri ise TI1B3 kirislerine benzer davranis
gostermiglerdir. Maksimum burulma momentinde T2B3 kirisinin A, B, C, D, E ve F
enkesitlerinde sirasiyla, 1.36, 2.35, 3.50, 4.16, 4.69 ve 5.52 derecelik donmeler olusurken,
nihai burulma momentinde bu enkesitlerdeki donmeler sirasiyla, 1.29, 1.55, 2.10, 8.87,
8.91 ve 9.02 derece olmustur. Bu da D enkesitinden Once kirisin catlayarak mafsal gibi
davrandigini gostermistir.

Asal ¢ekme donatilar ile birlikte govde donatis1 kullanilarak iiretilen T1B4 ve T2B4
kirislerinin burulma deneyleri sirasinda yiizeylerinde olusan catlaklar sirasiyla Sekil 54 ve

Sekil 55 ‘de verilmistir.
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2. yan yiiz

Sekil 54. T1B4 kirisinde olusan catlaklar

Sekil 55. T2B4 kirisinde olusan catlaklar

Burulma deneyleri esnasinda T1B4 kiriginin yiizeyinde olusan catlaklar daha c¢ok
ankastre mesnet tarafinda meydana gelmistir. Olusan biiylik catlaklarin agisi kiris iist
yiiziinde yaklasik 25 derece, alt yiiziinde 26 derece, birinci ve ikinci yan yiizlerde ise
sirastyla 41 ve 45 derece olarak olciilmiistiir. T2B4 kirisinde olusan catlaklar T1B4 kirisine
gore kiris boyuna daha ¢ok yayilmistir. Kiris govdesinde olusan en biiyiik catlaklar T1B4
kirisindeki gibi ankastre mesnede yakin olan bolgede degildirler. T2B4 kirisinin birinci yan
yiiziindeki en biiyiik catlagin kiris ekseni ile yapmis oldugu ac1 42 derecedir. Kirisin ikinci
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yan yiiziinde olusan iki biiylik catlaktan birisi kiris ekseni ile yaklasik 40 digeri ise 70
derecelik ac¢1 yapmustir. Kirig iist yliziinde ankastre mesnede yakin olan bolgede daha
yogun goriilen catlaklar kiris ekseni ile yaklasik 40 derecelik a¢1 yapmislardir. Kirigin alt
yiiziinde catlaklar arast mesafe diger yiizlere gore daha biiyiiktiir. Bu yiizde olusan en
biiylik catlagin kiris ekseni ile agis1 yaklasik 41 derecedir. Kiris alt yiiziinde boyuna
catlaklarda gozlemlenmistir.

T1B4 ve T2B4 kirislerinin basit burulma momenti etkisindeki donmeleri sirasiyla Sekil

56 ve Sekil 57 ‘de verilmistir.
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Sekil 56. T1B4 kirisindeki burulma momenti ile donme agisinin degisimi

Ankastre mesnede yakin bir bolgeden catlayarak kirilan T1B4 kirisinin A, B, C, D, E,
ve F enkesitlerinin 10.85 kNm ‘lik maksimum burulma momentine karsilik gelen
donmeleri sirasiyla 1.69, 2.86, 4.13, 5.39, 5.74 ve 7.58 derecedir. Maksimum burulma
momentinde c¢atlayan ve gittikce daha az burulma momenti tasimaya baslayan kirisin A
enkesitinde donme acis1 azalirken, diger enkesitlerinde donme acilar1 artmaya devam
etmistir. Zira, maksimum burulma momentine gére % 56 ‘lik dayanim kaybiyla nihai
burulma momentine ulasan kirisin A, B, C, D, E, ve F enkesitlerindeki donmeleri sirasiyla
1.53, 6.23, 14.44, 14.75, 15.64 ve 16.78 derece olmustur. Bu da A ve B enkesitlerinden

sonra kirisin mafsallagarak tasima giiciinii kaybettigini gostermektedir.
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Sekil 57. T2B4 kirisindeki burulma momenti ile donme agisinin degisimi

Orta bolgesinden catlayarak tasima giiclinii kaybeden T2B4 kirisi 15.80 kNm ‘lik
maksimum burulma momentini tasirken bu kirisin A, B, C, D, E ve F enkesitlerinde
sirastyla 1.03, 2.11, 3.22, 4.37, 5.36 ve 5.82 derecelik donmeler meydana gelmistir.
Maksimum burulma momentine gore % 52 ‘lik dayamim kaybiyla nihai burulma
momentine ulasan kirisin sz konusu enkesitlerindeki donmeleri ise sirasiyla 1.07, 1.69,
2.72, 10.05, 10.69 ve 10.94 derece olarak elde edilmistir. Burada da kirisin C-D enkesitleri
arasindan mafsallasarak tagima giiciinii kaybettigi anlasilmaktadir.

Burulma deneylerinden T1B5 ve T2BS5 kirisleri i¢in elde edilen kirilma sekilleri
sirastyla Sekil 58 ve Sekil 59 ‘da verilmistir. Bu sekillerden goriildiigii gibi, T1BS kirisinin
ortasi ile ankastre mesnedi arasinda biiyiik catlaklar olusmustur. Bu catlaklar kirigin alt,
iist, birinci ve ikinci yan yiizlerinde kiris ekseni ile yaklasik olarak sirasiyla, 35, 34, 45 ve
40 derecelik acilar yapmiglardir. T2BS5 kirisinin birinci yan yiiziindeki biiyiik catlak kirig
ekseni ile yaklasik olarak 36 derecelik a¢1 yaparken kiris govdesine yayilmis olan diger
calaklarin acis1 yaklasik 42 derecedir. Kirisin ikinci yan yiiziinde 42 derecelik a¢i ile
yayllim gosteren catlaklardan en biiyiigii ankastre mesnede yakin bolgede olusmustur.
Kirigin alt ve iist yiizlerindeki en biiyiik burulma catlaklarinin kiris ekseni ile yapmis
olduklar: acilar sirastyla 40 ve 16 derece iken bu yiizlerde kiris boyuna yayilmis olan diger

catlaklarin agilan yaklasik olarak sirasiyla 50 ve 45 derece olarak olciilmiistiir.
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Sekil 58. T1BS5 kirisinde olusan catlaklar

R N NN

Sekil 59. T2BS kirisinde olusan catlaklar

Burulma deneylerinden T1B5 ve T2BS5 kirisleri i¢in elde edilen burulma momenti-
donme grafikleri sirasiyla Sekil 60 ve Sekil 61 ‘de verilmistir. Govde donatisi ile birlikte
10 cm araligindaki etriyeler kullanarak iretilen TI1BS kirisinin maksimum burulma
momenti altinda A, B, C, D, E ve F enkesitlerinde ol¢iilen donme agilart sirasiyla 3.17,
4.79, 5.81, 7.19,7.63 ve 9.06 derecedir. Kiris B enkesitine yakin bir bdlgeden catlayip

tasima giiciinii kaybettigi icin, nihai burulma momentinde A ve B enkesitlerinde Olciilen
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Sekil 60. T1BS5 kirisindeki burulma momenti ile donme agisinin degisimi
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Sekil 61. T2BS5 kirisindeki burulma momenti ile donme agisinin degisimi

nihai donmeler sirasiyla 2.54 ve 4.61 dereceye gerilemislerdir. C, D, E ve F enkesitlerinde
donmeler artarak nihai burulma momentinde sirasiyla 11.21, 14.91, 16.25 ve 17.73
dereceye ulasmiglardir. T1B5 kirisi ile ayn1 donat1 diizenine sahip olan T2BS5 kirisinin A,
B, C, D, E ve F enkesitlerinde maksimum burulma momentine karsilik gelen donmesi

sirastyla 1.65, 2.81, 3.85, 5.00, 5.91 ve 6.74 derece Olciilmiisken bu enkesitlerin nihai
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burulma momentine karsilik gelen donmeleri ise sirasiyla 0.97, 1.72, 6.13, 9.16, 9.58 ve
10.18 derece olarak Ol¢iilmiistiir. Kirilma B ile C enkesitleri arasinda olustugundan, kiris
bu bolgeden mafsallasarak tasima giiclinii kaybetmistir.

Etriyesi, boyuna donatilarina 45 derecelik ac1 yapacak sekilde donati diizeni olusturulan
T1B6 ve T2B6 kirislerinde (bkz. Cizelge 8), burulma deneyleri sirasinda olusan catlaklar
sirastyla Sekil 62 ve Sekil 63 ‘de verilmistir.

Sekil 62. T1B6 kirisinde olusan catlaklar

Sekil 63. T2B6 kirisinde olusan catlaklar
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Bu sekillerden goriildiigii gibi, T1B6 kirisinin alt, iist, birinci ve ikinci yan yiizlerinde
olusan catlaklar kiris ekseni ile sirasiyla 30, 45, 15 ve 45 derecelik agilar yapmislardir.
Kiris boyunca catlak yayilimi ¢ok az olmustur. Catlak gelisimi donatisiz kirislerinkine
benzerdir. T1B6 kirisininkine benzer sekilde ¢atlayan T2B6 kiriginin alt, birinci ve ikinci
yan yiizlerinde olusan catlaklar kiris ekseni ile sirasiyla 32, 45 ve 34 derecelik agilar
yaparken Kkiris {ist yliziinde ankastre mesnete yakin bolgede meydana gelen catlak yaklasik
olarak kiris eksenine diktir. T2B6 kirisinde olusan catlaklar T1B6 kirisininkine gore
ankastre mesnede daha yakindir.

