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Ozet

Mevcut betonarme binalarin biiylik ¢ogunlugu diisiik beton dayanimi, enine ve boyuna donati
yetersizligi, yetersiz bindirme boyu gibi zayifliklara sahiptir. Bu g¢alismada, bindirme uygulanan
betonarme kiris elemandaki bindirme boyu degisiminin eleman davranisi lizerindeki etkinligi deneysel
olarak incelenmistir. Deneyler sirasinda diisey yiik ve kiris orta seviyesindeki yerdegistirme degerleri
Olciilmiis ve elde edilen sonuglar grafiklerle sunulmustur. Grafiklerden yararlanilarak kirig elemanlarin
yapilmigtir. Referans numune ile yeterli bindirme uzunlugu bulunan numunelerde siinek hasar
gozlenirken, yetersiz bindirme uzunlugu bulunan numunede gevrek ani hasar olusmustur. Bindirme
boyunun yetersiz olmasi durumunda numune egilme kapasitesine bile ulasamadan ani olarak gii¢
tilkenmesine ulagmistir. Dolayisiyla yiik tasima kapasitesinde %28, enerji tiikketme kapasitesinde %96
ve siinekliginde %84 azalma ortaya ¢ikmistir. Bu durum betonarme yapi elemanlarinda &zellikle
kaginilmasi gereken gevrek hasara neden olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme, bindirme boyu, kiris

Experimental Investigation of the
Effect of Overlap Length Change on Behavior in Beams

Abstract

Most of the existing reinforced concrete buildings have weaknesses such as low concrete strength,
insufficient transverse and longitudinal reinforcement, insufficient overlap length. In this study, the
effect of overlapping length change in reinforced concrete beam element on the behavior of that was
investigated experimentally. During the experiments, the vertical load and the displacement values at
the mid beam level were measured. Obtained results are presented with graphics. The load carrying
capacity, stiffness, ductility and energy consumption capacity of the beam elements were calculated by
using the graphics and comparisons were made. While ductile damage was observed in the reference
specimen and specimen with sufficient overlap length, brittle damage occurred in the sample with
insufficient overlap length. In case of insufficient overlap length, the specimen occured a sudden damage
before it could even reached its bending capacity. Therefore, the load capacity, energy consumption
capacity and ductility values of the specimen decreased in 28%, 96% and 84% ratios, respectively. This
situation causes brittle damage in reinforced concrete structural elements, which should be avoided in
particular.

Keywords: Reinforced concrete, overlapping length, beam

1. Giris

ACADEMIC

PLATFORM

Depreme giivenli betonarme binalarin yeterli dayanim, siineklik ve rijitlik degerlerine sahip olmasi
gerekir. Bu kosullarin saglanmasi i¢in hem projelendirme hem de uygulama asamasinda
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yonetmelik ve sartname kosullarima uyulmalidir. Bir binanin giivenligi ancak tastyici sistemi
olusturan elemanlarin giivenliginin saglanmasi ile miimkiindiir. Mevcut betonarme binalar
incelendiginde biiyiik ¢ogunlugunun diisiik beton dayanimi, enine ve boyuna donati yetersizligi,
yetersiz bindirme boyu gibi zayifliklarin bir veya birgogunu biinyesinde bulundurdugu
bilinmektedir.

Betonarme, beton ve donati olmak iizere iki bilesenden olusmaktadir. Donatilarin boyu genellikle
12 metre olarak imal edilmektedir. Tas1yici sistem elemanlarinda bazen 12 metreden daha biiyiik
uzunluklarda donati gerekebilmektedir. Bazi durumlarda ise kesilerek kisaltilmigs boy demirleri
kullanilmak istenmektedir. Donat1 boyunun yetersiz oldugu durumlarda ve/veya zayiati azaltmak
icin zorunlu olarak donatinin eklenmesi yoluna gidilmektedir [1]. Donatilarin eklenmesi, kaynakla,
mangon ilavesi ile yapilabildigi gibi iki donati arasinda yeterli bindirme boyu uygulanarak da
saglanabilir. Bu yontemler arasinda uygulamada en ¢ok tercih edilen iki donatinin birbirine kuvvet
aktarimi saglanacak sekilde iist liste ya da yan yana eklenerek bindirmenin uygulanmasidir.
Bindirme boyunun uzunlugu TS500-2000 [2]’de kenetlenme boyuna bagli olarak tanimlanmistir.

