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OZET

DUZENLI BOSLUKLU BETONARME KIRISLERIN SEHIM DEGERLERININ
ELDE EDILMESINDE KULLANILACAK ETKIiLI EYLEMSIZLIK MOMENTI
[FADELERININ ARASTIRILMASI

CEYLAN, Ece
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Tlker KALKAN
Nisan 2018, 81 sayfa

Betonarme yapilarda kullanimi zorunlu olan mekanik, elektrik vb. tesisat borular1 ve
kanallarimin kiris govdesinden gegirilmesi ¢ogu zaman karsilasilan bir durumdur.
Betonarme kirislerin gévdesinde diizenli bosluklar birakilmasi iletim kanallarinin
gecisini ve bogsluklar nedeniyle meydana gelen gerilme birikmelerinin kirisin agiklig:
boyunca dagilmasini saglamaktadir. Kisa ve derin kirisler haricinde dolu govdeli
biitlin egilme elemanlarinda egilme kaynakli deformasyonlar, kesme kaynakli
deformasyonlara gore dnemli derecede bliyiik oldugu i¢in, kesme deformasyonlari
genellikle g6z ardi edilir. Ancak, bosluklu betonarme kirislerde sadece egilme
etkisinden kaynaklanan sehim degerlerinin hesaba katilmasinin yeterli olmadig1 ve
bu egilme deformasyonlarina ek olarak bosluk cevresindeki kayma gerilmelerinin
etkisiyle ortaya ¢ikan deformasyonlarin da 6nem kazandigi daha onceki ¢alismalarda
ortaya konulmustur. Ozellikle Vierendeel tipi panel davramsi gosteren gdvde
bosluklu kiriglerde ortaya ¢ikan deformasyonlarin sadece egilme kaynakli
deformasyonlarin ¢ok {istiinde degerlere ulastigi, ge¢mis deneysel g¢alismalarda
belirlenmistir. Bu ¢alismanin amaci, diizenli bosluklu betonarme kiriglerin kullanim
yiikleri altindaki sehimlerinin belirlenmesi i¢in gerekli analitik bagmtilarin

belirlenmesidir. Bu amagcla, gecmis ¢aligmalarda onerilmis olan ve egilme ile kayma



deformasyonlarin1 hesaba katan analitik bagmtilar, farkli bosluk geometrilerine
(dairesel, kare ve liggen) gore yeniden diizenlenmis ve deneysel ¢alismalar 1s1ginda
farkl1 bosluk geometrilerini hesaba katan bir katsayr geg¢mis bagmitilara dahil
edilmistir. Ge¢gmis deneysel verilerin analizi, 6zellikle kare bosluklu kirislerin bosluk
koselerinde ortaya ¢ikan gerilme yigilmalarinin etkisiyle, ge¢gmis analitik bagintilarla
elde edilen hesap degerlerinin deneysel degerlere gore kayda deger olgiide kiigiik
kalmasina sebep oldugunu gostermistir. Bu nedenle kare bosluk geometrileri i¢in
tanimlanan sehim katsayisi, dairesel bosluklu kirislere gore O6nemli derecede

bilyiiktiir.

Anahtar kelimeler: Bosluklu Betonarme Kirig, Kullanim Yiikii Sehimi, Egilme

Deformasyonu, Capraz Donati, Vierendeel Panel Davranisi.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECTIVE MOMENT OF INERTIA
EXPRESSIONS USED FOR ESTIMATING THE DEFLECTION VALUES OF
REINFORCED CONCRETE BEAMS WITH MULTIPLE REGULAR
TRANSVERSE OPENINGS

CEYLAN, Ece

Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering, Ph. D. Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ilker KALKAN

April 2018, 81 pages

Mechanical, electrical and service pipes and ducts, whose use in reinforced concrete
(RC) structures is compulsory, are generally passed through the webs of beams. The
presence of multiple regular web openings in the beams provides the distribution of
the stress concentrations, caused by the openings, along the beam span. In all solid
flexural members, except the short and deep ones, the deformations associated with
bending are significantly greater than the deformations associated with shear, and
therefore, the shear deformations are usually ignored. However, the previous studies
in the literature put forth that only accounting for the vertical deflections associated
with flexure is not sufficient and the deformations, stemming from the shear stresses
around the openings, in addition to the flexural deformations becomes more of a
concern in RC beams with openings. In RC beams with web opening, exhibiting
Vierendeel panel action in particular, the deflection values measured in experimental
studies were found to be much greater than the deflection values associated with
flexure. The aim of the present study is to develop analytical formulations for

estimating the deflections of RC beams with openings under service loads. For this



purpose, the analytical equations proposed in the previous studies, which
simultaneously account for the flexural and shear deformations in RC beams, were
modified to account for the opening geometry (circular, square and triangular) and a
multiplier regarding the effect of the opening geometry was incorporated into the
formulae in the light of the previous experimental studies. Analysis on previous
experimenta data indicated that due to the effect of the stress concentrations,
particularly in beams with square openings, the values calculated from the available
analytical equations remain considerably below the experimental values.
Consequently, the deflection multipliers for the beams with square opening
geometries are selected much greater than the respective values for the beams with

circular openings.

Key words: Reinforced Concrete Beam with Openings, Service-Load Deflection,

Flexural Failure, Diagonal Reinforcement, Vierendeel Truss Behavior
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1.GIRIS

Yapilarda kullanimi liizumlu olan mekanik, elektrik, su tesisat borularinin ve
kanallarinin kat kirislerinin altindan geg¢mesi, kat kullanilabilir yiiksekliklerinde
azalmaya, asma tavan imalati gereksinimine ve kirislerde kapasite azalmasi ile
deformasyon artislarina yol agmaktadir. Ozellikle kat kullanilabilir yiiksekliklerinin
azalmasi, yapmin toplam ytiksekliginin artmasina ve bunun sonucu olarak yapinin
kendi agirliginda ve maliyetinde artiglara sebep olmaktadir. Tesisat kanallar1 ve
borularinin kiris gévdesinde birakilan bosluklardan gegirilmesi ise kullanilabilir kat
yiiksekliklerini arttirarak, asma tavan ihtiyacin1 ortadan kaldirmakta ve daha

ekonomik ve islevsel bir tasarima imkan saglamaktadir.

Proje asamasinda kirisler govde bosluklu olarak tasarlanmamissa, beton sertlestikten
sonra borularin ve kanallarin gegisi icin bosluklarin agilmasi, kiris davranis ve
dayanimi {izerinde kabul edilemeyecek derecede oOlumsuz sonuglara yol
acabilmektedir. Sertlesmis betonun delinmesi, delik ¢evresinde biliyiik gerilme
ve kullanim yiikii deformasyonlarinda 6nemli artiglara sebep olmaktadir. Ayrica,
kiris donatilart bosluklar diisiiniilerek tasarlanmadigi icin bosluklarin agilmasi

sirasinda donatilara da zarar verilebilmektedir.

Govde bosluklan, kirislerin dayanim ve rijitliklerinde 6nemli kayiplara sebep
olmakta ve kiris rijitliklerinin azalmasiyla kullanim yiikleri altindaki deformasyonlar
artmaktadir. Betonarme kirislerde kiris agikligi boyunca sadece bir veya iki govde
boslugu birakildigi durumlarda, bu govde bosluklarinin mesnetlere yakin bolgelerde
yer almasi tercih edilmektedir. Ancak, kesme kuvvetlerinin biiyiik, egilme
momentlerinin ise kiiclik oldugu mesnet bolgelerinde bulunan bu bosluklar, nihai
kirilmanin genellikle egilme tasima giicline ulasmadan c¢ok Once kesme tasima
giiciniin yitirilmesi sonucu ortaya ¢ikan ve oldukgca gevrek bir kirilma tiirii olan
kesme kirilmasi seklinde gerceklesmesine neden olmaktadir. Bosluklu kirislerin
kesme davranisi yerine egilme davranigina yonelmesi ve stinek davranig gostermesi

icin kirig tlizerindeki bosluk sayisinin arttirilmasi ve agiklik boyunca ¢ok sayida



diizenli bosluk bulundurulmasi segenegi 6n plana ¢ikmaktadir. Kiris aciklig1 boyunca
birakilan diizenli govde bosluklari, gerilmelerin birden c¢ok bosluk {izerine

dagitilmasi ve gerilme birikmelerinin 6niine gecilmesi gibi faydalar saglayacaktir.

Yapilarda, elektrik, telefon-veri, havalandirma, isitma-sogutma, su, yangin,
kanalizasyon vb. hizmetlerin temini icin iletim kanallar1 ve borulara gereksinim
olmasi, kat kiriglerinde bir¢cok bosluk birakilmasini gerektirmektedir. Bu gerekliligin
yani sira, kiris aciklig1 boyunca birakilacak ¢ok sayida diizenli gévde boslugu, kirisin
daha estetik bir goriinime kavugmasimi da saglamaktadir. Kat kullanilabilir
yiiksekliklerini arttirmalar1 ve estetik goriiniimleri gibi sebeplerle, celik yapilarda
kiris uzunlugu boyunca diizenli bircok boslugun yer aldigi petek kirigler yaygin
olarak kullanilmaktadir. Betonarme ve oOngerilmeli beton kirislerde ise diizenli
bosluk birakilmasi heniiz yayginlik kazanmamig bir tasarim sekli olmakla birlikte

son yillarda ragbet gérmeye baglamustir.

Gecmiste bosluklu betonarme kirisler {izerine yapilmis olan diger ¢alismalarin aksine
Aykac ve arkadaglar1 [1-4], betonarme kirislerde agiklik boyunca diizenli gdvde
boslugu birakilmasi tasarim esasi iizerinde durmus ve bu konuda birgok deneysel ve
analitik calisma yapmistir. Bu ¢alismalarda, kesme kuvvetlerinin daha etkin oldugu
mesnet bolgelerinde birakilan bosluklarin yani sira, egilme momenti etkisinin daha
cok onem kazandigi aciklik orta bolgesinde de yer alan bosluklar sayesinde, bosluk
cevresi gerilme birikmelerinin Oniline gecilmesi ve kiris acikligi boyunca daha
dengeli bir gerilme dagilimima ulasilmasi hedeflenmistir. Bu dengeli gerilme
dagilimiyla kirisin stinek davranmasi saglanmig ve gevrek olan kesme kirilmasinin
oniine gecilmistir. Farkli bosluk geometrileri (liggen, dikdortgen, dairesel) ve bosluk
cevresi farkli donati diizenleri (bosluk cevresindeki kirisciklerde ve dikmelerde
etriyeler, bir boslugun alt kosesiyle diger boslugun tist kosesi dogrultusunda uzanan
stirekli capraz donatilar ve bosluklarin hemen sag ve solunda tam etriyeler)
incelenerek, diizenli bosluklu betonarme kirislerin gevrek olan Vierendeel panel
davranigi yerine silinek olan egilme davranisina yonelmeleri amaglanmistir. Kalkan
[4], diizenli bosluklu betonarme kiriglerin servis yiikii sehimlerinin tahmin
edilmesinde kullanilacak formiiller iizerinde durmus ve bosluklu kirislerdeki