Burulma deneylerinde T1B6 ve T2B6 kirisi i¢in elde burulma momenti-donme agis1
iliskisi sirasiyla Sekil 64 ve Sekil 65 ‘de verilmistir. T1B6 kirisinin A, B, C, D, E ve F
enkesitlerinde 6.86 kNm ‘lik maksimum burulma momenti altinda oOlciilen donmeler
sirastyla, 0.53, 0.61, 1.56, 1.65, 2.04 ve 2.66 derecedir. Maksimum burulma momentine
gore % 29 ‘luk dayanim kaybiyla nihai burulma momentine ulasan kirisin bu
enkesitlerindeki donmeleri sirasiyla 0.15, 0.25, 6.59, 7.11, 7.72 ve 7.73 derecedir. Buradan
da goriildigii gibi kiris B-C enkesitleri arasindan mafsallasarak tasima giiciinii
kaybetmistir. Enkesit yiiksekligi daha biiyiik olan T2B6 kirisi ankastre mesnet ile A
enkesiti arasindan catlayarak dondiigii icin tiim enkesitlerde nihai burulma momentine
kadar donmeler artmistir. Maksimum burulma momentinde en fazla 0.29 derecelik donme
yapan T2B6 kirisinin A, B, C, D, E ve F enkesitlerinde nihai olarak 1.85, 2.27, 2.97, 3.66,

4.62 ve 5.00 derecelik donmeler ol¢iilmiistiir.
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Sekil 64. T1B6 kirisindeki burulma momenti ile donme acisinin degisimi
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Sekil 65. T2B6 kirisindeki burulma momenti ile donme agisinin degisimi

Enine donatilar1 arasina bir dogrultuda diyagonal donatilar yerlestirilerek hazirlanan
T1B7 ve T2B7 kirislerinin deneylerden sonra elde edilen kirilmalar1 sirasiyla Sekil 66 ve
Sekil 67 ‘de verilmistir. Bu sekillerden goriildiigii gibi, basit burulma deneyleri esnasinda
T1B7 kirisi ankastre mesnet ile kKirig ortas1 arasindaki bolgeden catlamistir. Kirisin alt, iist,
birinci ve ikinci yan yiizlerinde olusan belirgin catlaklar kiris ekseni ile yaklasik sirasiyla

50, 45, 31 ve 35 derecelik acilar yapmislardir.

Sekil 66. T1B7 kirisinde olusan catlaklar
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Sekil 67. T2B7 kirisinde olusan catlaklar

T2B7 kirisinin kuvvet uygulanan ucunda catlak yayilimi daha fazla olmustur. Kirisin
birinci yan yiiziinde agilar1 45 derece olan catlaklar kiris boyunca yayilmislardir. ikinci yan
yiizde kiris ortasina kadar yayilan catlaklar kiris ekseni ile farkli agilar yapmislardir. Kirig
alt yiiziinde olusan en belirgin catlagin agis1 yaklasik 29 derece iken, iist yiiziindeki iki
belirgin catlaktan birinin agis1 yaklasik 59, digerininki ise 36 derecedir. Sozkonusu
kirislerin burulma momentleri ile donme agilar1 arasindaki iliskiler sirasiyla Sekil 68 ve
Sekil 69 ‘da verilmistir.

T1B7 kirisinin A, B, C, D, E ve F enkesitlerindeki donme acilari, maksimum burulma
momentinde sirasityla, 1.44, 2.12, 3.10, 3.70, 4.48 ve 4.90 derece, nihai burulma
momentinde sirastyla 1.66, 2.49, 8.66, 9.59, 9.69 ve 9.84 derece olmustur. Buradan da bu
kiriste kirilmanin B ve C enkesitleri arasinda oldugu goriilmektedir. T2B7 kirisinin A, B,
C, D, E ve F enkesitlerindeki donme agilart maksimum burulma momentinde sirasiyla,
0.51, 0.93, 1.45, 2.10, 2.60 ve 3.98 derece, nihai burulma momentinde sirasiyla 0.52, 0.65,
0.81, 0.97, 3.78 ve 8.66 derece olmustur. T2B7 kirisinin A, B, C, ve D enkesitlerindeki
donme acilarinin azalmasi bu kiris icin kirtlmanin D-E enkesitleri arasinda oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 68. T1B7 kirisindeki burulma momenti ile donme agisinin degisimi
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Sekil 69. T2B7 kirisindeki burulma momenti ile donme agisinin degisimi

Burulma deneyleri sirasinda T1B8 ve T2B8 kirislerinin yiizeylerinde olusan catlaklar
sirastyla Sekil 70 ve Sekil 71 ‘de verilmistir. Enkesit yiiksekligi daha kii¢iik olan T1B8
kirisinin birinci ve ikinci yan yiizlerinde olusan ¢atlaklarin acilar1 yaklasik 40 derece iken

ist ve alt yiizlerde olusan catlaklarin acisi ise yaklasik 45 derece olmustur. T2B8 kirisinin
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birinci yan yiiziindeki en belirgin iki ¢atlaktan biri kiris ekseni ile yaklasik 42 derecelik ac1
yaparken digeri 45 derecelik ac1 yapmistir. Kirisin ikinci yan yiiziinde en belirgin catlaklar
kirisin ortasina yakin olugsmustur. En belirgin catlak acis1 yaklasik 45 derecedir ve catlaklar
bu yiizde kiris boyunca yayilmistir. Kiris alt yiiziinde de yaklasik 45 derecelik acilar ile
catlaklar kirisin yiik uygulanan ucuna yakin olusmuslardir. Ankastre mesnede yakin
kisimda kirig alt yiiziinde ¢atlak yayilimi ¢cok azdir. Kiris iist yliziinde meydana gelen iki
catlaktan birisi 36 digeri 51 derecelik aciya sahiptir. Kirigin bu yiiziinde c¢atlaklar ankastre
mesnet tarafinda daha yaygindir. S6z konusu Kkirislerin burulma momenti-donme agist

iliskisi sirastyla Sekil 72 ‘de ve Sekil 73 ‘de verilmistir.

1
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Sekil 70. T1BS kirisinde olusan ¢atlak ve kiriklar
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Sekil 71. T2B8 kirisinde olusan catlak ve kiriklar
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Sekil 72. T1B8 kirisindeki burulma momenti ile donme acisinin degisimi

Burulma deneyi sirasinda T1B8 kirisinin A, B, C, D, E ve F enkesitlerinde olusan
donme acilar1 artan burulma momenti ile biiyiiyerek 12.41 kNm ‘lik maksimum burulma
momentinde sirasiyla, 1.12, 1.87, 2.64, 3.31, 4.28 ve 5.11 derece olmuslardir. Nihai
burulma momentinde bu enkesitlerde dl¢iilen donme acilar ise sirasiyla, 1.00, 1.29, 2.05,
2.21, 7.82 ve 13.13 derece olmustur. Buradan da bu kirisin, donat1 diizeni nedeniyle,
burulma momenti etkisiyle daha rijit davranis sergiledigi ve catlaklarin tiim kiris boyunca
yayildigi, nihai durumda ise D enkesiti civarinda ¢atlak agikliklarinin artmasiyla tagima
giiciinii kaybettigi goriilmektedir. T2B8 kirisinin A, B, C, D, E ve F enkesitlerinde
meydana gelen donme agilar1 15.29 kNm ‘lik maksimum burulma momentinde sirasiyla
0.83, 1.38, 1.95, 2.45, 3.17 ve 3.78 derece Olciilmiistiir. Kiris tasidigi maksimum burulma
momentini catlamasiyla birlikte kaybederken catlayan bolgenin ankastre mesnet tarafinda
kalan A, B, C, ve D enkesitlerindeki donme agilarinda azalmalar meydana gelmistir. Nihai
olarak 5.60 kNm °‘lik burulma momenti tagiyan T2B8 kirisinin bu moment altinda A, B, C,
D, E ve F enkesitleri sirasiyla 0.74, 1.01, 1.18, 1.64, 5.79 ve 10.52 derecelik donme
gerceklestirmiglerdir. Donme agilar1 dikkate alindiginda,yine donat1 diizenine baglh olarak,
kirisin daha rijit davranis gosterdigi, nihai durumda E enkesiti civarinda mafsallasarak
tasima giliciinli  kaybettigi goOriilmektedir. Kirisin kirilma sekli de bu durumu

desteklemektedir.
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Sekil 73. T2B8 kirisindeki burulma momenti ile donme agisinin degisimi

T1B9 ve T2B9Y Kkirislerinin yiizeylerinde olusan catlaklar sirasiyla Sekil 74 ve Sekil 75
‘de verilmistir.