Literatiirde, bindirmeli eke sahip kiriglerin aderans davranigina etki eden parametrelerin incelendigi
calismalar yer almaktadir [3-5]. Mabrouk ve Mounir [6], betonarme kirislerde ¢ekme donatisinda
yapilan bindirme eki boyunca enine donati kullanmanin etkisini incelerken, Najafgholipour vd. [7]
ise bindirme eki bulunan kirisin davramisina farkli donati sinifi, donati c¢apit ve donati
konfigiirasyonlarinin etkisini incelemislerdir. Abdel-Kareem vd. [8], cekme bdlgesinde bindirmeli
ekler bulunan betonarme kirisin davranisina, beton basing dayanimi, bindirmeli ek uzunlugu, ek
bolgesi i¢inde yer alan enine donatinin miktart ve seklinin etkisini incelemistir. Bindirme boyu
azaldik¢a hasar gevreklesmekte ve ani hasar olusmaktadir. ElI Azab vd. [9] ise yiiksek dayanimli
kendiliginden yerlesen beton kullanilan ¢ekme bolgesinde bindirme ekine sahip kiriglerin
davranigina donati ¢api, orani, bindirme boyu uzunlugu ve betonun kiris tizerindeki dokiim
konumunun etkisini incelemistir.

Bu ¢alismada, bindirme uygulanan betonarme kiris elemandaki bindirme boyu degisiminin eleman
davranis1 iizerindeki etkinligi deneysel olarak incelenmistir. Bu amagla 150x300 mm kesit
boyutuna ve 2700 mm uzunluga sahip ii¢ adet betonarme kiris numune tiretilmistir. Kirislerden biri
tam uzunlukta bir donati kullanilarak bindirme uygulanmadan iiretilen referans numunedir. Diger
iki adet numune ise kirisin agiklik ortasinda bindirme uygulanan numunelerdir. Bu numunelerden
bir tanesinde yetersiz digerinde ise yeterli bindirme uzunlugunu temsil etmek amaciyla sirasiyla
300 mm ve 750 mm uzunlugunda bindirme uygulanmigtir. Tiim kiris elemanlar dort noktali egilme
testine maruz birakilmistir. Deneyler yerdegistirme kontrollii yapilmistir. Deneyler sirasinda diisey
yiik ve kiris orta seviyesindeki yerdegistirme degerleri dl¢iilmiis ve elde edilen sonuglar grafiklerle
ve enerji tiiketme kapasitesi hesaplanmis ve kiyaslamalar1 yapilmistir. Deneysel g¢aligmanin
sonuclary, uygulamada siklikla rastlanan bindirme boyu yetersizliginin davranis lizerindeki
etkinliginin anlagilmasinda ve bu konudaki deneysel verilerin artirilmasina katki saglayacaktir.
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2. Materyal ve Metod
2.1. Bindirme Boyu Uzunlugu

Betonarme elemanlarda donatilarin birbirine eklenmesinde bindirmeli, mansonlu ve kaynakli
yontemlerin uygulanmasina izin verilmektedir [2]. Bu yontemler igerisinde en ¢ok uygulanan
yontem ise donatilar arasinda bindirme yapilmasidir. TS 500-2000 [2], ACI 318-14 [10] ve BS
8110-1 [11]’de ¢ekme donatilar1 i¢in bindirme boyunun uzunlugunun hesab1 kenetlenme boyuna
ve bindirme boyu katsayisina bagli olarak tanimlanmustir.

Tablo 1. TS 500-2000 [2], ACI 318-14 [10] ve BS 8110-1 [11]’e gére bindirme boyu denklemleri

TS 500-2000 [2] ACI 318-14 [10] BS 8110-1 [11]
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Tablo 1’de verilen denklemler kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda TS 500-2000 [2]’e
gore en az 399 mm, ACI 318-14 [10]’e gore en az 582 mm, BS 8110-1 [11]’e gore ise en az 662
mm bindirme boyu gereklidir. Deney numunelerinden birinde yetersiz bindirme boyu uzunlugunu
temsil etmesi i¢in 300 mm, digerinde ise yeterli bindirme boyu uzunlugunu temsilen 750 mm
bindirme uygulanmasina karar verilmistir.