deformasyonlari, egilme kaynakli deformasyonlar ve bosluk cevresindeki kayma



gerilmeleri ile baglantili deformasyonlar olmak iizere iki kisimda incelemistir.
Diindar [3] tarafindan gergeklestirilen dikdortgen ve dairesel diizenli bosluklu
betonarme kiris deneylerinden elde edilen deneysel sehim verilerinin Kalkan [4]
tarafindan gelistirilen teorik formiillerden elde edilen analitik degerlerle
karsilastirilmast  sonucu, diizenli bosluklu betonarme kiriglerin  kullanim  ytikii
sehimlerinin analitik formiillerle kismen tahmin edilebildigi, fakat analitik degerlerin
deneysel degerlerin altinda kaldig1 belirlenmistir. Bosluk ¢evresindeki kayma
gerilmeleri ve gerilme birikmelerinin sebep oldugu catlaklarla ilgili olarak ortaya
cikan deneysel ve analitik degerler arasindaki bu farklarin, biiyiik oranda bosluk
geometrisine de bagl oldugu belirlenmistir. Ornegin dairesel bosluklu kirislerde
analitik sehim degerleriyle deneysel sehim degerlerinin daha yakin olmasi, kare
bosluklarin aksine dairesel bosluklarin sivri koselere sahip olmamasi ve gerilmelerin
bosluk kenar1 boyunca daha diizenli dagilmasiyla agiklanmistir. Mevcut tez
calismasinin asil amaci, farkli bosluk geometrisine sahip diizenli bosluklu betonarme
kirislerin kullanim yiikii diizlem i¢i sehimlerinin hesaplanmasinda kullanilacak
formiiller gelistirilmesidir. Bu baglamda, farkli ¢alismalarda test edilmis kirislerin
sehim verileri, Kalkan [4] tarafindan gelistirilmis formiillerden elde edilecek analitik
degerlerle karsilastirilacak ve deneysel degerlerle analitik degerler arasindaki uyum
arastirilacaktir. Farkli bosluk geometrisi ve bosluk ¢evresi donati diizenlerine sahip
kiriglerin deneysel sehim degerleri ile analitik sehim degerleri arasindaki oranlarin
belirlenmesiyle, mevcut formiillerin daha gergek¢i tahminler {iretmesini saglayacak

katsayilar onerilecektir.



1.1. Kaynak Ozetleri

Giliniimiize kadar gdvde bosluguna sahip betonarme kirislerin dayanim ve
davraniglari ile ilgili birgok deneysel ve analitik ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalarda
bosluk geometrileri ve ebatlari, bosluklarin kiristeki konumlari, bosluk sayilari, beton
dayanimi ve boyuna donati miktar1 degisken olarak kullanilarak incelemelerde
bulunulmustur. Go6vde boslugu bulunduran betonarme kirislerle ilgili yapilan

caligmalarin bir kismindan asagida bahsedilmistir:

Mansur vd. (1991), govdesinde dikdortgen enine bosluk iceren 8 adet betonarme
stirekli kirisi test etmistir. Kirisler, dikdortgen kesitlidir ve tiim kirislerin icerdikleri
boyuna donati miktari ve diizeni aynidir. Govde boslugunun boyutu, boslugun kiris
govdesindeki konumu ve kirisin agiklik sayisi, ¢alismanin temel degiskenleri olarak
secilmistir. Bosluk ebatlarinin artisinin kiris mukavemeti ve rijitliginde diisiise
neden oldugu, boslugun agikligin yiikksek momente maruz kalan bolgelerinde
bulunmasinin da kiriste erken gd¢me, erken donati akmasi ve biiylik deplasmanlar
ortaya ¢ikmasina neden oldugu goriilmiistiir. Boslugun konumu, gé¢me modunu
etkilememekle birlikte gégme anindaki yiik degerini etkilemistir. Genel olarak,
acikligin yiiksek moment boélgesinde yer alan bosluklar nedeniyle daha kiiciik

yiiklerde go¢cme meydana gelmektedir. Bu arastirma ¢ercevesinde asagidaki

sonuglar ¢ikarilmistir:

Siirekli kiriste bosluklarin iki ucu plastik mafsal olusumu igin en zayif yerlerdir.

Govde boslugunun ya boyundaki ya da derinligindeki artis, erken catlamaya, daha
biiyiikk deformasyonlara ve bariz Vierendeel deformasyonlarina neden olmaktadir.
Bosluk boyutundaki artis gogme modunu etkilememekle birlikte gd¢me anindaki yiik

degerini diigiirmektedir.

Boslugun agikliktaki yerinin, ¢atlama yiikiine etkisi ¢ok az olmaktadir. Fakat bosluk,
moment degerinin biiylik oldugu bolgede konumlandiginda kiriste daha biiyiik

deplasmanlara ve daha kiicik yiikk degerlerinde gog¢meye neden olmaktadir.



Vierendeel etkisine bagli olarak olusan gogme ve deformasyon modu goévde
boslugunun bulundugu konumdan neredeyse hi¢ etkilenmemektedir. [5]

Tan vd. (1996), her biri ya negatif moment ya da pozitif moment etkisinde, biiyiik
govde bosluklar1 bulunan 15 adet ‘T’ kesitli betonarme siirekli kirisi test etmistir.
Deneyler, daha once de belirlendigi lizere govde bosluklarmin varligmin basit
da azalmalara neden oldugunu gostermistir. Test sonuglari, kirisin gévde boslugu
kisminda Vierendeel panel davranisinin olustugunu dogrulamistir. Ayni ebatlarda
birden fazla bosluga sahip kirigler, dayanim ve kullanilabilirlik agisindan tek bosluga
sahip kiriglere gore daha iyi performans gostermektedir. Uygulanan kesmenin

bulunmustur. Arastirma c¢ergevesinde su sonuglar ¢ikarilmistir:

Genel olarak, siirekli kirislerde govde bosluklarinin varligi catlama ve gdcme

Birden fazla bosluklu bir kiris dayanim ve kullanilabilirlik performansi bakimindan
tek bosluklu kirige tercih edilir. Erken gogmeden kaginmak igin, kirigin ardigik
bosluklari arasindaki dikmelerin kalinlig1 toplam kiris derinliginin yarisindan az

olmamali ve bu dikmeler yeterli miktarda donatiya sahip olmalidir.

Genis dikdortgen bosluk iceren siirekli T kirisin bosluk kisminda Vierendeel panel
benzeri davranig gosterdigi dogrulanmistir. Egilme ve kesme etkisi altinda kiriggikler
bunlarin yaklasik aciklik ortasinda bulunan doniim noktalarinda ¢ift egrilikli egilme

gosterir.

. Kirise uygulanan toplam kesme kuvveti, bosluk {istii ve altinda bulunan kiris¢iklere

......

dagitim hem servis yiikii hem de nihai yiikler altinda bosluk konumunun negatif veya

pozitif moment bolgelerinde yer aldigina bakilmaksizin uygulanabilir. [6]



Ashour ve Rishi (2000), govde boslugu bulunduran iki agiklikli 16 adet derin stirekli
betonarme kirisi test etmistir. Tim test numuneleri ayn1 geometriye ve ayni alt ve
iist boyuna donati diizenine sahiptir. Ana parametreler, bosluk boyutu, boslugun
konumu ve bosluk c¢evresindeki donati diizeni olarak belirlenmistir. Testlerden elde

edilen sonuglar asagida siralanmustir:

Bosluk boyutuna, bosluk g¢evresinde yer alan donati miktar1 ve donati 6zelligine
bakilmaksizin, boslugun konumuna bagh olarak iki gogme modu gozlenmistir. Bu
iki farkli gogme modu, govde bosluklarinin kesme agikligi i¢inde veya disinda yer
almasindan kaynaklanmistir. 1ki gd¢me modunda da kirislerde capraz catlaklar
meydana gelmistir. Dis kesme agikliginda bosluk bulunduran kirislerde capraz
catlaklar, bosluk kosesi ile son mesnet ve bosluk kosesi ile yiik plakasi arasinda
ilerlemistir. Diger ana c¢apraz catlak ise yiik plakasi ile mesnet merkezi arasinda
uzanmustir. I¢ kesme acgikhiginda bosluk bulunduran kirislerde ¢apraz catlaklar ise
bosluk kosesi ile merkez mesnet ve bosluk kosesi ile yiik plakasi arasinda

ilerlemistir.

Govde boslugunun i¢ kesme acikhiginda bulunmasi dis kesme agikliginda

bulunmasina gore kiris tasima kapasitesini daha fazla azaltmaktadir.

. Bosluk cevresindeki donatilarin diizeni ve bosluk ebatlari, gogme modunu ¢ok
etkilememekte olup, bu degiskenlerin gogme yiiklerini tizerindeki etkisi daha kayda

deger diizeylerdedir.

. Bosluk cevresindeki diisey donatilar, yatay donatilara gore kirigin kesme kapasitesine

daha 6nemli bir katkiya sahiptir.

. Mesnet reaksiyonlar1 boslugun boyutundan ve konumundan etkilenmistir.

Dis kesme agikligi bolgesinde kiigiik govde boslugu bulunan derin siirekli kirisler, bu

kirislerin esdegeri olan bosluksuz referans kiriglerine en yakin davranisi gostermistir.

[7]



Tan vd. (2001), yaptiklart c¢aligmada tizerine gelen fazla kesme kuvvetini
azaltabilecek sekilde tasarlanmus, dairesel bosluk bulunduran 7 adet T kesitli kirisi
test etmistir. Deney numuneleri, siirekli kirisin negatif moment bdlgesinde meydana
gelen yiikleme durumuna benzer bir durum elde etmek maksadiyla ters gevrilerek
teste tabi tutulmustur. Test sonuglari, bosluk ¢evresinde donati kullanilmasi
kosuluyla kiriste olusan catlaklarin ve nihai dayanimin korunabilecegini gostermistir.
Govde bosluklar1 etrafinda kullanilan c¢apraz donatilarin  kirisgiklerin  kesme
kuvvetine karsi yeterli diren¢ gostermesi durumunda, bosluklarin {ist ve altinda
kiiglik etriye kullanimimin gerekli olmadigr gortilmiustiir. Kiigtik dairesel bosluklar
bulunduran, kesme ve egilme etkisi altinda bulunan betonarme kirisler {izerinde

yapilan bu ¢alismadan elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:

Dairesel bosluk bulunduran kirislerin tasarimi, ACI 318 yonetmeligi [8] yaklasimina
gore yapilabilir. Bu yontem, govde boslugu nedeniyle betonun kesme mukavemetine
olan katkisindaki azalmay igerir, kiris tipi ve gergeve tipi olmak iizere iki farkli
kesme gogme modunu dikkate alir. Kiris tipi gogme modunda ¢apraz ¢atlaklarin kiris
boyunca ilerleyip gé¢meye neden oldugu, cerceve tipi gogme modunda ise govde
bosluklarinin alt ve iistiinde yer alan kiris¢iklerin her birinde bagimsiz olusan ¢apraz

catlaklarin kirilmasiyla gégmenin olustugu degerlendirilmistir.

Capraz donatilar, catlak genisliginin kabul edilebilir bir seviyede tutulmasi igin
elzemdir. Bu c¢apraz donatilarin miktar1 bosluklu betonarme kirislere uygulanan

kesmenin en az %50’sini tagiyabilecek yeterlilikte olmalidir.

. Deney sonuglari, kullanilan c¢apraz donatilarin  yalmizca kesme ¢atlaklarimi

sinirlamadigini ayn1 zamanda kesme donatisi olarak islev gordiigiinii gostermistir.