Ust yiiz <

1. yan yiiz <€
Alt yiiz fé

T1B9 kirisinde catlaklar kiris ortasi ile yiik uygulanan enkesit arasinda olugsmusturlar.

Sekil 74. T1B9 kirisinde olusan catlak ve kiriklar

Kirisin birinci yan yiiziinde olusan en belirgin catlak kiris ekseni ile yaklagik 36 derecelik
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ac1 yapmustir. Bu yiizde ankastre mesnede dogru yayilan diger catlaklarin agilari ise
yaklagsik 45 derecedir. T1B9 kirisinin ikinci yan yiiziinde olusan en belirgin catlak kiris
ortasindadir. Bu catlagin kiris ekseni ile yapmis oldugu a¢i1 yaklasik 55 derecedir. Bu
yiizde catlaklar yiik uygulanan enkesite yakin bolgede daha yaygindir. Kirisin iist yliziinde
olusan en belirgin burulma catlagi, kiris ekseni ile yaklasik olarak 51 derecelik ac1
yapmustir. Kiris alt yiiziinde olusan catlak ise yiik uygulana enkesite olduk¢a yakindir ve
kiris ekseni ile yaklagik 32 derecelik a¢1 yapmistir. Nihai durumda kirigin bu yiiziinde
boyuna catlaklarinda olustugu gézlemlenmistir.

T2B9 kirisinde olusan catlaklar yiik uygulanan enkesite yakin bolgede meydana
gelmistir. Kirisin alt, birinci ve ikinci yan yiizlerinde olusan catlaklarin kiris ekseni ile
yapmis oldugu a¢1 yaklasik 45 derece iken, kiris iist yiiziinde bu ag1 40 derece ile 45 derece
arasindadir. Kiris yiizlerinde olusan ¢atlaklar1 birbirine baglayan degisken acili ¢atlaklarda

mevcuttur.

2. yan yiiz

v

Burulma momenti ile donme agilarinin degisimi T1B9 kirisi i¢in Sekil 76 ‘da, T2B9

Sekil 75. T2B9 kirisinde olusan catlak ve kiriklar

olusan donme acilart 9.32 kNm ‘lik maksimum burulma momenti altinda sirasiyla 0.94,
1.54, 2.45, 3.58, 4.48 ve 5.49 derecedir. Bu enkesitlerdeki nihai burulma momentine
karsilik gelen donme agilar ise sirasiyla, 1.13, 1.52, 2.36, 3.23, 11.41 ve 11.58 derecedir.
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Kirisin ¢cekme yiiziinde her enine donati arasinda, basing yiiziinde ise her ii¢ enine donatiy1
kapsayacak sekilde diyagonal donati kullanilmasi nedeniyle, kiris E enkesiti civarinda
nihai dayamima ulastifinda, diger enkesitlerin donme acilarinda maksimum donme
acilarina gore az da olsa bir azalma olugmakta bu da, diyagonal donatilarin elastik

sekildegistirmelerinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 76. T1B9 kirisindeki burulma momenti ile donme agisinin degisimi
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Sekil 77. T2B9 kirisindeki burulma momenti ile donme acisinin degisimi
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Enkesit yiiksekligi daha biiyiik olan T2B9 kirisinin A, B, C, D, E ve F enkesitlerinde
olusan donmeler ise maksimum burulma momenti altinda sirasiyla, 0.62, 1.27, 1.99, 2.79,
3.82 ve 5.05 derecedir. Nihai burulma momentinde bu enkesitlerdeki donme acilar
strastyla, 0.81, 1.44, 2.16, 2.21, 3.51, 5.77 derece olmustur. Bu da T1B9 kirisine gore en
enkesit boyutlart nedeniyle, daha rijit davrams gostererek ve E enkesitinde olusan
mafsallasmayla tasima giiciinii kaybetmistir.

Burulma deneyleri sirasinda T1B10 ve T2B10 kirislerinin yiizeylerinde olusan catlaklar
sirastyla Sekil 78 ve Sekil 79 ‘da verilmistir.

R NN

Sekil 78. T1B10 kirisinde olusan catlak ve kiriklar

T1B10 Kkirisinin iist ve birinci yan yiiziindeki en belirgin catlaklarin kiris ekseni ile
yapmis oldugu a¢i1 yaklasik 35 derecedir. Kirisin ikinci yan yiiziinde yiik uygulanan
enkesite yakin bolgede olusan catlaklarin agis1 yaklagik 36 derece iken, ankastre mesnet
tarafinda bu a¢1 yaklasik 51 derecedir. Kirisin alt yiiziinde ankastre mesnede yakin bolgede
olusan catlaklarin kiris ekseni ile yapmis olduklar1 acilar yaklasik 45 derecedir. T2B10
kirisinin birinci ve alt yiiziinde olusan catlaklar ankastre mesnede yakin olup Kkirig
ekseniyle yaklasik 45 derecelik agilar yapmuslardir. ikinci ve iist yiizlerde Kiris ortasma

daha yakin olusan catlaklarin agilar1 sirasiyla yaklasik 48 ve 45 derecedir.
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Sekil 79. T2B10 kirisinde olusan catlak ve kiriklar

Bu kiriglere ait burulma momenti-donme agisi iliskileri sirasiyla Sekil 80 ve Sekil 81
‘de verilmistir.
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Sekil 80. T1B10 kirisindeki burulma momenti ile donme agisinin degisimi
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Sekil 81. T2B10 kirisindeki burulma momenti ile ddnme agisinin degisimi

Burulma deneyi sirasinda T1B10 kirisinin A, B, C, D, E ve F enkesitlerinde olusan
donme acilar1 7.09 kNm ‘lik maksimum burulma momentinde sirasiyla, 0.03, 0.54, 1.07,
1.24, 1.65 ve 1.65 derece olmuslardir. Nihai burulma momentinde bu enkesitlerde olciilen
donme agilar ise sirasiyla, 0.65, 1.83, 3.67, 10.10, 13.55 ve 15.03 derecedir. Buradan da
bu kirisin D enkesiti civarindan mafsallasarak tasima giiciinii kaybettigi goriilmektedir.
T2B10 kirisinin A, B, C, D, E ve F enkesitlerinde meydana gelen donme acilari 10.70 kNm
‘lik maksimum burulma momentinde sirasiyla 0.80, 0.82, 0.96, 1.09, 1.17 ve 1.26 derece
Olctilmiistiir. Nihai burulma momentine karsilik gelen donme agilari da sirasiyla 1.55, 2.96,
3.82, 5.87, 6.07 ve 6.54 derecedir. Burada kirisin C ve D enkesitleri arasindan
mafsallasarak tasima giiclinii kaybettigi goriilmektedir.

Burulma deneylerinde, TIB11 ve T2B11 kirislerinin yiizlerinde olusan catlak sekilleri
sirastyla Sekil 82 ve Sekil 83 ‘de verilmistir. Yiik uygulanan enkesite yakin yerden
catlayan T1B11 kirisinin birinci yan yiiziindeki belirgin iki catlak kiris ekseni ile yaklasik
36 ve 60 derecelik, kiris list yliziindekiler ise 34 ve 53 derecelik a¢1 yapmislardir. Kirisin
ikinci yan yiiziine yayilan catlaklar yaklasik 40 derecelik aciya sahiptir. Kirigin alt yiiziinde
olusan belirgin catlagin agis1 ise yaklasik 55 derecedir. T1B11 kirisine benzer sekilde
catlayan T2B11 kirisinin alt, iist, birinci ve ikinci yan yiizlerinde olusan en belirgin
catlaklarin kiris ekseni ile yapmis oldugu acilar sirasiyla 45, 20, 37 ve 42 derece olarak

belirlenmistir.
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Sekil 82. T1B11 kirisinde olusan catlaklar
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Sekil 83. T2B11 kirisinde olusan catlaklar

Deneylerde T1B11 ve T2BI11 kirislerinin A, B, C, D, E ve F enkesitlerinde olusan
donmeler sirasiyla Sekil 84 ve Sekil 85 ‘de verilmigtir. TIB11 kirisinde bu enkesitlerdeki
donmeler maksimum burulma momentinde sirasiyla, 2.67, 3.07, 3.68, 5.42, 5.45 ve 7.93
derece iken nihai burulma momentinde sirasiyla, 2.98, 3.34, 4.06, 5.82, 5.96 ve 8.83
derecedir. T2B11 kirisinin A, B, C, D, E ve F enkesitlerinde olusan donmeler maksimum

burulma momentinde sirastyla, 1.16, 1.70, 2.59, 3.16, 4.20 ve 5.03 derece, nihai burulma
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momentinde ise sirasiyla, 1.41, 1.71, 2.41, 2.65, 3.70 ve 7.25 derecedir. Bu iki kirisin de,
donati1 diizeni nedeniyle burulma yiikii altinda kiris boyunca rijit davranig gostererek,

tagima giiciinii E-F enkesitleri arasinda mafsallasarak kaybettigi goriilmiistiir.
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Sekil 84. T1B11 kirisindeki burulma momenti ile donme ag¢isinin degisimi
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Sekil 85. T2B11 kirisindeki burulma momenti ile donme ag¢isinin degisimi
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Burulma deneylerine tabi tutulan T1B12 ve T2B12 Kkirislerinin yiizeylerinde olusan

catlaklar sirasiyla Sekil 86 ve Sekil 87 ‘de verilmistir.