2.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmast

Yapilan deneysel ¢alisma kapsaminda bindirme uygulanan betonarme kiris elemandaki bindirme
boyu degisiminin eleman davranisi lizerindeki etkinligi incelenmistir. Bu amagla 150x300x2700
mm boyutlarinda 2 Slgekli li¢ adet betonarme kiris numunesi tiretilmistir (Sekil 1). Kirig
numunelerin gekme ve basing bolgelerinde 2012 boyuna donati1 kullanilmistir. Sarilma bdlgesinde
enine donat1 ¥6/100 mm, orta bolgede ise @6/200 mm olarak uygulanmistir. Enine donati kancalari
135° olacak sekilde biikiilmiistiir.

A<
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Sekil 1. Kiris numunelerin boyut ve kesit detayi

Uretilen ii¢ adet betonarme kiristen bir adedi bindirme uygulanmayan referans numunedir. Diger
iki adet numune ise kirisin agiklik ortasinda ¢ekme donatisinda yetersiz ve yeterli uzunlukta
bindirme uygulanan numunelerdir. Bu numunelerden bir tanesinde 300 mm, digerinde ise 750 mm
uzunlugunda bindirme uygulanmistir. Kiris numunelerin enine ve boyuna donati detaylar1 Sekil
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2’de sunulmustur. Sekilde verilen kiris numunelerinin adlandirilmasinda N harfi “Numune”
ifadesinin kisaltmasini, N harfinden sonra gelen rakamlar sirasiyla numune numarasini ve bindirme
boyu uzunlugunu (cm) gostermektedir. N1-0, bindirmenin uygulanmadigi referans numuneyi; N2-
30, yetersiz bindirmeyi temsil eden numuneyi ve N3-75 ise yeterli bindirmeyi temsil eden
numuneyi belirtmektedir.

2012 Montaj L=2850 mm
2650
100 100 =
100 o0 < |°
2650 100
©6/100/200
2012 Dz L=2850 mm L=760
(a) N1-0
2012 Montaj L=2850 mm
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(b) N2-30
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2650
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2012 Diiz L=1500 mm 1400 e
2012 Diiz L=1500 mm
(c) N3-75

Sekil 2. Kirig numunelerin donat1 detay1

2.3. Malzeme Ozellikleri

Kiris numunelerin tiretiminde beton siifi C35/45 olan hazir beton kullanilmistir. Beton basing
dayaniminin belirlenebilmesi i¢in beton dokiimii esnasinda 150x150x150 mm boyutlarinda dokuz
adet kiip numune alinmistir. 28 giin boyunca kiip numunelere kiir islemi yapilmis ve test edilen
kiip numunelerin ortalama beton basing dayanimi 43 MPa olarak elde edilmistir.

Kirig numunelerin donati kafeslerinde kullanilan 6 ve 12 mm ¢apindaki nerviirlii donatilardan ticer
adet numune alinarak ¢ekme deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda ortalama akma dayanimi
6 mm capindaki donat1 i¢cin 336 MPa, 12 mm capindaki donat1 i¢in ise 455 MPa olarak elde
edilmisgtir.

2.4. Deney Diizenegi

Kiris numunelerinin kiir isleminin tamamlanmasinin ardindan sabit ve hareketli mesnetlerin
lizerine yerlestirilerek dort noktali egilme testleri gergeklestirilmistir. Hidrolik silindir ve 300 kN
kapasiteli ylik hiicresinin (Load cell) yardimiyla diisey yiik numunelere uygulanmistir.
Numunelerin yerdegistirme Slgtimleri i¢cin 0.01 mm hassasiyetli yerdegistirme Slgerler (Linear
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Variable Differental Transformer) kullanilmistir. Deneylerde kullanilan yiikleme diizenegi ve
Olctim aletlerinin konumlar1 Sekil 3’te verilmistir. Deneyler yerdegistirme kontrollii olarak
yapilmigtir.