Yeterli miktarda capraz donati bulunduruldugunda kirise uygulanan kesme kuvveti,

kiriscikler arasinda, bunlarin kesit alanlari ile orantili olarak dagitilabilmektedir.

Dolu govdeli kirigler i¢in maksimum kesme kuvvetini sinirlayan ACI 318

yonetmeligi [8] yoOntemi, ayni1 zamanda kii¢iik bosluklar bulunduran kirisler i¢in de

kullanilabilir. [9]



Yang vd. (2006), govde bosluklar: bulunan beton dayanimi 24 MPa, 50 MPa ve 80
MPa olan ii¢ farkli betonarme derin kiris grubunda, govde bosluklarinin kiris
davranigina etkisi ile ilgili deneysel ve analitik ¢alismalar yapmislardir. Calismada
160 x 600 mm kesitli ve 2400 mm boyunda olan degisken boyutlu dikdoértgen
bosluklara sahip veya bosluk bulundurmayan toplam 32 adet kiris kullanilmistir.
Beton dayanimi, kesme agikligimin kiris derinligine orani, boslugun genisligi ve
boslugun derinligi deneylerde temel degiskenler olarak alinmistir. Aciklik uzunlugu
2100 mm olan kirislerde govde bosluklari, kirislerin kesme agikligi bolgesinin
merkezine yerlestirilmistir. Kirisler basit mesnetli olacak sekilde 2 noktali yiikleme

altinda test edilmistir. Calismadan asagidaki sonuglar elde edilmistir:

Deneylerde kiriglerin agiklik ortasindaki diisey yer degistirme degerlerinin ilk
yikleme aninda bosluk derinligi ve genisliginden etkilenmedigi ancak diyagonal
catlaklar meydana geldikten sonra s6z konusu deplasman degerlerinin bosluk
derinligi ve genisliginden belirgin sekilde etkilendigi goriilmiistiir. Beton

dayaniminin bosluklu kirislerin rijitligini fazlaca etkilemedigi tespit edilmistir.

Beton dayaniminin, bosluk boyutlarinin ve kesme ag¢ikliginin kirig derinligine
oraninin artmasi ile birlikte en biiylik ¢atlak genisligini gosteren egik diizlemin

egiminin azaldigi goriilmiistiir.

Derin kirislerde beton dayanimimin nihai kesme mukavemeti tizerindeki etkisi,

bosluksuz kirislerden ziyade bosluklu kirislerde belirgin olarak azalmistir.

Egik catlaklarin ilk ortaya cikisindan sonra, kesme agikligmin kiris derinligine

......

deplasman artmuistir.

Beton dayanimi kirislerin rijitligini etkilemekte ve bu dayanimin rijitlik {izerindeki

etkisi kesme aciklhigi-kiris derinlik orani diistiikce artmaktadir. Ancak boslugun

......

az etkilenmektedir.
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6. Rijitligin azalmasinin egik ¢atlaklarla yakindan iligkili oldugu gézlenmistir. [10]

Yang ve Ashour (2007), 2 adet bosluk bulunduran 10 tane derin, siirekli, betonarme
kirisi teste tabi tutmuslardir. Incelenen temel degiskenler; kesme acikligi-toplam
kiris derinligi orani, bosluklarin konumu ve ebatlaridir. Calismada diizenli bosluklu
betonarme kirislerde iki adet gogme modu belirlenmistir. Bunlardan ilki, i¢ kesme
acikliginda bosluk bulunduran veya kiigiik bosluklu yani bosluk orani 0.025-0.037
civarinda olan kiriglerde gergeklesen goeme tipi, ikincisi ise bosluk orani 0.037
degerinin {izerinde olan kirislerde ger¢eklesen gogme tipidir. Bu iki gogme modunun
da kesme agikligi-toplam kiris yiiksekligi orani1 goz oniine alinmadan bosluk yeri ve
ebatindan etkilendigi gbzlenmistir. Dis kesme agikligi igindeki bosluk alani orani
0.025 olan kirisin normal yiik kapasitesinin, bunlara esdeger bosluksuz kiriglerin yiik
kapasitelerine yakin oldugu belirlenmistir.  Bosluklart olan derin ve siirekli
kirislerde, i¢ kesme agikligindaki bosluk ebatinin artmasiyla birlikte bosluklu, derin
ve basit mesnetli kirislere benzer sekilde yiik kapasitesinde hizli bir disiis

gostermistir. Bu ¢alismalar ile asagidaki sonuglara ulagilmistir:

1. Kesme agikligi-toplam kiris derinligi oranina bakilmaksizin iki gégme modunun
bosluk yeri ve ebatindan etkilendigi gozlenmistir. Dis kesme a¢iklig1 icinde bosluk
bulunduran kiriglerde gégme modunun gegisi, bosluk alaninin kesme agikligi alani

oranina baglidir.

2. I¢ kesme acgikhign iginde bosluk bulunduran kirislerdeki ¢apraz catlaklarin
genisliklerinin  dis  kesme agikliginda bosluk  bulunduranlardaki  catlak
genisliklerinden biiytlik oldugu goriilmiistiir.

3. Dis kesme agikligi icinde bosluk alani orani 0.025 olan kirigler i¢in normal yiik ve
kesme kapasitesi degerlerinin, bunlara esdeger yalin kiriglere yakin oldugu

gorilmiistiir.

4. I¢ kesme agikliginda bosluk bulunduran derin siirekli ve derin basit kirislerin

tiimiinde artan bosluk oranina karsin normal yiik kapasitesinin azaldig1 goriilmiistiir.



5. Dis kesme agikliginda bosluk bulunan kirislerin normal yiik kapasitesi; i¢ kesme
acikliginda bosluk bulunan hem siirekli hem de basit kirislerin normal yiik
kapasitesinden daha yiiksektir.

6. Siirekli bosluklu, derin kirislerin kesme kapasitesi ayni bosluk ebatina sahip basit

derin kirislerden biraz daha yiiksektir. [11]

Diindar (2008), yiiksek lisans tez ¢alismast kapsaminda, 4 adet kare, 4 adet dairesel
bosluklu kiris ve 2 adet bosluksuz (referans) kirisi test etmistir. Deney parametreleri,
boyuna donati orani, bosluk geometrisi, ¢apraz donati kullanim1 ve dikmelerde etriye
kullanimi1 olarak belirlenmistir. Deney sonuglari, degisen parametrelerin dayanima,

Deneysel caligma sonunda elde edilen baslica sonuglar asagida 6zetlenmistir:

1. Bosluklu kirislerin neredeyse tamaminda referans kiris dayanimina ulasilmis olup

bazi numunelerde hedeflenen dayanimlar az da olsa agilmustir.

2. Neredeyse tiim elemanlar olduk¢a siinek davranmig, bazi elemanlarda referans
kirisinin stineklik degerlerinin 1,5-2 katina ulasilmistir. Kare bosluklu, ¢ok donatili
olan kiriglerin dikmelerinde olusan hasarlar olasi gevrek kirilmalart Onlemistir.
Ancak bu hasarlar sebebiyle dayanimda yaklasik %10’luk kayiplar olabilecegi

diistinilmiistiir.

3. Kiris govdesindeki tek bir boslukta gerilme yigilmalarinin olusumunu engellemek
amaciyla kiris tizerinde birgok diizenli bosluk olusturulmasi sayesinde kirilma
acikliginin biiylik boliimiine yayilmis egilme kirilmasi seklinde gerceklesmistir.
Baz1 elemanlar ise egilme dayanimina ulagtiktan ve yeterince siineklik gosterdikten

cok sonra kesme kirilmasi ile go¢gmiistiir.

4. Dairesel bosluklu elemanlarin, kare bosluklu elemanlara gore daha yiiksek dayanim,

stineklik ve rijitlik degerlerine ulagtig1 goriilmiistiir.
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. Kare bosluklu elemanlarin dikmelerinde etriye kullanilmamasi durumunda,
dikmelerde biiyilk kesme catlaklari olustugu goriilmistiir. Olusan bu catlaklarin
istenmeyen gevrek kirilmalara neden oldugu goriilmistiir. Cok donatili kirislerde
siineklikten o6diin verilmesi gerekeceginden bu durumlarda kare bosluklu kirigler

yerine dairesel bosluklu kirislerin yapilmasi dnerilmistir.

Dairesel bosluklu elemanlarin dikmelerinde, kare bosluklu kirislerdeki gibi agir
diizeyde hasar olusmamustir. Dairesel bosluklarin dikmelerinde etriye kullanimi

stineklik tizerinde olumsuz bir etki olusturmamustir.

Kiriglerde ¢apraz donati kullaniminin siineklik, rijitlik ve dayanim iizerinde olumlu
etkilerinin oldugu goriilmiistiir. Ileri deformasyon asamalarinda ¢apraz donatilarin

gerildigi ve basliklar arasindaki yiik aktarimini basariyla sagladigi goriilmistiir. [3]

Egriboz (2008), yiiksek lisans tez ¢alismasi kapsaminda, bosluk geometrisi, ¢apraz
donatinin malzeme cinsi ve diizenlemesi ile boyuna donati oranini deney
degiskenleri olarak dikkate almistir. Ayni boyutlara sahip 3 adet referans deney
elemani ile 3’er adet dairesel veya kare bosluklara sahip 6zdes elemanlardan olusan
toplam 9 adet deney elemani tek diize yiikler altinda test edilmistir. Deney sonuglart,

......

asagidaki sonuglar elde edilmistir:

Kirig govdesindeki bosluklarin, diizenli ve esit boyutlu olmasi ile maksimum
moment, kirisin kesme agikliginin ortasinda, maksimum kesme kuvveti ise mesnet

bolgesinde olusmustur. Gerilme yigilmalariin biitlin kirise yayildig1 goriilmiistiir.
. Az veya normal donati oranina sahip, ¢apraz donatili, dairesel bosluklu kirislerin,
ayni donat1 6zelliklerine sahip kare bosluklu kirislere kiyasla referans kirislere daha

yakin davranis gosterdigi gozlenmistir.

Bosluklu kirislerde donati oranmnin artmasiyla siineklik, dayanim ve rijitlik

degerlerinin azaldig1 gézlenmistir.
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4. Bosluk cevresinde, ¢elik kablo kullaniminin ¢apraz donat1 kullanimina gore daha iyi
sonuglar verdigi, ¢elik kablo kullanimimin tasima kapasitesi ve stinekligi arttirdigi

gorilmistiir.

5. Az ve normal donatili dairesel bosluklu kirisler, referans (bosluksuz) kirislere veya
kare bosluklu kiriglere gore daha siinek bir davranis gostermistir. Fazla donati

......

referans kirislere gore azaldigr goriilmiistiir. [12]

Aykag ve Yilmaz (2011), biinyesinde dairesel veya liggen seklinde diizenli bosluklar
bulunduran alt1 adet kiris ile ii¢ adet bosluksuz kirisi test etmistir. Bosluk geometrisi
ve donati oran1 deney degiskenleri olarak secilmistir. Deneylerden elde edilen

sonuglar asagidaki gibidir:

1. Gerilme yigilmalarin tek bir boslukta yogunlagmasini énlemek ve bu yigilmalarin
yayllmasini saglamak amaciyla ¢cok sayida diizenli bosluk olusturulmustur. Bu
uygulama, yalnizca yiiksek donati oranl kirislerde basarisiz olmustur. Tasima

giiciinii tiim kirislerde egilme kapasitesi belirlemistir.