Sekil 86. T1B12 kirisinin deney sonrasi ¢atlaklari

Ust yiiz

Sekil 87. T2B12 kirisinin deney sonrasi catlaklari

T1B12 kirisinin birinci yan yiiziinde olusan en belirgin catlak kiris ekseni ile yaklasik
41 derecelik a¢1 yapmustir. Kirigin bu yiiziine yayilan diger catlaklarin agis1 da yaklagik 41

derecedir. Kirisin ikinci yan yiiziinde, kiris yiizeyine yayilan g¢atlaklardan en biiyiigiiniin
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acis1 33 derecedir. Kirisin alt ve iist ylizlerinde kiris govdesine yaklasik 45 derece aci ile
yayilan catlaklar, yiik uygulanan enkesite yaklastikca belirginleserek kiris ekseni ile
yaklasik 25 derecelik a¢1 olusturmuslardir. T2B12 kirisinin yiizeyinde olusan catlaklar ise
T1B12 kirisininkilere benzemektedir. Kirisin govdesine 45 derece aciyla yayilan catlaklar
kirisin, yiik uygulanan ucuna yaklastik¢a alt, {ist, birinci ve ikinci yan yiizlerinde kiris
ekseni ile sirasiyla, 33, 32, 49 ve 47 derecelik agilar olusturmusturlar.

Basit burulma deneylerinde T1B12 ve T2B12 kiriglerinin A, B, C, D, E ve F
enkesitlerinde olusan donme acilar1 sirasiyla Sekil 88 ve Sekil 89 ‘da verilmistir. TIB12
kirisi 9.61 kNm ‘lik maksimum burulma momentini tasirken bu kirisin A, B, C, D, E ve F
enkesitlerinde sirastyla 1.16, 1.61, 1.88, 2.62, 3.29 ve 4.74 derecelik donme acilar
meydana gelmistir. T1B12 kirisinin bu enkesitlerinin 7.47 kNm ‘lik nihai burulma
momenti altindaki donmeleri ise sirasiyla 1.12, 1.28, 1.37, 1.53, 3.01 ve 7.97 derecedir.
T2B12 kirisinin aynmi enkesitlerindeki maksimum burulma momenti altindaki dénme agilari
strastyla, 0.23, 0.56, 0.80, 1.57, 1.98 ve 3.06 derece iken nihai burulma momenti altinda,
0.29, 0.35, 0.37, 0.78, 0.92 ve 3.13 derecedir. Her iki kirisinde, tasima giiciinii kaybetmesi,
E-F enkesitleri arasinda meydana gelen mafsallasma ile olmustur. Catlaklar her iki kiriste
de tiim govdeye yayilmistir. Ancak T1B12 kirisi nihai durumda T2B12 kirisine gore daha

fazla donme davranig1 gostermistir.
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Sekil 88. T1B12 kirisindeki burulma momenti ile donme ag¢isinin degisimi



105

£
Z
=4
E
£
g

_—A

z i —

E —_¢

k—l<—l<—lc—|<s| —E

25cm 25¢m 25c¢m 25¢cm 25¢cm 15cm —F

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35

Donme agisi(derece)

Sekil 89. T2B12 kirisindeki burulma momenti ile donme agisinin degisimi

Gergeklestirilen burulma deneylerinden T1B13 ve T2B13 kirisleri i¢in elde edilen
catlak sekilleri sirasiyla Sekil 90 ve Sekil 91 ‘de verilmistir.

Sekil 90. T1B13 kirisinin deney sonrasi catlaklari

T1B13 kirisinin yiikk uygulanan enkesitine yakin bir bolgesinde c¢ok sayida catlak

olusmustur. Olusan bu catlaklarin en géze carpanlart kirisin alt, iist, birinci ve ikinci yan
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yiizlerinde kiris ekseniyle sirasiyla yaklasik, 45, 35, 40 ve 33 derecelik agilar yapmigslardir.
Kirig govdesine dogru yayilan diger catlaklarin acisi yaklasik 45 derecedir. T1B13 kirisi
gibi yiikk uygulanan ucuna yakin bir bolgeden catlayan T2B13 kirisinin, alt ve {ist
yiiziindeki belirgin catlaklar sirasiyla yaklasik 47 ve 41 derecelik aciya sahiptirler. Kirisin
birinci ve ikinci yan yiizlerindeki catlaklar kiris ylizeyine yaklasik 50 derecelik aci ile
yayilmislardir. Kirisin ikinci yan yiiziindeki en belirgin catlagin kiris ekseni ile yapmis
oldugu ac1 yaklasik 57 derecedir. Birinci yan yiizde olusan en belirgin ¢atlagin acisi ise

yaklasik 70 derecedir.

Sekil 91. T2B13 kirisinin deney sonrasi catlaklari

Burulma momenti-donme agist iliskileri T1B13 ve T2B13 kirisleri i¢in sirastyla Sekil
92 ve Sekil 93 ‘de verilmistir. Bu sekillerden goriildiigii gibi, maksimum burulma
momentinde T1B13 kirisinin A, B, C, D, E ve F enkesitlerindeki donme agilar1 sirasiyla,
0.48, 1.44, 1.83, 3.05, 3.12 ve 4.84 derece iken T2B3 kirisindekiler sirasiyla, 0.56, 0.68,
1.01, 1.39, 2.23 ve 2.98 derecedir. TIB13 Kkirislerinin bu enkesitleri nihai burulma
momenti altinda sirasiyla 0.40, 1,01, 1.11, 1.11, 1.84 ve 6.29 derece donerken T2B13
kirisinin enkesitleri sirasiyla, 0.05, 0.17, 0.37, 0.64, 1.03 ve 5.46 derece donmiislerdir.
Burada da her iki kirisin F enkesiti civarinda mafsallasmasiyla tasima giiclinii kaybettigi

gorilmistiir.
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Sekil 92. T1B13 kirisindeki burulma momenti ile donme ag¢isinin degisimi
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Sekil 93. T2B13 kirisindeki burulma momenti ile donme acisinin degisimi

Ozetle, farkli donat1 diizenlemesi yapilarak iiretilen deney numuneleri iizerinde
gerceklestirilen basit burulma deneyleri sonucunda, elde edilen kirilma sekillerinden ve
burulma momenti donme agis1 iliskilerinden, asal ¢ekme donatis1 ve enine donati

kullanilmis olan numunelerin kirilmalari, enkesit yiiksekliginin artirilmasiyla, Kkiris
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uzunlugu orta enkesitlerinde olusan kirilma, daha az donme yaparak, yiikk uygulanan
enkesite dogru yaklasarak gerceklesmistir. Ayni donati diizenlerine sahip ancak govde
donatisi ilave edilen kiriglerde ise, kirilma yine diger govde donatisiz kirislerin davranisi
ile ayn1 olmakla birlikte, enkesit boyutunun artmasiyla olusan catlak dagilimi tiim kiris
boyunca daha belirgin bir sekilde yayilmistir. Enine ve boyuna donatilarina ek olarak
cesitli konumlarda yan yiizlere yerlestirilen diyagonal donatiya sahip kirislerdeki
kirilmalar, T1B7 kirisi hari¢, kiris orta noktasi ile yiikk uygulanan enkesit arasinda
gerceklesmistir. T1B7 kirisi ise kirig orta noktasina yakin bir yerden mafsallasarak tagima
giiciinii kaybetmistir. Kiris ekseniyle 45 derecelik ac1 yapacak sekilde bir dogrultuda
diyagonal seklinde diizenlenen T1B6 ve T2B6 kirisleri donatisiz kirisin davranisina benzer
bir davranis gostermekle birlikte, T1B6 kirislerinde kirilma kiris orta noktasinda yakin bir
yerde olusmustur. Enine ve boyuna donatisina ek olarak, farkli konumlarda en enkesit i¢ine
yerlestirilen diyagonal donatilarla iiretilen (B11, B12, B13 kirisleri) kirislerde kirilma, yiik
uygulanan enkesite yakin yerde olusmustur. Enkesit boyutlarinin artmasi kirislerin, donme
acisimi azaltarak daha rijit davranmasini saglamistir. Kiris enkesitinde hacimsel donati
kullanmak, taginan burulma momenti bakimindan biiyiikk bir azalma olmadan, dénme
acilarini sinirlandirarak kiriglerin daha rijit bir davranis gostermesini saglamustir.