N ) 41 655

Sekil 3. Yiikleme diizenegi e Ol¢tim aletleini onumlan
3. Deney Sonuclari

Uretimi tamamlanan numunelerin dért noktali egilme deneyleri yerdegistirme kontrollii olarak
yapilmistir. Yk, hasarin kontrol edilebilmesi igin ¢evrimsel olarak uygulanmistir. Bindirmenin
uygulanmadigi referans numune (N1-0) ile yeterli bindirmeyi temsil eden numunenin (N3-75)
deneyi yerdegistirme miktarinin 80 mm oldugu ¢evrimden sonra durdurulmustur. N1-0 kirigi bu
seviyeye kadar siinek bir davranig sergilemis ve kiris lizerinde ¢ok sayida egilme catlamasinin
olustugu goriilmistiir. Benzer hasar N3-75 numunesinde de gozlenmistir. Yetersiz bindirme
boyunu temsil eden numunede (N2-30) ise yerdegistirme miktarinin 30 mm oldugu ¢evrimde,
bindirmenin bittigi yerde baslayan gatlaklar donatiya paralel olarak ilerlemis ve kiris tistiine dogru
genis bir catlak olusturarak devam etmistir; bu asamada deney sonlandirilmistir. N2-30
numunesinde 10 mm yerdegistirme seviyesinde yiikte ani bir diisiis meydana gelmistir. Her
cevrimde meydana gelen hasar, kirig iizerinde ¢evrim numarasina gore igaretlenmistir. Sekil 4,
Sekil 5 ve Sekil 6’da sirasiyla N1-0, N2-30 ve N3-75 numunelerinin farkli yerdegistirme seviyeleri
icin hasar fotograflar1 verilmistir.

(b) y=34mm
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(¢) y=30mm
Sekil 5. Bindirme boyu 300 mm olan kirise (N2-30) ait hasar fotograflar

() y=80mm
Sekil 6. Bindirme boyu 750 mm olan kirise (N3-75) ait hasar fotograflari
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Deney sonucunda ii¢ numune i¢in elde edilen yiik-yerdegistirme grafikleri, buna bagl olusturulan
zarf egrileri Sekil 7°de, zarf egrilerinin kiyasi ise Sekil 8’de, enerji tiikketme kapasiteleri ve

rijitliklerinin kiyasi ise Sekil 9°da verilmistir.
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Sekil 7. Numunelere ait yiik-yerdegistirme grafikleri

100
80
é 60
-
= 40 ——N1-0
20 e N 2-30
e N 3-75
0 T T T T T

0 20 40 60 80 100
Yerdegistirme (mm)
Sekil 8. Numunelere ait zarf egrileri
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Sekil 9. Numunelere ait (a) enerji tiikketme kapasitesi ve (b) rijitlik grafikleri

Grafikler incelendiginde N2-30 numunesinin enerji tiiketme ve rijitlik degerlerinin oldukga kiiglik
oldugu icin diger numunelerin egrileri altinda kaldig1 ve yiik tasima kapasitesinin ani sekilde
diistiigii goriilmektedir. Referans numune ile yeterli bindirme boyunun oldugu numunede enerji
tiikketme kapasitesi, ylik tasima kapasitesi ve rijitlik egrileri yaklasik olarak ayni elde edilmistir.

4. Tartisma

Betonarme elemanlarin toplam enerji tilkketme kapasiteleri, yiik-yerdegistirme grafiklerindeki her
bir ¢evrimin altinda kalan alanlarin kiimiilatif toplami ile hesaplanmaktadir. Deney esnasinda
numunenin ulasti@i en biiylik yiik degeri, yiik tasima kapasitesi olarak degerlendirilmistir. Bu
yontemler ile belirlenen her bir numunenin toplam enerji tiikketme kapasitesi (E), yiik tasima
anindaki yerdegistirmesi (Au) ve bu iki degerin oranindan elde edilen siinekligi (pn) Tablo 2°de
verilmistir. Bu parametrelerin degisimini daha kolay degerlendirmek i¢in referans numunesine
(N1-0) gore ylizdesel degisimleri Tablo 3’te verilmistir. Burada “-” isareti referans numuneye gore
azalmay1 gosterirken “+” isareti ise artig1 gostermektedir.