2. Disiik donati oranina sahip, dairesel ve tiggen bosluklu kirisler referans kirigin
davranigina yakin, olduk¢a siinek davranig gostermistir. Calismada, bu silinek
davranis ile birlikte diisiik donat1 oranina sahip bosluklu kiriglerin kullanimi giivenli
olarak nitelenmistir. Analiz sonucunda bulunan egilme tagima giicliniin bir miktar
azaltilmasi ile kayma deformasyonlarinin ihmal edilebilecegi yani bosluksuz kesit
hesab1 yapilabilecegi diisiiniilmiistiir. Ongoriilen azaltma miktar1 dairesel bosluklu

kirislerde %10, ticgen bosluklu kirislerde %20°dir.

3. Normal donati oranina sahip dairesel bosluklu kirigler oldukga siinek, iicgen bosluklu
kirigler ise yeterli 6l¢iide siinek davranig gostermistir. Bununla birlikte diisiik donati
oranl kirislerde iki bosluk tiirli icinde 6nerilen dayanim azaltma katsayilarinin orta

donatil1 kiriglerde de kullanilabilecegi gortilmiistiir.
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4. Farkli donat1 diizenleme teknikleri kullanilarak yiiksek donati oranli kirislerde de
diisiik ve orta donati oranli kiriglerde oldugu gibi yeterli bir basar1 elde edilecegi
distinilmiistiir.

5. Bosluklar nedeniyle kirislerin egilme rijitliklerinde %10 ile %30 arasinda bir azalma
gozlenmistir. Bu nedenle sehim hesaplarinda egilme rijitliklerindeki bu azalma

miktarlarina dikkat edilmelidir.

6. Yapim kolayligi, daha iyi dayanim ve davranig gostermis olmasi nedeniyle dairesel

bosluklu kiriglerin kullaniminin daha uygun olabilecegi tavsiye edilmistir. [2]

Amiri ve Masoudnia (2011), 150x250 mm kesitli, 2 m acikliga sahip ve agiklik
boyunca 7 farkli ¢apta (150, 130, 120, 110, 100, 80, 60 mm) dairesel ve 150 mm
capinda dairesel bosluga es deger bosluk alanli kenar uzunlugu 133 mm boyutunda
kare bosluklu kirisleri test etmistir. Kiriglerin gévdesinde iki adet bosluk bulunmakta
olup bu kirigleri sonlu elemanlar yontemini kullanarak analiz etmistir. Bu arastirma
ozellikle bosluksuz kirisin yiik sehim egrilerinin davranis1 ile dairesel ve kare
bosluklu kirislerin nihai yiik kapasitesine olan etkisini icermektedir. Bunun yani sira
dairesel boslukla es alanli kare boslugun kirise etkileri diger kirislerle

karsilastirilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:

1. Dairesel bosluk c¢apmin kiris derinliginin %48’inden kii¢iik oldugu durumlarda
kirisin her kesme agikliginda bir bosluk birakilmasi kirisin tagima giliclinii 6nemli
Olciide etkilememis neredeyse bosluksuz kiris davranisina ulasilmistir. Bu kirislerin

aciklik ortasinda gogme modu egilmedir.
2. Kiris derinliginin %48 inden biiyiikk ¢apta dairesel bosluga sahip kirislerin tagima
kapasitesinin en az %26 azaldig1 goriilmiustiir. Bu kirislerde kesme gdgmesi diisiik

yiik seviyelerinde gerceklesmistir.

3. Dairesel bosluklu kiris, esdeger alana sahip kare bosluklu kiristen, % 9 daha yiiksek

bir tagima giictine ulasmistir. [13]
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Ayka¢ vd. (2013), toplamda 9 adet dikdortgen kesitli, kiris uzunlugu boyunca
stirekli bosluklart olan kirisi test etmistir. Bosluk cevresindeki c¢apraz donatilar,
egilme momenti-eksenel kuvvet semalarina gore beklenen go¢me modu olan
Vierendeel etkisine bagli olarak numunelerin beklenenden 6nce gogmesini etkin bir
sekilde engellemistir. Boyuna donatilar, bosluk c¢evresinde olan tam etriyeler ve
kirig¢iklerdeki kisa etriyeler, kiris tipi ve ¢ergeve tipi kesme gogmesini engellemistir.
Plastik gogme bolgesinin uzunlugu, tek bosluklu kirislere kiyasla ¢ok sayida boslugu
kapsayacak sekilde artmistir.

Numuneler diisiik, orta ve yiiksek donati oranli olmak ftizere ti¢ farkli gruptan
olugsmaktadir. Her bir grupta bosluksuz referans kirisler, kare bosluklu ve dairesel
bosluklu kirisler mevcuttur. Her kiris 12 esit aralikli (diizenli) bosluk, farkli
miktarlarda boyuna donati, kiris tipi kesme go¢cmesini onlemek i¢in bosluklarin
kenarlarinda kiris derinligi boyunca uzanan tam etriyeler ve cerceve tipi kesme
gdemesini dnlemek igin alt ve iist kirisciklerde kisa etriyeler icermektedir. ilave
olarak, dairesel bosluklu kirisler donati geligi seklinde veya kiris derinligi boyunca
uzanan pargali veya siirekli kablolar formunda ¢apraz donati igermektedir. Kirisler,
uclarindan basit mesnetli olup alt1 noktali egilmeye tabi tutulmustur. Bu ¢alismadan

elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:

. Bosluk koseleri arasinda dikmeler boyunca uzanan capraz donatilarin, kayma
goemesini ve kirisin Vierendeel panel davranisindan kaynaklanan erken gdgmesini
onlemek igin etkili bir yontem oldugu bulunmustur. Dairesel bosluklu kirisler ve
bosluklar1 ¢evreleyen ¢apraz donatilar, egilme donati oranina bakilmaksizin kirisin

nihai egilme kapasitesine ulagsmasini saglamistir.

Boyuna donatilar, bosluklara bitisik tam etriyeler ve kirisciklerdeki kisa etriyeler,

bosluklu kirislerin kesme gogmesinin dnlenmesinde etkili olmustur.

Birden fazla bosluklu betonarme kirislerin plastik gogme sekilleri tek bosluklu
kirislerden farklidir. Teste tabi tutulan yiiksek ve orta donati oranli, kare bosluklu iki
kiriste mafsallarin ikisi son mesnetin yakinindaki boslugun alt ve iist kiris¢iklerinde

olugmus, geri kalan iki mafsal ti¢lincii boslugun kiris¢ik uc¢larinda ortaya ¢ikmustir.

14



Sonug olarak Vierendeel etkisinin egilme direncine katki saglayan gerilmeleri,

kirislerin daha biiyiik bir bolgesine dagilmistir.

Capraz donat1 bulunmayan kirislerde alt ve st kirisciklerin, uygulanan yiik arttik¢a
iki ayn kiris olarak davranmaya yatkin oldugu goézlemlenmistir. Bu durum yiik
kapasitelerinde diisiise neden olmustur. Sayet bosluklarin etrafinda ¢apraz donati
kullanilirsa, esdeger beton blogu tist kiris¢ik iginde kaldig: siirece bosluklu bir kirisin
tahmini egilme kapasitesine ulastigi veya bunu astig1 belirlenmistir.

Capraz donati kullaniminin boslugu olan bir kirisin stinekligine ve enerji soniimleme
kapasitesine onemli derecede katki sagladigi goriilmistiir. Ayrica kiristeki ¢ekme
donatist artis1 bosluk etkisini artiracagindan, bu artigin rijitlikte diisiise neden oldugu

goriilmiistiir.

. Kirisgiklerde mafsal olusumu ve Kkirisgiklerin ayr1 ayr1 davranmasimi engellemede

capraz donatilarin etkin oldugu belirlenmistir. [1]

Kalkan (2014), ¢alismasinda diizenli bosluklara sahip betonarme kiriglerin diizlem igi
egilme davranislart ile servis yiikleri altindaki sehimlerini incelemistir. Literatiirde
mevcut olan egilme ve bosluk c¢evresindeki kayma etkilerini hesaba katan
denklemlerden elde edilen analitik degerlerle Diindar [1] tarafindan test edilen ikisi
bosluksuz ve sekizi diizenli bosluklu olmak {izere toplam 10 adet betonarme kirisin
deneysel sehim degerleri ve yiik-sehim egrileri karsilastirmistir. Deney kirislerinde
ve yapilan bu analiz ¢alismasinda bosluk geometrisi (dairesel veya kare) ve boyuna
donat1 oran1 temel degiskenler olarak alinmistir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar

su sekilde 6zetlenmistir:

1. Egilme tasima giiciine ulasilmasi ile go¢cme gerceklesen bosluklu betonarme
kiriglerde yiik-sehim egrilerinin baslangi¢ boliimii, sadece egilme etkisi altinda
hesaplanmis analitik egrilerle uyum i¢inde olmakta ve diisiik ylik seviyelerinde

Vierendeel kayma davranisinin etkili olmadig goriilmektedir.

2. Vierendeel panel davranisi ile gogme gerceklesen bosluklu betonarme kiriglerin

yiik-sehim egrilerinin baglangi¢ boliimii, egilme etkisi altinda hesaplanmis sehimlere
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kayma deformasyonlari sonucu ortaya g¢ikan schimlerin eklenmesiyle hesaplanan
analitik egrilerle uyum igindedir. Bu nedenle, Vierendeel panel davranigi gosteren
kirislerde bosluk c¢evresi kayma deformasyonlarinin etkisi tiim yiikleme

durumlarinda ihmal edilemeyecek seviyededir.

3. Bosluklu kiriglerin servis yiikleri seviyesine ulasildiginda bosluk g¢evresindeki
kayma deformasyonlarinin etkisi énemli diizeyde olmaktadir. Bu nedenle, gé¢me
moduna bagli olmaksizin tiim bosluklu kiriglerin servis yiiklerine karsilik gelen

sehim degerleri, kayma ve egilme sehimlerinin toplanmasiyla elde edilmelidir.

4. Vierendeel panel davranisi ile gogme gergeklesen bosluklu betonarme kirislerin
deneysel sehim degerlerinin, kayma ve egilme sehimlerinin toplanmasiyla bulunan
analitik sehim degerlerinden daha yiiksek degerlerde oldugu gorilmiistiir. Bu
nedenle Vierendeel nihai gogme davranigi gostermesi beklenen kirislerin, kayma ve
egilme sehimleri toplaminin %30 diizeyinde arttirilarak kullanim yiikii sehimleri

hesaplanmasi onerilmektedir. [4]
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1.2. Calismanin Amaci ve Kapsamm

Bu tez kapsaminda, diizenli govde bosluklarina sahip betonarme kirislerin kullanim
yiikleri altinda yapacaklar1 diisey sehimlerin tahmin edilebilmesinde kullanilacak
formiillerin elde edilmesi hedeflenmektedir. Mevcut betonarme yap1 yonetmelik ve
standartlarinda bosluklu kiriglerin kullanilabilirlik sinir durumlarini belirleyen
formiller bulunmadig icin, bu ¢alismada gelistirilen sehim formiiliiniin ¢cok 6nemli

bir eksigi gidermesi hedeflenmektedir.