Farkl1 sekilde donatilmis yiiksek performanshi betonarme kirislerin basit burulma
momenti etkisindeki davramiglarinin arastirllmast i¢in gergeklestirilen bu c¢alismada,
deneye tabi tutulan kirislere ait burulma momenti-rolatif donme iligkileri belirlenerek T1
serisi kirisler icin Sekil 94 ‘de, T2 serisi kirigler i¢in Sekil 95 ‘de verilmistir. Bu
sekillerden goriildiigii gibi, tic kisimdan olusan burulma momenti-rolatif donme acisi
egrilerinin betonun catlamaya kadar olan birinci kisminda kii¢iik donme acilarina karsilik
olarak biiyiik burulma momenti taginmaktadir. Beton catladiktan sonra olusan egrinin
ikinci kismindaki davranisi donati davranigsina bagl olarak gelismekte ve rijitlikte biiyiik
azalma meydana gelmektedir. Egrinin iigiincii kisminda enkesit mafsallasarak biiyiik
donme acistyla tasima giiciinii kaybetmektedir. Teknik literatiirde [1,2], geleneksel
betonlar i¢in burulma etkisindeki bir elemanda, catlama anina kadar, donat1 etkisinin ihmal
edilebilir bir diizeyde oldugu belirtilmektedir. Ancak, yiiksek performansli betonarme
kirisler tizerinde yapilan deneylerden goriildiigii gibi her iki seride de (T1 ve T2) catlamaya
kadar, beton davranist yaninda donati davranisinin da ihmal edilemeyecek diizeyde oldugu

gorilmiistiir.
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Sekil 94. T1 seri kirislerinin burulma momenti-rolatif donme iliskisi
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Sekil 95. T2 seri kirislerinin burulma momenti-rélatif donme iliskisi

Burulma momenti-rolatif donme egrilerinin, ¢atlama Oncesi rijitliklerine ve catlama
sonrast rijitliklerine karsilik gelen, egimleri hesaplanarak Cizelge 12 ‘de catlama sonrasi

rijitligin catlama Oncesi rijitlige oraniyla birlikte verilmistir.
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Cizelge 12. Catlama Oncesi ve ¢atlama sonrasi rijitlikler

T1 Serisi Kiris Rijitlikleri (kNm*/derece) T2 Serisi Kiris Rijitlikleri (kNm*/derece)

Kirisler ™ - tlama Catlama Oran Catlama Catlama Oran

oncesi (Ry) sonrast (R;) (R1/Ry) oncesi (Rg) sonrasi (R;) (R1/Ry)

Bl 5,71 - 0,00 15,56 - 0,00
B2 5,28 0,61 0,12 13,1 1,07 0,08
B3 4,22 1,02 0,24 11,48 2,08 0,18
B4 6,485 0,69 0,11 18,94 1,62 0,09
B5 4,61 0,89 0,19 12,44 2,07 0,17
B6 22,68 0,81 0,04 42,42 1,87 0,04
B7 6,11 0,95 0,16 20,12 1,72 0,09
B8 8,38 1,42 0,17 20,08 2,02 0,10
B9 27,54 1,05 0,04 18,72 1,15 0,06
B10 19,84 1,89 0,10 49,73 8,19 0,16
B11 3,63 1,07 0,29 14,70 1,88 0,13
B12 17,76 0,79 0,04 39,25 1,69 0,04
B13 21,30 0,99 0,05 35,76 2,04 0,06

Bu c¢izelgeden goriildiigii gibi donatisiz T1B1 ve T2B1 kirislerinin kirilmaya kadar
hesaplanan rijitlikleri sirasiyla 5.71 kNm?%derece ve 15.56 kNm? derecedir. Asal ¢ekme
donatisina ek olarak 150 mm enine donati araligina sahip B2 kirislerindeki ¢atlama dncesi
burulma rijitlikleri, enine donati araligt 100 mm olan B3 kirislerinin catlama Oncesi
burulma rijitliginden daha biiyiik iken, ¢atlama sonrasi rijitlikleri daha kiiciik olmustur.

Asal ¢cekme donatisina ilaveten, 150 mm enine donati araligina ve govde donatisina
sahip B4 kirislerinin catlama Oncesi ve catlama sonrasi rijitlikleri ayni enine donati
araligia sahip ancak govde donatist olmayan B2 kirislerinin catlama Oncesi ve ¢atlama
sonrasi rijitliklerinden daha biiyiiktiir. Enine donat1 araligr 100 mm olan gévde donatili BS
kirislerinin her iki burulma rijitligi de 100 mm enine donat1 aralifina sahip ancak govde
donatis1 bulunmayan kiriglerin burulma rijitliklerinden biiyiiktiir. Sadece enine donatilari
arasindaki mesafeleri farkli olan gévde donatili B4 ve BS kirislerinde, 100 mm enine
donat1 aragina sahip betonarme BS5 kirislerinin ¢catlama 6ncesi ve ¢atlama sonrasi rijitlikleri
betonarme B4 kirislerininkinden kiiciiktiir. Buradan da enine donati siklastirmasinin

catlamaya kadar burulma rijitligini azalttig1 dolaysiyla da, kirisin burulma momenti altinda
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daha siinek davramis gostermesine neden oldugu, catlamadan sonra ise burulma
rijitliklerinde artis sagladigi goriilmiistiir. Esit enine donati araligina sahip betonarme
kirislerde govde donatis1 kullanimi c¢atlama ©Oncesi ve catlama sonrasinda burulma
rijitliklerini artirmistir.

Burulma deneyine tabi tutulan T1 serisi B6, B9, B10, B12 ve B13 kiriglerinin ve T2
serisi B6, B10, B12 ve B13 Kkirislerinin catlamaya kadar olan burulma rijitlikleri diger
kirislerinkine gore oldukca biiyiiktiir. Diger bir degisle daha rijit davranig gostermislerdir.
Bunun nedeni bu kiriglerin digerlerine gore asal donatilar1 hari¢ enine donatilarinin farkli
sekilde diizenlenmesinden kaynaklanmaktadir. Burada T1 serisi B9 kirisindeki burulma
rijitligi digerlerine biiyiik iken, T2 serisi B9 kirislerinde bu davrams diger kirislerin
davranigina benzer olmustur. Bu davranis faklili§i bu donat1 diizeninde en kesit boyutunun
onemli oldugunu ortaya koymaktadir. Kiris enkesiti icinde enine donati ile birlikte iki
yonde diyagonal donati kullanilarak olusturulan (bkz. Cizelge 8) B11 kirisinin davranisi ise
her iki seride de diger farkli donatili kirislerinkine gore oldukg¢a siinek olmustur.

Deney kirislerinde catlama sonrasi elde edilen rijitligin, ¢atlama Oncesi rijitlige orani
teknik literatiirde geleneksel betonlar i¢in, 1/10 ile 1/30 arasinda oldugu belirtilmektedir
[1]. Bu calisma kapsaminda, yiiksek performansli betonlar icin elde edilen bu oranlar ise,

donati diizenine bagli olarak, yaklasik 1/3 ile 1/30 arasinda degismistir (bkz Cizelge 12).

3.2. Burulma Momentinin Tahmini

Bu calisma kapsaminda basit burulma momenti altinda beton kiriglerin kirtlma momenti
ve betonarme kirislerin maksimum momentlerinin tahmini i¢in bir yontem gelistirilmeye
calistlmistir. Bu amacla kiris kesitindeki gerilme dagiliminin plastisite teorisindeki gibi
kiris kesiti icersinde homojen yayildig1 kabul edilmistir (Sekil 96). Basit burulma momenti
altinda beton Kkirislerin yan yiizlerindeki sekildegistirmenin yaklasik olarak 0.0001
degerine ulasinca kirildigi, kabul edilmistir. Gergekten de burulma deneyleri esnasinda
donatisiz T1B1 Kkirislerinin yan yiizlerindeki birim uzama ve birim kisalma degerleri
sirastyla 9.5x10” ve 8.5x107, T2B1 kirislerininkiler ise sirasiyla 9.2x10” ve 9.9x107
olarak elde edilmistir (bkz. Sekil 43). Burulma deneylerinde kiris yiizeylerinde olusan
catlaklarin genelde kiris ekseni ile yaklasik olarak 45 derecelik ac1 yaptigi deney

sonuglarina bagli olarak kabul edilmistir.
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Bu kabullere baglh olarak burulma etkisindeki kirislerin teorik kirillma momentlerinin
hesaplanmasinda, uygulamada da yaygin olarak kullanilan ve/ya da kullanilabilirligi olan

her iki serideki B1 kirisleri dikkate alinmustir.

1=c, il ******** =
A
L 14:‘; j
A

Sekil 96. Plastisite teorisine gore dikdortgen bir kesitteki gerilme
bolgeleri, ve bu bolgelerdeki toplam gerilmelerin AB
dogrusuna uzakliklari

Teorik olarak burulma esnasinda kiris yiiziindeki asal gerilmeler, kiris yiizeyinde olusan

catlaklara dik oldugu kabul edilmektedir [1]. Bu asal gerilmeler x ve y bilesenlerine

ayrilarak o, =0 = 0005(45”) esitligi elde edilmektedir (Sekil 97).