Tablo 2. Numunelere ait deney sonuglart

Numune Adi P (kN) E(KNmm) K (N/mm) Ay (mm) Au(mm) n

N1-0 76.65 5797.75 11.25 8.23 79.57 9.67
N2-30 54.97 261.33 12.93 4.76 7.43 1.56
N3-75 80.19 6022.87 14.14 8.22 80.29 9.77

Tablo 3. Referans numuneye gore yiizdesel degisimler

Numune Adi P (%) E (%) K(%) p(%)

N1-0 - - - -
N2-30 -28.29 -9550 +14.93 -83.87
N3-75 +4.62 +3.88 +25.69 +1.03

Yeterli bindirmeyi temsil eden N3-75 numunesinde referans numuneye gore yiik tasima kapasitesi,
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enerji tilkketme kapasitesi, rijitlik ve siineklik acgisindan oldukg¢a benzer degerler elde edilmistir.
Yetersiz bindirmeyi temsil eden N2-30 numunesinde yiik tasima kapasitesi, enerji tiikketme
kapasitesi ve siinekliginde azalma goriilmiistiir.

TBDY [12]’ye gore bindirme boyunun yetersiz oldugu durumlarda kesit kapasite momenti
hesaplanirken donatinin akma gerilmesi, bindirme boyunun eksikligi oraninda azaltilmalidir.
Deney numuneleri i¢in TS500 [2]’e gore en az 399 mm bindirme boyu kullanilmas1 gerektigi
onceki boliimlerde belirtilmistir. N2-30 numunesi i¢in bindirme boyu %25 oraninda eksik
kullanilmistir. Tablo 2’de verilen N1-0 ve N2-30 numuneleri igin yiik tasima kapasiteleri
oranlandiginda; bindirme boyu yetersiz numunenin, referans numunenin tasidig yiikiin %72’sini
tasidig1 goriilmektedir.

Tablo 3 incelendiginde yetersiz bindirme boyunun, elemanin enerji tiiketme kapasitesi ve
stinekligini 6onemli oranda azalttig1 goriilmektedir.

5. Sonuclar

Bu ¢alismada, betonarme kiris elemanlarda bindirme boyu degisiminin elemanin davranigina olan
etkisi deneysel olarak incelenmistir. Yeterli ve yetersiz bindirmeyi temsil edecek sekilde 300 mm
ve 750 mm uzunlugunda bindirme ekleri uygulanmis ve enerji tiiketme kapasitesi, yiik tasima
kapasitesi, rijitlik ve stineklik agisindan referans numuneye gore kiyaslamalart yapilmistir.

Referans numunede, ¢ok sayida kilcal egilme catlaginin olugmasi ile siinek egilme hasari ortaya
cikmistir. Yeterli bindirme boyu saglanan numunede de benzer hasarlar gozlenirken yetersiz
bindirme boyu bulunan numunede derin bir catlama ile ani yiik diigiisii meydana gelmistir.
Dolayisiyla referans numune ile yeterli bindirme uzunlugu bulunan numunelerde siinek hasar
gozlenirken, yetersiz bindirme uzunlugu bulunan numunede gevrek ani hasar olusmustur.

Referans numuneye kiyasla yeterli bindirme boyu uygulanan numunede yiik tasima kapasitesi,
enerji tiiketme kapasitesi ve siineklik agisindan oldukg¢a yakin degerler elde edilmistir. Dolayisiyla
numunelerde yeterli uzunlukta bindirme boyunun saglanmasi ile davranis siirekli donat1 kullanilan
numuneye ¢ok benzer olarak ortaya ¢ikmustir.

Bindirme boyunun yetersiz olmast durumunda ise numune egilme kapasitesine bile ulasamadan
ani olarak gii¢ tilkenmesine ulagmistir. Dolayisiyla yiik tagima kapasitesinde %28, enerji tikketme
kapasitesinde %96 ve siinekliginde %84 azalma ortaya ¢ikmuistir.

Dolayisiyla bindirme boyunun yetersiz olmasi, elemanin enerji tiiketme kapasitesi ve siinekligini
onemli Olclide azaltarak gevrek kirilmaya neden olmustur. Bu durum betonarme yap1
elemanlarinda 6zellikle kaginilmasi gereken gevrek hasara neden olmaktadir. Bindirme boyunun
yetersizligi eleman davranigini olumsuz yonde etkileyerek gevrek kirilmaya sebep olmaktadir.
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