TS 500 yonetmeliginde [14] ve farkli iilkelerde kullanilan betonarme yapilarin
tasarim esaslarini belirleyen yoOnetmelik ve standartlarda betonarme kirislerin
sehimlerinin hesaplanmasinda kullanilacak gesitli formiiller sunulmaktadir. Fakat bu
formiillerden higbiri bosluklu kirislerin sehim degerlerinin heSaplanmasi i¢in uygun
degildir. Betonarme kirislerde birakilan gévde bosluklari, bosluksuz kirislerde ortaya
cikan egilme kaynakli sehimlere ek olarak bosluk ¢evresindeki kayma gerilmeleri
kaynakli ilave sehimlerin 6nem kazanmasina sebep olmaktadir. Dolayisiyla sadece
egilme kaynakli sehimleri hesaba katan mevcut sehim formiilleri, bosluklu
betonarme kirislerde gegerliligini yitirmektedir. Ayrica, mevcut sehim ifadeleri
Bu bilgilerin 15181 altinda, bu ¢alismada gelistirilmesi hedeflenen sehim formiiliiniin
bosluklu betonarme kirislerdeki bosluk etkisiyle ortaya c¢ikan ilave kayma
sehimlerini hesaba katarken, ayni zamanda bosluk etkisiyle egilme sehimlerinde

ortaya cikan artislar1 da goz oniline almasi beklenmektedir.

Daha once Kalkan [4] tarafindan yapilan analitik calismada, diizenli bosluklu
betonarme kirislerde ortaya c¢ikan egilme ve Vierendeel panel tipi kayma
gerilmelerinin etkisiyle ortaya ¢ikan sehimlerin hesaplanmasi i¢in ayr1 ayr1 formiiller
gelistirilmis ve sunulmustur. Ancak, egilme ve kayma gerilmesi kaynakli hesap
degerlerinin toplanmasiyla elde edilen analitik sehimlerin, 6zellikle Vierendeel tipi
goemeye maruz kalan kirislerde deneysel degerlerin 6nemli derecede altinda kaldig
tespit edilmistir. Deneysel ve analitik degerler arasindaki bu farklarin, 6zellikle sivri
koseli bosluklarin koselerinde ortaya ¢ikan gerilme birikmeleri ile baglantili oldugu

sonucuna varilmistir.
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Mevcut calismanin asil amaci, deneysel ve analitik sehim degerleri arasindaki bu
farkin ortadan kaldirilabilmesi i¢in analitik formiile eklenmesi diisiiniilen ve bosluk
geometrisine bagli olan bir katsayinin ge¢mis deney sonuglarina bagli olarak
tamimlanmasi ve belirlenmesidir. Bu baglamda, literatiirde tiggen, kare ve dairesel
bosluklu biitiin deney kirislerine ait sehim verileri analiz edilecek, deneysel ve
analitik sehim degerleri arasindaki fark tanimlanacak ve bir katsayiya ulasilacaktir.
Bu katsayinin da tanimlanmasiyla, Kalkan [4] tarafindan daha once gelistirilen
formil son haline getirilerek, yapisal betonarme yonetmeliklerine uygun duruma

gelecektir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Incelenen Deney Elemanlar:

Bu calismada Gazi Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii Yapr Mekanigi
Laboratuvarinda Diindar [3] , Egriboz [12] ve Yilmaz [15] tarafindan test edilen
toplam bes adet bosluksuz, yediser adet diizenli kare ile dairesel bosluklu ve ii¢ adet
diizenli tiggen bosluklu betonarme kirisin deney sonuglar1 kullanilmistir. Tiim deney
numunelerinin genigligi 150 mm, yiiksekligi 400 mm ve kiris boyu 4 m olarak
tasarlanmistir. Bu elemanlarda boyuna donati miktari, bosluklarin ¢evresinde ¢apraz
donat1 kullanimi, bosluklarin sag ve solundaki dikmelerde etriye kullanimi ile bosluk
geometrisi deney degiskenleri olarak secilmistir. Kirislerin donati detaylar1 ile bosluk

geometrileri Cizelge 2.1°de ve Sekil 2.1-2.4’te verilmektedir.

Dairesel bosluklu kirislerin kiris govdesinde, ¢ap1 200 mm olan 12 adet dairesel
bosluk olusturulmustur. Bu kiriglerde bosluklar arasi dikmelerin genisligi 100 mm
olarak secilmistir. Kare bosluklu kiriglerde kiris govdesinde 200 mm x 200 mm
boyutunda 12 adet es kare bosluklar olusturulmustur. Bu elemanlarda da bosluklar
aras1 dikmelerin genisligi 100 mm olarak secilmistir. Uggen bosluklu kirislerde ise
kiris govdesinde, yiiksekligi 200 mm ve kenar uzunlugu 231 mm olan 15 adet
eskenar iicgen bosluk olusturulmustur. Uggenler arasindaki ¢apraz kollarin genisligi

ise 100 mm olarak se¢ilmistir.

Diindar’in [3] deney kirisleri olan ve Kalkan [4] tarafindan incelenen RBn, RBD,
RRxn, RRxcn, RRxb, RRxcb, RCh, RCch, RCxb, RCxcb kirislerinin isimlerindeki
ikinci harf, bosluk seklini gostermektedir. “B” bosluksuz kirisi, “R” kare bosluklu
kirisi, “C” ise dairesel bosluklu kirisi belirtmektedir. “x” harfi bosluklarin iki
yanindaki dikmelerde ¢apraz donat1 bulunma halini, “c” harfi ise bosluklar arasindaki
dikmelerde yatay etriye bulunma halini géstermektedir. Kiriglerdeki ¢apraz donati1 10
mm c¢aplh ¢elik kablolarin bir boslugun alt yiiziinden yanindaki ikinci boslugun tist
yiiziine dogru uzanacak ve her iki kiris yiiziinde de alttan ve iistten bosluklari saracak

sekilde dosenmistir. Elemanlarin isimlerinin son harfi ise, boyuna donat1 miktarini
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ifade etmektedir. Buna gore, “n” harfi normal donatili, “b” harfi ise ¢ok donatilt
kirigleri simgelemektedir. Her bir eleman igin donati oranlart Cizelge 2.1°de

verilmistir.

Aykag¢ vd. [1] deney kirisleri olan RL, RM, RH, SL, SM, SH, CLX, CMX, CHX
kiriglerinin  isimlerindeki ilk harf kirislerin govdelerindeki bosluk tiiriinii
gostermektedir. “R” bosluksuz referans kirigi, “S” kare bosluklu kirigi, “C” ise
dairesel bosluklu kirisi belirtmektedir. Kare bosluklu kirislerde ¢apraz donati
bulunmamakta olup dairesel bosluklu CLX, CMX, ve CHX Kkirislerindeki “X” harfi
capraz donatiyr gostermektedir. Bu capraz donatilar, bosluklart CHX kirisinde 660
mm uzunlugunda 10 mm ¢apl siirekli kablolar seklinde, CMX kirisinde ise 90 mm
uzunlugunda 10 mm capl parcali kablolar ile sarmistir. CLX kirisinde ise ¢apraz
donat1 olarak kablolar yerine 600 mm uzunlugunda 10 mm ¢apinda boslugun sag ve
soluna yerlestirilen 4 adet nerviirlii donati kullanilmistir (Sekil 2.4). Elemanlarin
isimlerinin son harfi ise, boyuna donati oranin1 gostermektedir. Buna gore, “L” harfi
az donatili, “M” harfi normal donatili “H” harfi ise ¢ok donatili kirisleri
simgelemektedir. Bu bosluklu kirislerin tamaminin  dikmelerinde etriye
bulunmaktadir. Donati oranlar1 Cizelge 2.1°de her bir eleman igin ayr1 ayri

verilmistir.

Aykac ve Yilmaz [2] deney kirisleri olan TS, TN, TB kirislerinde ise “T” harfi tiggen
bosluk sekli i¢in kullanilmis olup ikinci harflerden “S” harfi az donati, “N” harfi
normal donati, “B” harfi ise fazla donati miktarimi ifade etmektedir. Bu {iggen

bosluklu kirislerin dikmelerinde etriye bulunmaktadir.

Deney kirislerinde kullanilan S420 sinifi nerviirlii boyuna donatilarin @10 ve @12°1lik
cubuklarinin akma dayanimlar sirasiyla 480 ve 550 MPa; ¢cekme dayanimlar ise
sirastyla 700 ve 650 MPa olarak olglilmistiir. Analitik hesaplarda da bu degerler
kullanilmigtir. Deney elemanlarinda betonunun Kkarakteristik ve standart silindir

basing dayanimlari Cizelge 2.1°de sirasiyla verilmistir.
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Cizelge 2.1. Kirislerin Ozellikleri

Boyuna Dikme Beton
Kiris | Bostuk | Donan | (Wt | SOl | AN ferde | GRPERE | Dayamms
Oram Etriye (Mpa) fe/f’c
2010
RBn Yok Normal 2010 &AG10 0.0079 - - 21/26.6
RBb | Yok | Viksek | 2012 | 2212 | oo0131| - - 20/32.6
UKSe &5@12 . .
206
RL Yok Az 208 &2010 0.0036 - - 22
RM | Yok | Normal | 208 206 1 0061 | - - 20
&4010 '
RH | Yok | Yiksek | 208 206 1 50008 | - - 21
&7010 '
2010 010
RRxn Kare Normal 2010 &AG10 0.0079 Yok kablo 22/26.9
RRxc 2010 010
0 Kare Normal 2010 &AG10 0.0079 | ©@4/40 kablo 22/26.9
.. 2012 010
RRxb Kare Yiksek 2012 &5012 0.0131 Yok kablo 21/26.6
RRxc ’ 2012 010
b Kare Yiksek 2012 &5012 0.0131 | @4/40 kablo 21/26.6
208
SL Kare Az 208 &2010 0.0045 | ©&4/40 Yok 22
208
SM Kare Normal 208 &AG10 0.0070 | @4/40 Yok 20
. 208
SH Kare Yiksek 208 &7010 0.0111 | @4/40 Yok 21
RCb | Daire | Viksek | 2012 | 2212 | 00131 | Yok Yok 21/26.6
&5012 ' '
. .. 2012
RCch Daire Yiksek 2012 &5012 0.0131 | ©4/40 Yok 21/26.6
. N 2012 010
RCxb Daire Yiksek 2012 &5012 0.0131 Yok kablo 22/26.9
RCxc . .. 2012 010
b Daire Yiksek 2012 &5012 0.0131 | ©@4/40 kablo 22/26.9
208 2010
CLX | Daire Az 208 0.0045 | ©4/40 capraz 22
&2010
donati
. 208 010
CMX | Daire Normal 208 &AG10 0.0070 | ©4/40 kablo 20
. . 208 010
CHX Daire Yiksek 208 &7010 0.0111 | @4/40 kablo 21
TS | Ucgen | Az 208 208 1 00045 | @440 | Yok 22
cee &310 |
.. 208
TN Uggen | Normal 208 84010 0.0070 | ©@4/40 Yok 20
. .. 208
B Ucgen | Yiiksek 208 &7010 0.0111 | ©4/40 Yok 21
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Sekil 2.4. Dairesel Bosluklu Kiriglerinin Boyut ve Donat1 Detaylari
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2.2. Deney Diizeni