Sekil 97. Kiris yiizlerindeki catlak olusumlar: ve gerilme yonleri
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Bu durumda x ve y yoniindeki sekildegistirmeler birbirine esit olurlar (sx = 6‘},). Kesit
kenarinda kesitin uzun kenar1 dogrultusundaki gerilme ile kiris yiiziindeki o gerilmesi

birbirinin aynidir. Dolayisiyla burulma momentinden dolayr olusan ve kesit icersinde
diizgiin sekilde dagilmig olan 7 gerilmesi kirig yan yiiziindeki o, gerilmesi ile birbirinin

aynisi olmaktadir.
Yiiksek performanshi betonarme kiris kesitindeki gerilme, daha ©Once yapilan bir

calismadan elde edilen degistirilmis Hognestad modeli kullanilarak hesaplanmistir [111,

112]. Bu modelde; 42MPa< f, <110MPa igin; k:Z—(%) £, >110MPa icin

k=11 ve g, = (2.2+0.015( for — 40))107  olmak iizere beton icersindeki gerilme,

. = fck{k j —(k—l)(j j J (48)

olarak verilmistir. Bu bagintida gerilmenin belirlenmesi icin, betonun birim

sekildegistirmesi,

£ :% (60 MPa< f,, <94 MPa) (49)
olarak dikkate alinmistir. Burulma momenti altinda catlama momentinin tahmini icin,
catlama anindaki sekildegistirmelere bagli olarak hesaplanan, beton kesitindeki
gerilmelerin, dort bolgeye ayrilmis olan kiris kesitini AB dogrusu etrafinda dondiirmeye
calisig distiniilmiistiir (bkz. Sekil 96). Bu durumda, her bir bolgedeki gerilmelerin
olusturdugu bileske kuvvetin AB dogrusuna en yakin uzaklikla carpimi o bdlgenin
tagiyabilecegi burulma momentine karsilik gelmektedir. Tiim kesitin tasidigi burulma
momenti ise her bir bolgenin tasidigi burulma momentlerinin toplamina esittir. Bagka bir
ifade ile, A; ; i bolgesinin alanini, o, = 7; kesitteki sabit gerilmeyi, /; ; i bolgesinin agirlik
merkezinin AB dogrusuna en kisa uzakligini1 gostermek {lizere kesitin tasidigi toplam

burulma momenti;

T. = TZA; L=AtlL+A Tl +Aytl, +Ay Tl (50)
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bagintist ile hesaplanmaktadir. Beton bir kesitin kirilma momentini gosteren bu baginti

kesit boyutlar1 cinsinden yazilirsa,

3 2
T, =T% (51)

bagintisi elde edilir. Bu baginti, 49 bagintisiyla tanimlanan sekildegistirme diizeyine kadar
gecerlidir.

Bu calisma kapsaminda yiiksek performansli betonarme kiriglerin tasiyabilecegi
burulma momentini daha iyi tahmin edilebilmek icin mevcut yaklagimlar [27, 92] {izerinde
calismalar da yapilmistir. Burulma momenti etkisinde kiris yiizeyinde olusan catlamayla
birlikte burulma momentinin bu noktadan sonra tamamen donatiyla tasindigi, kiris
yiizeyinde olusan catlaklarin kiris ekseniyle yaklasik 45 derecelik agilar yaptigi, betonarme
eleman tasima giiclinii kaybetmeden ©Once boyuna ve enine donatinin aktigi, kabul

edilmektedir (Sekil 98). Betonarme kiriste c¢; beton ortii kalinligini, x=b-2c¢ ve
y=h—-2c gostermek iizere kirisin her bir yan yiiziinde kirilma catlagin1 kesen enine

donat1 kolu sayist n, .., = /s kadarken, kirisin alt ve iist yiizlerinin her birinde kirtlma

catlagin1 kesen enine donat1 sayisi ise, n = x/s kadar olmaktadir. Her yiizde kirilma

alt iist
catlagin1 kesen enine donatilarla tasinan kuvvetin, enine donatinin dénme eksenine olan

uzakligiyla ¢arpimi betonarme kiristeki enine donatini tasidigi burulma momentidir ve

T = 2xyA S (52)
S

bagintisiyla hesaplanmaktadir [92].

Betonarme kiriste boyuna donatinin kirilma catlagina dik olarak tagidigi kuvvet;
F =kA fyl (53)

bagintisiyla, bu donat1 tarafindan tasinan burulma momenti, n; boyuna donati sayisini, /; ;
donatinin kiris donme eksenine uzakligini, @ kirilma catlaginin kiris ekseni ile yapmis

oldugu agiy1 gostermek iizere;
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T, = z A Funlink cos(6) (54)

bagintisiyla belirlenebilmektedir. Bu bagintilardaki k sayisi, etriye araligina (s), boyuna

donatilarin ¢aplarina (Dy;)) ve akma dayanimlarina (fy,;)) bagh olarak;

k=6.8510"s+1.2510°> "Dy f (55)

i=1

bagintisiyla hesaplanabilmektedir. Bu calismada € = 45 derece alinmistir. Betonarme

kirisin tasidig1 toplam burulma momenti ise;

:2xyA,fw+z":

S

T Ay Fruo Ly kcos(6) (56)

i=1

bagintisiyla belirlenebilmektedir.

F Fy.Cos(45)

Boyuna donati

M‘A‘ FZ.'é‘-AA .
o[ B FpCos@ds) -~ .- L.

CRE R

AT ey
<<<<<

Fg ‘o
Coae * Enine donatt -
“F,.Sin(45) - i DRI
3 T . -
Boyuna donati
Fy
Fy.Cos(45)

Sekil 98. Burulma catlagindaki donatilarda olusan kuvvet bilesenleri
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Beton ve betonarme Kkirislerin tastyabilecekleri burulma momentinin tahmini icin
literatiirde bir cok model ve baginti gelistirilmistir. Bunlardan bazilar1 Cizelge 13 ‘de
verilmistir. Bu c¢alisma kapsaminda belirlenen bagintilarla (51 ve 56 nolu bagintilar) ve
literatiirde burulma momentinin tahmini i¢in verilen bagintilarla T1 ve T2 serisi kiriglerinin
B1, B2, B3, B4 ve BS kirisleri i¢in hesaplanan maksimum burulma momentleri Cizelge 14
‘de verilmistir.

Bu cizelgelerden goriildiigii gibi, yiiksek performansli beton kiriglerin kirilma anindaki
burulma momentinin tahmini icin elastik teori ile onerilen baginti, plastik teori ile 6nerilen
bagintiya gore deneylerden elde edilen burulma momenti degerlerine daha yakin sonuglar
vermistir. Buda yiiksek performanshi beton Kkirislerin burulma deneyi esnasinda plastik
teoriden cok elastik teoriye yakin davranig gosterdigini ortaya koymustur. Yanal egilme
teorisi kullanilarak Hsu [24] tarafindan Onerilen bagintilarla elde edilen moment degerleri
elastisite ile plastisite teorisinden elde edilen degerlerin arasinda kalmislardir. Yanal
egilme teorisi kullanilarak Onerilen denklemlerin birbirlerinden farkli olmasi betonun
kirilma dayaniminin ifadesindeki farkliliktan kaynaklanmistir. Kafes benzesimi teorisinde
[27] ve TS500 [101] ‘de onerilen bagintilar ile hesaplanan burulma momenti degerleri ise
digerlerine gore deney sonuglarindan daha uzaktirlar.

Bu calisma kapsaminda betonarme kirislerdeki burulma momentinin tahmini icin
onerilen bagintilarin deney sonuclarina daha yakin oldugu goriilmiistiir. Betonarme kirisler
icin Rausch [92] ve Hsu [24] tarafindan Onerilen bagintilarla hesaplanan burulma
momentleri tiim kirigler i¢in deney sonuglarindan farkli oldugu, ACI [11] ve Cowan [24]
tarafindan boyuna donati dikkate alinmaksizin Onerilen bagintilarla hesaplanan burulma
momentleri, yalnizca enine ve boyuna donati kullanilarak iiretilen T2B2 kirigleri i¢in
yaklasik sonuclar, diger kirisler i¢in ise olduk¢a farkli sonuclar verdigi goriilmiistiir (bkz.
Cizelge 14). Literatiirde onerilen bagintilardan, elde edilen sonuclar deney sonuglarindan
oldukca faklidir. Bu da onerilen bagintilarin bu c¢alisma kapsaminda iiretilen yliksek
performansli betonarme kirislerin burulma momenti icin literatiirde geleneksel betonlar
icin Onerilen bagintilardan daha iyi sonug verdigini gostermektedir.

Burulma deneylerine tabi tutulan diger kirislere ait burulma momentinin teorik hesabi

uygulanabilirliginin zor olmasi nedeniyle bu ¢alisma kapsaminda verilmemistir.