Deney numunelerinin yiik-sehim egrileri, Gazi Universitesi Insaat Miihendisligi
Bolimii Yapt Mekanigi Laboratuvarinda Diindar [3], Egriboz [12] ve Yilmaz [15]
tarafindan yapilan 400 kN yiik kapasiteli ¢erceve diizeneginde 4 m uzunlugundaki
kiriglere dort noktadan yapilan yiikleme neticesinde LVDT ler ile 6lgiimler yapilarak
elde edilmistir. (Bkz. EK 1)

Iki ucundan basit kiris seklinde mesnetlenen deney numunelerine uygulanan yiikler,
kirigin 6nemli bir boliimiinde kesme etkisinin sinirlt bir diizeyde kalmasini saglamig
ve kirisin orta bolgesinde hi¢ kesme etkisi olugsmamuistir. Deney elemanlarinin mesnet

noktalar1 kiris uglarindan 100 mm igeridedir.

e m

(K e of w222

Mafsallasma s
Bolgeleri

Sekil 2.5. Deney Diizeni ve Plastik Go¢me Mekanizmasi Aykag vd. [1]
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3. ANALITIK CALISMA

Betonarme Kirislerin gévdesindeki bosluklar, kirislerin tagima yiikii kapasitelerini
azaltirken, servis yiikleri altindaki sehim ve deformasyonlarini arttirmaktadir. Kiris
govdesinde siirekli bosluklar birakilmasi yani kesmenin etkin oldugu mesnet
bolgelerinin yani sira, egilme momentinin baskin oldugu orta agiklikta da bosluk
kullanilmasi ile kirisin gevrek ve istenmeyen kesme davranisindan siinek olan egilme
davranigina yaklagtirmasi hedeflenmistir. Bosluklar sebebiyle kirisin egilme ve
kayma rijitliklerinde meydana gelen azalmalarin ve bosluklarin ¢evresindeki gerilme
birikmelerinin, Kiriglerin sehim, deformasyon ve catlaklar1 {izerindeki olumsuz
etkilerini sinirlandirmak, bosluklu kirislerin dayanimlarini ve sehimlerini bosluksuz
kiris mertebesine yaklastirmak amaciyla kirislerde farkli donati miktar1 ve &zel

donat1 kullanimlarina gerek duyulmustur.

Bosluklu betonarme kiriglerde bosluklar, Kirisin kayma rijitligini azaltmaktadir. Bu
durum, kiriste olusan kesme kuvvetlerinin sebep oldugu kayma deformasyonlar1 ve
sehimlerine 6nem katmaktadir. Ozellikle Vierendeel panel davramisi ile gogme
gerceklesen kiriglerde bosluk ¢evresindeki kayma deformasyonlarinin ortaya
cikardigi sehimler, egilme deformasyonlarmma bagli olarak ortaya ¢ikan sehimlere
yakin degerlere ulagmaktadir. Boliim 3.1 ve Boliim 3.2°de anlatilan kesme ve egilme

etkisi ile olugan sehimlerin hesabr Mathcad 14 [16] programinda yapilmuistir.
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3.1. Egilme Etkisi Sonucu Olusan Sehimlerin Hesabi

Bosluksuz kiriglerin analitik sehim degerleri (dan), Kalkan [4] tarafindan moment-

alan teoremi kullanilarak elde edilen esitlik ile hesaplanmustir.

P
Ecler

San = 1,024.10°. (3.1)

Burada P Newton cinsinden uygulanan yiik, Ec MPa cinsinden betonun elastisite
modiilii ve ler mm® cinsinden kesitin etkili eylemsizlik momentidir. Bosluksuz kiris

ler degerleri Branson [17] denklemine gére hesaplanmistir:
My 3 Mcr 3
lep = (32) Lo+ [1_ () ]’ (32)

Burada Mcr egilmede deneysel ¢atlama momenti, Ma elemanda P yiikiine karsilik

gelen egilme momentidir.

Branson [17] etkili eylemsizlik momenti denkleminde Ic ¢atlamamis doniistiiriilmiis
kesitin geometrik merkezine gore eylemsizlik momenti, lcr ise tarafsiz eksene gore
catlamis kesitin eylemsizlik momentidir. Kirislerin eylemsizlik momentleri Ic ve ler
hesaplanirken basing ve ¢ekme donatilari, esdeger beton alanina doniistiiriilerek bu
donatilarin eylemsizlik momentine olan katkis1 alinmustir. Ic ve ler degerlerinin hesabi

Boliim 4.1°de verilmistir.
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3.1.1. Egilme Momenti Hesab1

Egilme momenti Ma degerine ulasilirken Sekil 3.1°de gosterilen Todeschini vd. [18]
tarafindan gelistirilen beton gerilme-birim deformasyon modeli kullanilmustir.
Todeschini gerilme-birim deformasyon modelinin, beton basing dayaniminin 40 MPa
degerinin altinda oldugu durumlarda deney sonuglarini daha iyi yansittigina dair
genel bir kani olmasi; siirekli ve tek bir parabolik gerilme dagilimi fonksiyonu
ongordiigi i¢in analitik hesaplarda kolaylik saglamasi nedeniyle diger beton-gerilme
birim deformasyon modelleri yerine tercih edilmistir.

Ma, basing donatisi, gekme donatist ve beton blogunun moment katkilari toplanarak

elde edilmistir.

€=0,0038
' \ k2.c
'®) ’_ : CC
Tarafsiz eksen \fc
0,9.p1.fc
~ [T
°
Ts2 1
L_I_J b
Ts1
[ - Y _ -
Es
_ b Birim |
Kesit Deformasyon Gerilme
1.81 .- f 2(x— t
f:= e s1ms 8 1H(I+X2) k25:1—m
: o~ = 2
1+x o E X X-py

Sekil 3.1. Todeschini v.d [18] Beton Gerilme-Birim Deformasyon Modeli

Sekil 3.1’de Cs ve Ts Newton cinsinden sirasiyla donati ¢ekme kuvveti ve donati

basing kuvveti;

Cs, Ts = As. f5. € (3.3)
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Burada As donati alan1 (mm?), fs celigin gerilmesi (Mpa), & celigin birim

deformasyonudur.

€ = € — (3.4

&es servis yiiki altinda betonun maksimum birim deformasyon degeridir.

f __ 18 frcx
¢ 1+x2

(3.5)

fc , Todeschini vd. [18] beton modeline gore betondaki gerilme degeridir. Eurocode 2
yonetmeligi [19] kiriglerin kullanim yiikleri altinda en dis basing lifinde; kisa siireli
yiklemeler neticesinde 0.45.fcx gerilmenin, uzun siireli yiiklemelerde zaman
igerisinde ortaya ¢ikan siinme deformasyonlarmin da etkisiyle kirisin en dis basing
lifinde 0.6.fck gerilmenin ortaya ¢iktigini belirtmektedir. Denklem 3.5'te fc formiilii
0,6.fck gerilme degeri ile esitlenerek servis yiikii altindaki betonun maksimum birim
deformasyon degeri & bulunur. Servis (Kullanim) yiikii ise betonun basing
dayaniminin yiizde altmisina karsilik gelen moment degerindeki yiik degeri olarak
almmistir. Her bir kirise ait betonun karakteristik basing dayanimlar1 foc Cizelge
2.1°de verilmistir.

Todeschini vd. [18] beton modeline gore, betonun kirilma anindaki birim

deformasyonu; &y =0.0038 “dir.

fs cekme gerilmesinin belirlenmesi i¢in, birim deformasyona bagli olan asagidaki

yaklagim kullanilmaistir.

SS .Es, SS < Sy fy
fs = { P ase  B=E (3.6)

&y celigin akma birim deformasyonu, fy donatt akma dayanimi olup, Boliim 2.1°de
farkli donat1 ¢aplart i¢in deneysel akma dayanimi degerleri verilmistir. Donati

elastisite modiilii Es=2x10° MPa olarak alinmustir.
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Sekil 3.1°de goriildiigii iizere parabolik bir gerilme dagilimina sahip beton basing
blogunun kuvveti Cc Denklem 3.7’nin yardimi ile esdeger dikdortgen gerilme

dagilimina doniistiiriilerek hesaplanmustir.
CC = 0,9 Bl'f’C' C. b (37)
f’c betonun silindir basing dayanimi olup Cizelge 2.1’de bu degerler verilmistir. ¢

tarafsiz eksenin derinligi, b kiris genisligidir. 1 degeri Denklem 3.8, 3.9, 3.10’daki

bagimtilar yardimiyla elde edilmistir.

g, = o] (3.8)

x == (3.9)
€o

g, = =< (3.10)

& Betonun basing  bolgesindeki birim  deformasyonu & betonun  maksimum

gerilmedeki birim deformasyonudur.

Tarafsiz eksen derinligi C’nin k2 katsayisi ile ¢arpilmasiyla esdeger beton blogun

moment kolu bulunmaktadir. k katsayisinin hesabi Denklem 3.11°deki gibidir;

2.(x—arctanx)

x2.B1

ky=1-— (3.11)

Todeschini vd. [18] beton gerilme-birim deformasyon modelinde (Sekil 3.1)
gosterilen tiim i¢ kuvvetlerin tarafsiz eksene gore momenti alindiginda servis yiikleri

altinda olusan egilme momenti elde edilir.

Ma = TSl' (dl - C) + Tsz. (dz - C) + Cs3. (C - d3) + Cs4. (C - d4) +
Cc.(c —ky.0) (3.12)
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Bosluklu kirislerde ise kiris sonuna yakin olan yarist P/2, diger yaris1 ise P/4 kesme
kuvvetine maruz kalan basit mesnetli deney kirisleri i¢in Kalkan [4] tarafindan
bosluk etkisini goz onilinde bulunduran kiris modeli olusturulup, bu modele moment-
alan teoreminin uygulanmasiyla asagidaki esitlik elde edilmistir. Bu esitlik

kullanilarak bosluklu kirislerde egilme etkisi ile olusan analitik sehim (dan) degerleri

hesaplanmustir:
0,344.10° . 0,680.10°
6an B P( Eclef + (EDeq ) (313)

Sehim hesaplarinda betonun elastisite modiilii Ec, ACI 318 [8] yonetmeligine goére

Denklem 3.14’teki bagintidan hesaplanmustir:

E. = 4700.\/f! (3.14)

Burada fc” MPa cinsinden betonun standart silindir eksenel basing dayanimidir.

Cizelge 2.1°de her bir numunenin basing dayanimi yer almaktadir.

Bosluklu kiriglerin egilme etkisi ile olusan analitik sehimleri hesaplanirken, Mansur
ve Tan [20] tarafindan 6nerilen esdeger kiris modeli yani kirigin bosluk bulunduran
kullanilmigtir. (Sekil 3.2.b). Kalkan [4] tarafindan analitik egilme sehim dan esitligi
elde edilirken, Sekil 3.2.d’de verilen ve moment-alan teoremine gore g¢izilmis
grafigin altinda kalan alan dikdortgen ve iiggen pargalara ayrilmis, her parganin
aciklik ortasina gére momenti alinmistir. Bu momentlerin toplanmasiyla bogluklu
kirislerin agiklik ortasindaki sehim degerini veren analitik ifade elde edilmistir.

(Denklem 3.13)
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a) Kirig Boyutlar ve Yukleme Durumu
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b) Esdeger Kiris Modeli
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c) Egilme Momenti (kN.m) Diyagrami

d) M/EI Diyagrami

Sekil 3.2. Kirislerin Boyutlari, Yiikleme Durumu, Kiris Modeli ve Diyagramlari



3.2. Kesme Etkisi Sonucu Olusan Sehimlerin Hesabi

Kirigsin kesme etkisi ile olusan Vierendeel panel davranisi gostererek go¢meye
ugramasi i¢in bosluklarin ist ve alt kirisciklerinde toplam dort plastik mafsaldan
meydana gelen ilave donme ve gégme mekanizmasinin olugsmasi gerekmektedir.
Bahsedilen gogme mekanizmasi Sekil 3.3’te sembolize edilmistir. Vierendeel panel
davranisi tek bosluk cevresinde olacagi gibi birden fazla boslugun etrafinda olusan

dort plastik mafsal ile birden ¢ok boslugu kapsar bigimde de olabilmektedir.

Plastik Mafsal

0 J

Sekil 3.3. Vierendeel Panel G¢me Mekanizmasi

Mansur ve Tan [20], gévdesinde bir veya iki bosluk bulunduran betonarme kirislerde
herhangi bir bosluk c¢evresinde olusan kesme kuvvetleri ile meydana gelen

sehimlerin (dv) hesaplanmasi igin asagidaki Denklem 3.15°teki esitligi gelistirmistir:

_vi?
VT 12 B (Ig+1p)

(3.15)

V herhangi bir bosluga etki eden kesme kuvveti, le kiris agikliginda olusan plastik

mafsallar arasi etkili uzakliktir.

It ve lp sirasiyla boslugun iist ve altinda yer alan kirisciklerin etkili eylemsizlik

momentleridir.
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Ust kiriscigin ¢atlamamis oldugu kabul edilerek, It ¢atlamamis kesit eylemsizlik
momenti, alt kiris¢igin de ¢atlamis oldugu kabuliine dayanarak, lp ¢atlamis kesitin
eylemsizlik momenti olarak hesaplanmistir. It hesaplanirken basing donatilar1 esdeger
beton alanina doniistiiriilmiis, Iy hesaplanirken de ¢ekme donatilar1 esdeger beton
alanina doniistiiriilerek  betonarme kesitin  eylemsizlik momenti miktarina
eklenmistir. Boylece kesme sehim degerlerini etkileyecegi diisiiniillen boyuna

donatilarin eylemsizlik momentine olan katkilar1 dikkate alinmustir.

Kesme sehimi formiiliinde, mafsallasma bolgesinin gercek uzunlugu (lo) yerine
mafsallagma bdlgesinin etkili uzunlugu (le) kullanilarak, kiriscik sonlarndaki
catlamalar sonucu kiriste meydana gelen ek dénmelerin neden oldugu sehimler de

hesaba katilmistir.

Mansur ve Tan [20] mafsallagsma bdlgesinin etkili uzunlugu le icin Mansur ve dig.
[21] ve Huang [22] tarafindan yapilan deneylerin sonuglarini kullanarak Denklem

3.16’y1 gelistirmistir:

I, = 5 (3.16)

Burada do bosluk derinligi, h kiris yiksekligidir. Dairesel bosluklu kirislerde do
bosluk derinligi, dairesel boslukla ayni alana sahip ve ayni merkezli bir kare
boslugun yiikseklik degeri olarak kabul edilmistir. U¢gen bosluklu kirislerde de do
bosluk derinligi, eskenar liggen boslukla ayni alana sahip ve ayni merkezli bir kare

boslugun yiikseklik degeri olarak kabul edilmistir.

Diindar [3], kare bosluklu ve normal donatili RRxn kirisinde plastik gocme
mekanizmasinin kiris sonundaki dort bosluk ve bunlar arasindaki dikmeleri kapsayan
bolgede; kare bosluklu ve ¢ok donatili RRxb kirisinde ise kiris sonundaki bes bosluk
ve bunlar arasindaki dikmeleri kapsayan boélgede olustugunu gostermistir. Bu
gozleme dayanarak, normal donatili kirislerde lo (mafsallar arasi1 gergek uzaklik),

1120 mm, ¢ok donatili kiriglerde ise 1420 mm olarak alinmistir.
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Ayka¢ vd. [1], kare bosluklu ve az donatili SL kirisi, kare bosluklu ve normal
donatili SM kirisi ile kare bosluklu ve ¢ok donatili SH kirisinde plastik gdecme
mekanizmasinin kiris sonundaki ii¢ bosluk ve bunlar arasindaki dikmeleri kapsayan
bolgede; olustugunu tespit etmistir. Bu tespite dayanarak, az, normal ve ¢ok donatili
dairesel ve kare bosluklu kirislerde lo (mafsallar arasi gergek uzaklik), 820 mm
almmistir. Bir kenar uzunlugu 231 mm olan eskenar iiggen bosluklu kirislerde ise lo

(mafsallar arasi ger¢ek uzaklik), 943 mm alinmaistir.

Bosluklu deney kirislerinin yiikleme kosullari geregi, her kirisin plastik gdgme
mekanizmasinin kiris sonuna yakin olan yarisi P/2, diger yarisi ise P/4 kesme
kuvvetine maruz kalmistir. Bu sebeple, bu deney kirislerinin herhangi bir P yiiki
karsihigindaki Vierendeel sehim oy degerleri, Mansur ve Tan [20] tarafindan elde
edilen Denklem 3.15’in, Kalkan [4] tarafindan gelistirilmis hali olan Denklem
3.17°den bulunmustur:

P (1e\3 P (Ie\®
RIGR0
6, = Hzral (3.17)

Daha o6nce de belirtildigi gibi, hesaplarda iist kiris¢igin ¢atlamamis oldugu kabul
edilerek, l; ¢atlamamis kesit eylemsizlik momenti, alt kiris¢igin de ¢atlamis oldugu

kabuliine dayanarak, Ip ¢atlamis kesitin eylemsizlik momenti olarak kullanilmistir.

Betonun elastisite modiilii Ec Denklem 3.14’ten mafsallagma bolgesinin etkili

uzunlugu le ise Denklem 3.16’dan hesaplanmistir.
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Kiriglerin 4 noktadan yiiklemesi sonucu numunelerden birinde gergeklesen
deformasyon durumu, Boélim 3.1 ve Boliim 3.2°de hesaplari anlatilan kesme ve

egilme etkisiyle olusan sehimler Sekil 3.4’te sembolize edilmistir.
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Sekil 3.4. Kirisin Yiikleme ve Go¢gme Durumuna Gore Egilme ve Kesme Sehim

Diyagramlari
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR

Deneyleri yapilan dairesel, kare ve liggen geometrili diizenli bosluklara sahip
betonarme kirislerin deneysel sehimleri ile analitik hesaplar sonucu elde edilen sehim
degerlerinin kiyas1 yapilan bu ¢alismada, Gazi Universitesi Insaat Miihendisligi
Boliimii Yap1 Mekanigi Laboratuvarinda Diindar [3], Egriboz [12] ve Yilmaz [15]
tarafindan yapilan deney sonuglari kullanilmigtir.  Analitik egilme sehimleri ise
Catlamig, Branson [17] ve Bischoff [23] schimleri olarak ti¢ farkli sekilde

hesaplanmustir.

4.1. Eylemsizlik Momenti Degerlerinin Elde Edilmesi

Branson [17] (Denklem 4.1) yaklasimi ve Bischoff [23] (Denklem 4.2) yaklagimu ile
elde edilen l¢f etkili eylemsizlik momenti degerleri, Boliim 3.1°de yer alan egilme
sehim (dan), formiillerinde kullanilarak kirislere uygulanan yiik degerlerine karsilik

gelen iki farkli analitik egilme sehim degeri bulunmustur.

lop = (’;—)3 I+ [1 - (’:’4—)3] 1, (4.1)
s= G -G ] 42

Burada Mcr betonun egilmede deneysel ¢atlama momenti, Ma elemanda P yiikiine
karsilik gelen egilme momentidir, lc ¢atlamamis doniistiiriilmiis kesitin geometrik
merkezine gore eylemsizlik momenti, l¢r tarafsiz eksene gore catlamis kesit
eylemsizlik momentidir. Ic ve l¢r hesaplanirken boyuna donati alanlar1 donati
elastisite modiilii/beton elastisite modiilii oran1 (modiiler oran) ile carpilarak esdeger
beton alanma doniistiiriilmiis, basing ve ¢ekme donatilarmin eylemsizlik momentine

olan katkis1 alinmistir.

Catlamis egilme sehim degerleri hesaplanirken Branson [17] ve Bischoff [23] egilme
sehimlerinden farkli olarak; etkili eylemsizlik momenti lef ve azaltilmis eylemsizlik

momenti leq ifadeleri yerine sirasiyla lcr tarafsiz eksene gore catlamis kesit
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eylemsizlik momenti ve bunun bosluk etkisi ile azaltilmis ler catlamis kesit

eylemsizlik momenti degeri kullanilmistir.

AS :=A51 + ASZ Ab :=AS3 + A54

h
bho>+ (- DAgd+ (- 1-Aydy E,
¥i-= n=—
bh+(n-1)-(Ag+Ay) E.
. Agpdy+Agdy . Agzdsy+ Agydy
= b =_=_—
Ag Ap

Sekil 4.1. Kirisin Catlamamis Kesit Modeli

Bosluksuz kiriglerin etkili eylemsizlik momenti olan les hesaplarinda kullanilan
catlamamus kesit (Sekil 4.1) eylemsizlik momenti Ic (mm* ) Denklem 4.3’ten ve

catlamus kesit eylemsizlik momenti ler (mm?) Denklem 4.4°ten hesaplanur.

3 2
le=2=+b.h(3=y) +0—1).A.(d -y (4.3)

+(n —1).4p.(dp — y1)?

Burada y:1 ¢atlamamis dontstiiriilmiis kesitin geometrik merkezinin en dis basing
lifine uzakhigi, d kiris etkili derinligi (¢ekme donatisi etkili derinligi) , dp basing
donatist etkili derinligi, n ise donat1 elastisite modiiliiniin beton elastisite modiiliine

oranidir. As ¢gekme donatisi, Ay basing donatist alanidir.
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I = "3_"3 +n.Ag (d— )%+ (n—1). 4p. (c — d}y)? (4.4)

Burada c tarafsiz eksen derinligidir.

Bosluklu kiriglerin azaltilmis eylemsizlik momenti olan leq hesaplarinda kullanilan
catlamamus kesit eylemsizlik momenti I (mm*) Denklem 4.5’ten ve catlamis kesit
eylemsizlik momenti ler (mm*) Denklem 4.4’ten hesaplanir. Ancak bosluklu kesitte
catlamis eylemsizlik momentinin hesaplandig1 tarafsiz eksenin boslugun iistiindeki

kirisgikten gectigi kabul edilir. Maksimum tarafsiz eksen derinligi 100 mm alinr.

b.h3 h 2 2 2
I. = v b.h(z— yl) +(n—1).45.(d—y)*+(n—1).4p.(dp — y1)
_bo.dy®

12

(4.5)

Burada bo bosluk genisligi, do bosluk derinligidir. Bosluk derinligi; dairesel ve
ticgen bosluklu kirislerde bu bosluk geometrilerinin alanina es deger alanli kare

boslugun derinligi olarak alinmistir.
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4.2. Deneysel ve Analitik Sehim Egrilerinin Elde Edilmesi

Deney kiriglerinin egilme etkisi altinda olusan sehim degerlerine (dan), Virendeel
panel davranisi sonucu olusan sehim degerleri (dv) ilave edilerek dairesel, kare ve
ticgen bosluklara sahip deney kirigleri i¢in toplam analitik yiik-sehim grafikleri
olusturulmustur. Bu yiik-sehim egrilerinde sehim degerleri Branson [17] (Denklem
4.1) ve Bischoff [23] (Denklem 4.2) tarafindan gelistirilmis etkili eylemsizlik
momenti formiilleri kullanilarak elde edildigi i¢in bu analitik egrilere Branson ve

Bischoff isimleri verilmistir.