Cizelge 13. Beton ve betonarme kirisler i¢in burulma momenti bagintilari

Beton Kirisler

Betonarme Kirisler

Oneren Baginti Oneren Bagint1
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Cizelge 14. B1, B2, B3, B4 ve BS5 kirisleri icin deneysel ve teorik burulma momenti degerleri(kNm)

Beton kirisler

Betonarme Kkirisler

Oneren T1B1 | T2B1 Oneren T1B2 | TIB3 | T1B4 | T1B5S | T2B2 | T2B3 | T2B4 | T2B5
Elastik teori[16,24] [533 6,69 [ Rausch[92] 665 (997 [665 [997 |831 [1247 |[831 [1247
Plastik teori[16,24] [ 9,07 | 11,33 [ Cowan[24] 824 | 11,57 |824 [11,57 [1040 |1455 |1040 |14,55
ACI 318-99 [27] 472 16,04 |KafesBenzs.[27] [836 |1243 |785 [1373 [861 |13 |1026 |[13,72
TS500-2000 [101] 2,58 |3,10 [D.Basing Alam[18] | 11,26 [13,79 |1325 1623 |[1354 |1659 |1577 |[1931
Hsusp.1 [24] 8,03 [9.63 [ACI-89[11] 745 965 [745 965 985 [1294 |985 [1294
Hsusp., [24] 629 |7.55 |Hsu[ll] 523|572 [562 620 640 [702 689 [761
Hsusp-3 [24] 6,34 |7.61 [ EuroCode-2[22] 588 720 [692 847 641 [785 |746 [9.14
Teorik |3:95 |6.98 Teorik | 936 [1202 1023 [1277 |11,81 |1512 |12,78 |1575
Bu Bu
caligmada Deneysel | 0-32 | 7.19 caligmada Deneysel | 9-36 | 1280 | 1085 1331 | 1219 |1536 |1580 |17.53

811
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Bu calisma kapsaminda gerceklestirilen deneylerden elde edilen sonuclara bagl olarak
belirlenen burulma momenti bagintisinin (bagint1 55), diger arastirmacilar tarafindan yapilan
burulma deneyleri sonunda elde ettikleri sonuclar icin gecerli olup olmadigi arastirilmastir.

(Cizelge 15).

Cizelge 15. Bu ¢alisma kapsaminda burulma momentinin tahmini i¢in 6nerilen
bagintilarin daha 6nce yapilmis olan deneysel calismalarla karsilastirilmasi

Deneylerden elde Bu ¢alismada verilen baginti
A edilen ortalama (bagint1 55) ile elde edilen Tr/Tp
rastirmacilar . .
burulma momenti burulma momenti
Tp (kNm) Tr (KNm)
Whang-Hsu[42] 46.58 53.03 1.14
Koutchoukali [48] 21.14 24.24 1.15
Rassmussen-Baker [36] 21.38 22.43 1.05

Bu cizelgeden goriildiigii gibi Whang ve Hsu [42], Koutchukali [48] ve Rassmussen ve
Baker [36]’in elde ettigi deney sonuglarinin kullanilmasiyla bu ¢alisma kapsaminda ortaya
konulmus olan bagint1 ile hesaplanan teorik burulma momenti arasinda sirasiyla % 14, % 15
ve % 5 oranlarinda farklilik bulunmaktadir. Bu fark eleman boyutu, donati ¢cap ve diizeninden
kaynaklanabildigi gibi, farkli arastirmacilarin olusturduklar1 farkli deney sartlarindan da

kaynaklanabilecek bir farkliliktir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismanin temel amaci, farkli sekilde donatilmis yiiksek performansli betonarme
kirislerin, basit burulma momenti etkisindeki davraniglarinin incelenmesidir. Bu amagla,
caligmanin birinci boliimiinde, literatiirde mevcut olan burulma etkisindeki beton ve
betonarme kirislerin burulma momenti etkisindeki davraniglar1 hakkinda genel bilgiler ve
konu ile ilgili yapilmis olan bazi1 calismalar verilmistir. Ikinci boliimde ¢alismanin amaci
dogrultusunda yapilan deneysel calismalar anlatilmis, iiciincii boliimde yapilan deneysel
calismalardan elde edilen bulgular karsilastirmali olarak degerlendirilerek, yiiksek
performansl beton ve betonarme kirislerin burulma dayanimlarinin tahmini icin Onerilen
bazi teorik bagintilar irdelenmistir.

Gerceklestirilmis olan deneysel ve teorik calismalarin biitiiniinden ¢ikarilan bazi sonug
ve Oneriler agagida 6zetlenmistir.

1) Bu calisma kapsaminda, basit burulma deney numuneleri icin karakteristik basing
dayanimi yaklasik 66 MPa olan yiiksek performansl beton kullanilmistir.

2) Yiiksek performanslt beton ile donatisiz olarak iiretilmis her iki seri B1 kirislerinde
basit burulma momenti etkisiyle olusan kirilma yiizeyi diizlem olmayip geleneksel
betonunki ile hemen hemen aynidir(bkz Sekil 40).

3) Her iki serideki donatisiz kirislerin, yan yiizlerindeki birim uzama ve birim kisalma
sekildegistirmeleri mutlak deger olarak 0.0001 degerine ulagsmadan, aniden kirilmalari
enkesit boyutlarindaki artisin, sekildegistirmeler iizerinde kayda deger bir etkisinin
olmadigini1 géstermistir.

4) Yiiksek performansl beton ile iiretilen geleneksel ve farkli donat1 diizenine sahip iki
seri on 1ii¢ tip beton ve betonarme Kkirislerden, govde donatis1 bulunan ve etriye
siklagtirmas1 yapilan BS5 kirislerinde, her iki seride de (T1 ve T2) en biiyiikk burulma
momenti, ve en biiyiik donme agis1 elde edilmistir.

5) Enkesit yiiksekligi kiiclik olan ve enine donati siklastirmasi yapilan kirislerden elde
edilen burulma momenti, etriye siklagtirmasi yapilmamis ve govde donatis1 kullanilan
kirislerin burulma momentinden daha biiyiik olmustur. Bu da, enkesit boyutlar kiiciik olan
betonarme kiriglerin burulma momenti tasima kapasitesine etriye siklastirmasinin

katkisinin, govde donatisinin katkisina gore daha fazla oldugunu gostermistir. En kesit
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yiiksekligi daha biiyliik olan kirislerde gévde donatisinin burulma momenti tagima
kapasitesine katkis1 daha fazla olmustur.

6) Govde donatil1 kirislerde enine donat1 araliginin siklastirilmasiyla saglanan burulma
momentindeki artig, govde donatisiz kirislerde enine donati araliginin siklastirilmasiyla
saglanan burulma momenti artisindan daha kiiciiktiir. Bu da gévde donatisi, enine donati
ile taginan burulma momentinin bir kismin1 kendi tasiyarak enine donatidaki gerilmeyi
azalttigin1 diisiindiirmektedir. Pratik uygulama acisinda govde donatisi kullanimi enine
donat1 siklagtirilmasina gore daha kolay oldugundan, basit burulma momenti yoniinden,
enine donat1 araligini ¢ok kiigiik tutmak iscilik ve ekonomik agidan beklenilen 6l¢iide yarar
saglamayacagini gostermektedir.

7) Enine donatinin kiris ekseni ile 45 derece a¢1 yapacak sekilde yerlestirmesiyle (bkz.
B6 Kkirisleri Cizelge 8), ayni etriye araligina sahip geleneksel olarak donatilan kiriglerin
(bkz. B2 kirisleri Cizelge 8), tasidigr burulma momentinden daha az burulma momenti
tasinmistir. Bu nedenle B6 kirislerinde kullanilan donati diizeni burulma agisindan etkili
olmadig1 i¢in Onerilmemektedir.

8) Kiris yan yliizlerinde enine donat1 arasina tek yonde diyagonal donati yerlestirilerek
iiretilen deney numunelerinden elde edilen burulma momentlerinde beklenilen artis
gozlemlenmediginden ve pratikte uygulanabilirliginin zor olmasi nedeniyle, bu tiir donati
diizeninin kullanmasi1 6nerilmemektedir.

9) Kiris yan yiizlerinde enine donat1 arasina c¢ift yonde diyagonal donati yerlestirmeyle
B2 kirislerine gore T1 serisinde 0.33, T2 serisinde 0.25 kat daha fazla burulma momenti
taginmistir. Ancak tasman bu burulma momenti degeri sik enine donatisina sahip gévde
donatili BS kirislerininkinden kiigiik olmustur. Dolaysiyla da bu tiir donati diizeni pratikte
de uygulanabilirliginin zorlugu nedeniyle 6nerilmemektedir.

10) Yiiksek performansl betonarme B9 kirisleriyle taginan burulma momenti, B3, B4,
B5 kirisleriyle tasinan burulma momenti degerinden daha kiiciiktiir. Digerlerine gore
yeterli burulma momenti tasima giiciine sahip olmayan bu donati diizeninin
kullanilmasinin yararl olmayacag diisiiniilmektedir.

11) Dikdortgen diyagonal seklinde, diisey etriye kullanilmadan, enine donatisi
diizenlenmis olan B10 kirisleri(bkz. Cizelge 8), diger tiim betonarme kirislerden daha az
burulma momenti tasimiglardir. Bu tiir donatiya sahip kirislerin kullanilmasinin burulma

momenti agisindan pratik bir yarar1 bulunmamaktadir.
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12) Enine donati enkesitleri icine ve arasmna, iki dogrultuda diyagonal donati
diizenlemesi ile olusturulan B11, B12 ve B13 Kkirislerinin tasidiklart burulma momenti
birbirlerine oldukca yakindir. Bu donat1 diizenlerinden pratik olarak en kolay uygulanabilir
olan BI11 kirislerindeki donati diizeniyle birlikte, enine donati siklagtirmasi ve govde
donatisinin da kullanilmasi durumunda, BS5 Kkirislerinin tasidigi burulma momentlerinden,
daha biiyiik bir burulma momentinin taginabilecegi diisiiniilmektedir.

13) Enkesit yiiksekligi daha biiyiik olan Kkirisler(T2 serisi), maksimum burulma
momentine daha kiiclik donme agis1 yaparak ulasmislardir. Ancak betonarme Kkiriglerin
maksimum burulma momentindeki donme ac¢ilarinin ayni serideki donatisiz kirisin donme
acilarina oran1 T2 serisi kirislerde, T1 serisi kiriglerinkinden daha biiyiiktiir(bkz. Sekil 36).
Bu da burulma momentine karsi enkesit boyutunun onemini ortaya koymaktadir. Zira,
kiiciik donmelere karst daha biiyiilk burulma momenti tasinabilmektedir. Ayrica, donme
acis1 bakimindan, T2 serisindeki kirislerin T1 serisindeki kirisleriyle benzer davranisi
gostermemesi, kiris enkesit yiiksekliginin T1 serisine gore daha biiyilk olmasindan
kaynaklanmaktadir. Dolaysiyla da, burulma donatisi tipi se¢iminin enkesit boyutlarindan
bagimsiz olamayacag goriilmiistiir. (bkz. Sekil 37- Sekil 38).

14) Yiiksek performansli betonarme deney kirislerinin  maksimum burulma
momentinden sonra ortalama % 40 ‘lik bir dayanim kayb1 ile nihai burulma momentine
ulastigi, bu degerden sonra burulma momenti yaklasik sabit kalarak, biiylik miktarda
donme yaparak tasima giiciinii kaybettigi goriilmiistiir(bkz. Sekil 39).

15) Asal ¢ekme donatis1 ve enine donati kullanilmis olan numunelerin kirilmalari,
enkesit yiiksekliginin artmasiyla, kirisin daha az donme yaparak, yiik uygulanan enkesite
dogru yaklagmistir. Aynmi donati diizenlerine sahip ancak govde donatisi ilave edilen
kirislerde ise, kirilma yine diger govde donatisiz kirislerin davramisi ile ayni1 olmakla
birlikte, enkesit boyutunun artmasiyla olusan c¢atlak dagilimi tiim kiris boyunca daha
belirgin bir sekilde yayilmistir. Enine donati ve boyuna donatilarina ek olarak cesitli
konumlarda yan yiizlere yerlestirilen diyagonal donatiya sahip kirislerdeki kirilmalar,
T1B7 kirisi harig, kiris orta noktasi ile yiik uygulanan enkesit arasinda gerceklesmistir.
T1B7 kirisi ise kiris orta noktasina yakin bir yerden mafsallasarak tagima giiciinii
kaybetmistir. Kiris ekseniyle 45 derecelik ac¢1 yapacak sekilde bir dogrultuda diyagonal
seklinde diizenlenen T1B6 ve T2B6 kirisleri donatisiz kirisin davranisina benzer bir
davranig gostermekle birlikte, T1B6 kirislerinde kirilma kiris orta noktasinda yakin bir

yerde olugsmustur. Enine ve boyuna donatisina ek olarak, farkli konumlarda enkesit icine
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yerlestirilen diyagonal donatilarla iiretilen(B11, B12, B13 kirisleri) kirislerde kirilma, yiik
uygulanan enkesite yakin yerde meydana gelmistir. Enkesit boyutlarinin artmasi kiriglerin,
donme acisimi azaltarak daha rijit davranmasini saglamistir. Kiris enkesitinde hacimsel
donat1 kullanmak, tasinan burulma momenti bakimindan biiyiilk bir azalma olmadan,
donme acilarini sinirlandirmis dolaysiyla da kiriglerin daha rijit bir davranis gostermesine
neden olmustur.

16) Teknik literatiirde[1,2], geleneksel betonlar icin burulma etkisindeki bir elemanda,
catlama anina kadar, donati etkisinin ihmal edilebilir bir diizeyde oldugu belirtilmektedir.
Ancak, yiiksek performansli betonarme kirisler iizerinde yapilan deneylerden, catlamaya
kadar, beton davranist yaninda donati davranisinin da ihmal edilemeyecek diizeyde oldugu
goriilmiistiir.

17) Enine donat1 siklagtirmasinin ¢atlamaya kadar burulma rijitligini azalttigi dolaysiyla
da, kirisin burulma momenti altinda daha siinek davranig gostermesine neden oldugu,
catlamadan sonra ise burulma rijitliklerinde artis sagladig1 goriilmiistiir. Esit enine donati
araligina sahip betonarme kirislerde govde donatis1 kullanimi ¢atlama Oncesi ve ¢atlama
sonrasinda burulma rijitliklerini artirmistir.

18) Burulma deneyine tabi tutulan T1 serisi B6, B9, B10, B12 ve B13 kirislerinin ve T2
serisi B6, B10, B12 ve B13 Kkirislerinin catlamaya kadar olan burulma rijitlikleri diger
kiriglerinkine gore oldukca biiyiiktiir. Diger bir degisle daha rijit davranis géstermislerdir.
Bunun nedeni bu kiriglerin digerlerine gore asal donatilar1 hari¢ enine donatilarinin farkli
sekilde diizenlenmesinden kaynaklanmaktadir. Burada T1 serisi B9 kirisindeki burulma
rijitligi digerlerine gore daha biiyiikk iken, T2 serisi B9 kirislerinde bu davranis diger
kirislerin davranisina benzer olmustur. Bu davranis fakliligi bu donati diizeninde en kesit
boyutunun 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir.

19) Kiris enkesiti i¢cinde enine donatr ile birlikte iki yonde diyagonal donat1 kullanilarak
olusturulan(bkz. Cizelge 8) B11 kirisinin davranisi, her iki seride de diger farkli donatili
kirislerinkine gore oldukca siinek olmustur.

20) Deney kirislerinde catlama sonrasi elde edilen rijitligin, catlama Oncesi rijitlige
orant teknik literatiirde geleneksel betonlar igin, 1/10 ile 1/30 arasinda oldugu
belirtilmektedir[1]. Bu ¢alisma kapsaminda, yiiksek performansl betonlar icin elde edilen
bu oranlar ise, donati diizenine bagl olarak, yaklasik 1/3 ile 1/30 arasinda degismistir(bkz
Cizelge 12).
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21) Yiiksek performansh beton kirislerin kirilma anindaki burulma momentinin tahmini
icin elastik teoride Onerilen baginti, plastik teoride Onerilen bagintiya gére deneylerden
elde edilen burulma momenti degerlerine daha yakin sonuglar vermistir. Buda yiiksek
performansl beton kirislerin burulma deneyi esnasinda plastik teoriden ¢ok elastik teoriye
yakin davranig gosterdigini ortaya koymustur.

22) Bu calisma kapsaminda beton ve betonarme Kkirislerdeki burulma momentinin
tahmini i¢in Onerilen bagintilarin deneysel sonuglara daha once literatiirde verilmis olan
bagintilar ile kiyaslanabilecek diizeyde hatta bazen daha yakin sonuglar verdigi
goriilmektedir. Bu da Onerilen bagmtilarin bu calisma kapsaminda iiretilen yiiksek
performansh betonarme kirislerin burulma momenti icin olduk¢a iyi sonuglar verdigi,
goriilmiistiir.

23) Betonarme kirislerin tasiyabilecegi burulma momentinin tahmini i¢in EuroCode-2
‘de Onerilen bagintilarin emniyetli tarafta kaldigi, TS 500-2000 ise betonarme Kkirislerin
tasiyabilecegi burulma momenti i¢in herhangi bir bagintinin 6nerilmedigi goriilmiistiir.

Ozetle bu calismada, farkli enine ve boyuna donat1 diizeni kullanilarak basit burulma
momenti etkisinde denenen yiiksek performansli betonarme Kkirislerin davraniglar
incelenmistir. Elde edilen deneysel sonuglara bagli olarak yiiksek performansl beton ve
betonarme kirislerin burulma momentlerinin tahmini igin, bagintilar dnerilmistir. Onerilen
bagintilar literatiirde verilmis bagintilarla karsilastirilmali olarak irdelenmistir. Literatiirde
verilen s6z konusu bagintilarin hemen hepsi geleneksel beton ve betonarme kesitler i¢in
cikarilmig bagintilardir. Bu bagintilarin yiiksek performansli beton ve betonarme kesitler
icin gecerli olmadigr goriilmiistiir. Burulma momentinin etkin oldugu miihendislik
yapilarinda burulmadan kaynaklanan hasarin 6nlenebilmesi i¢in, farkli enkesit
boyutlarinda ve farkli enine ve boyuna donati oranlar1 kullanilarak ¢ok sayida deney
numuneleri iizerinde bu tiir ¢calismalarin yapilmasiyla yiiksek performansh betonlar igin
daha genel burulma momenti bagmtilarimin  verilmesi gerekmektedir. Ayrica
yonetmeliklerde verilen burulma ile ilgili kosullar deney sonuglarina bagl olarak revize

edilmelidir.
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