Branson [17], Bischoff [23] ve ¢atlamis kesit eylemsizlik momentleri kullanilarak
elde edilen egilme sehimlerine, kirisin Vierendeel panel davranisi gosterecegi kabul
edilerek, Vierendeel kayma deformasyonlar1 sonucu ortaya g¢ikan kayma sehim
degerlerinin eklenmesiyle elde edilen; Branson+Vierendeel, Bischoff+Vierendeel ve
Catlamis+Vierendeel analitik egrileri diizenlenmistir. Bu ti¢ analitik egri Diindar [3],
Egriboz [12] ve Yilmaz [15] tarafindan yapilan deney sonuglari neticesinde elde

edilen “Experimental” isimli deneysel egri ile kiyaslanmistir.

Deneysel egrinin yiik-sehim degerleri Gazi Universitesi insaat Miihendisligi Boliimii
Yap1 Mekanigi Laboratuvarinda 400 kN yiik kapasiteli ¢er¢eve diizeneginde numune
kiriglere dort noktadan yapilan yiikleme neticesinde LVDT ler ile 6lgiimler yapilarak
elde edilmistir. (Bkz. EK 1) Diizenli bosluklu kiriglerin egilme sehimleri ile bosluk
etkisiyle ortaya ¢ikan ilave kayma sehimleri de daha 6nce de bahsedildigi gibi

sirastyla, Denklem 3.13 ve Denklem 3.17°den hesaplanmustir.
Dairesel bosluklu kiriglerin yiik-sehim egrileri Sekil 4.2-4.8’de, kare bosuklu

kiriglerin yiik-sehim egrileri Sekil 4.9-4.15’te ve liggen bosluklu kirislerin yiik-sehim
egrileri de Sekil 4.16-4.18’de gosterilmistir.
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4.2.1. Daire Bosluklu Deney Kirislerinin Yiik-Sehim (KN-mm) Grafikleri
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Bischoff+Vierendeel Catlamis+Vierendeel (mm)

Sekil 4.2. RCb Kirisi Yiik-Sehim Grafigi (Donat1 Oram Yiiksek)
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Sekil 4.3. RCxb Kirisi Yiik-Sehim Grafigi (Donat1 Oran1 Yiiksek, Capraz Donatili)
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Sekil 4.4. RCcb Kirisi Yiik-Sehim Grafigi (Donat1 Oran1 Yiiksek, Celik Kablolu)

vik (kN)
120

100
80
60
40
20
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Experimental Branson+Vierendeel Deplasman
Bischoff+Vierendeel Catlamis+Vierendeel me)

Sekil 4.5. RCxcb Kirisi Yiik-Sehim Grafigi (Donati1 Oran1 Yiiksek, Capraz Donatili
ve Celik Kablolu)
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Sekil 4.6. CLX Kirisi Yiik-Sehim Grafigi (Donat1 Oran1 Diisiik, Capraz Donatili)

Yiik (kN)

120

100
80
60
40
20
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Experimental Bischoff+Vierendeel Deplasman

Branson+Vierendeel Cracked+Vierendeel (mm)

Sekil 4.7. CMX Kirisi Yiik-Sehim Grafigi (Donat1 Oran1 Normal, Celik Kablolu)
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Sekil 4.8. CHX Kirisi Yiik-Sehim Grafigi (Donat1 Oranmi Yiiksek, Celik Kablolu)

Dairesel bosluklu kiriglerin neredeyse tamaminda kirilma egilme tasima giiciine
ulagilmasiyla gerceklesmistir. Deneysel yiik-sehim egrileri ile analitik yiik-sehim
egrileri belirli yiik degerlerine kadar paralel ilerlemis bir noktada kesismis ve daha
sonra ayr1 bir yol izlemistir. Bu kesisme noktalarinin yaklagik yiik degerleri kiigiikten
biiylige dogru RCh:45 kN, RCch:60 kN, RCxb:70 kN, RCxcb:130 kN seklindedir.
Donati1 miktarlar1 ayni olan bu dort kiriste bu durumun numunelerde capraz donatinin
ve dikmelerde etriyenin varligia baglh oldugu diisiiniilmektedir. Hem capraz donati
hem de dikmelerinde etriye bulunduran RCxcb kiriginde yiiksek yiikleme degerlerine
kadar deneysel egri analitik egri ile uyumlu olmakta iken ¢apraz donati ve
dikmelerinde etriye bulundurmayan RCb kirisinde kirllma kesme tagima giiciine
ulagilmasiyla olusmus ve diisiik yiikleme degerinde egriler arasindaki uyum
bozulmustur. Capraz donati ve dikmelerde etriye kullanimi, istenmeyen kesme
gdemesini Onlemede, tasima kapasitesini artirmada katkida bulunmus olup kirislerin
Vierendeel panel davramisi yerine daha slinek olan basit e8ilme davranisina

yonelmelerini saglamstir.
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4.2.2. Kare Bosluklu Deney Kirislerinin Yiik-Sehim (kN-mm) Grafikleri

Yiik (kN)
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Sekil 4.9. RRxn Kirisi Yiik-Sehim Grafigi (Donat1 Oran1 Normal, Capraz Donatili)
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Sekil 4.10. RRxb Kirisi Yiik-Sehim Grafigi (Donat1 Orani Yiiksek, Capraz Donatili)
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Sekil 4.11. RRxcn Kirisi Yiik-Sehim Grafigi (Donat1 Oran1 Normal, Capraz Donatili
ve Celik Kablolu)
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Sekil 4.12. RRxcb Kirisi Yiik-Sehim Grafigi (Donat1 Oran1 Yiiksek, Capraz Donatili
ve Celik Kablolu)
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Sekil 4.13. SL Kirisi Yiik-Sehim Grafigi (Donat1 Oran1 Diisiik)
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Sekil 4.14. SM Kirisi Yiik-Sehim Grafigi (Donati Oran1 Normal)
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Sekil 4.15. SH Kirisi Yiik-Sehim Grafigi (Donat1 Oran1 Yiiksek)

Kare bosluklu kirislerin bir kisminda kirilma, egilme tasima giicline ulasilmasiyla
gerceklesmis bir kisminda da bosluk kdoselerinde plastik mafsallar olusmasiyla
Vierendeel panel davranisi nedeniyle erken gogme gergeklesmistir. Dairesel bosluklu
kirislere nazaran kare ve tiggen bosluklu kirislerde Vierendeel panel davranisinin
daha fazla numunede goriilmesi durumunun bosluklarin kdse noktalarinda olusan
gerilme birikmelerinden kaynaklandig: diistintilmektedir. RRxn ve RRxb kirislerinde
Vierendeel, RRxcn kirisinde egilme go¢mesi olusmustur. Bu durum igin RRxcn
kiriginin dikmelerinde kullanilan etriyelerin ¢apraz donatilar ile birlikte kesme
etkisini karsiladig1 Vierendeel panel davranisi ile kirigin gogme durumuna ulagmasini

Onleyerek kirisi basit egilme davranigina yonelttigi diigiiniilmektedir.
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4.2.3. Ucgen Bosluklu Deney Kirislerinin Yiik-Sehim (KN-mm) Grafikleri
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Sekil 4.16. TS Kirisi Yiik-Sehim Grafigi (Donati1 Oran1 Diisiik)

Yiik (kN)
120
100
80
60
40
20 -
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Experimental Branson+Vierendeel Deplasman
Bischoff+Vierendeel Catlamis+Vierendeel (mm)

Sekil 4.17. TN Kirisi Yiik-Sehim Grafigi (Donati Oran1 Normal)
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Sekil 4.18. TB Kirisi Yiik-Sehim Grafigi (Donat1 Oran1 Yiiksek)

Farkli geometrik sekillerde bosluklara sahip betonarme kirislerin yiikk sehim
grafiklerine bakildiginda 6zellikle kare ve dairesel bosluklu kirislerde analitik sehim
egrileri ile deneysel sehim egrileri arasinda uyumun olduk¢a az oldugu goriilmiistiir.
Keskin koseleri bulunmadigi i¢in bosluk cevresinde daha diizenli bir gerilme
dagilimina sahip dairesel bosluklu kirislerin analitik ve deneysel egrileri arasindaki
uyumun, keskin koselerinde bulundurdugu gerilme birikmeleri ve yogunlasmalari
sebebiyle bu koselerde ilave catlamalara maruz kalan kare bosluklu kirislerin ilgi
egrileri arasindaki uyuma gore 6nemli derecede yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica,
dairesel bosluklu kirislerde deneysel egrinin analitik egri ile ¢akistigi nokta, kare
bosluklu kiriglerdeki ilgili noktaya gore daha yiiksek bir yiikk degerine tekabiil
etmektedir. Baska bir deyisle, analitik sehim formiilleri, dairesel bosluklu kiriglerde
kare bosluklu kiriglere gore daha biiylik yiik degerlerine kadar giivenli (deneysel

degerlerin altinda) sonuglar vermektedir.
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Ucggen bosluklu kirislerde deneysel sehim degerleri ile analitik degerler arasindaki
uyumun son derece iyi oldugu ve deneysel degerlerin analitik degerleri fazla
asmadig goriilmektedir. Bu durumun, tiggen bosluklu kiriglerde bosluklar arasinda
kalan betonarme kisimlarin dikme degil ¢apraz c¢ubuklar seklinde olmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Uggen bosluklarin kenarlari boyunca uzanan bu
capraz ¢ubuklar, bir boslugun altinda kalan kiris¢ik ile diger boslugun iistiinde kalan
kiris¢ik arasinda yiik iletimini saglayarak kirisin daha rijit davranmasini ve sehim

degerlerinin azalmasini saglamistir.
Biitiin deney kirislerinin egilme deformasyonlarinin hesaplanmasinda Bischoff [23]

ve Branson [17] etkili eylemsizlik momenti formiillerinin kullanimmin 6nemli

farkliliklara neden olmadig1 elemanlarin yiik-sehim egrilerinden goriilmektedir.
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4.3. Diizeltme Katsayisi ‘e’ nin Hesaplanmasi

Bosluklar sebebiyle kirigin egilme ve kayma rijitliklerinde meydana gelen azalmalar
ve bosluklarin gevresindeki gerilme birikmeleri sebebiyle, Vierendeel panel formiilii
ile hesaplanan sehim degerlerinin egilme sehim degerlerine eklenmesiyle elde edilen
hesap degerlerinin diizenli bosluklu betonarme kirislerin tasarim sehimlerinin hesab1
igin yetersiz kaldiginmi1 gériilmiistiir. Bolim 4.1°de yer alan grafiklerde de goriildiigii
tizere, analitik sehim degerlerinin deneysel sehim degerlerine yaklagmasi igin bir a
katsayisi ile ¢arpilmasmin gerekli oldugu diistiniilmiistiir. Bu « katsayis1 deneysel

sehimlerin analitik sehimlere orani ile bulunmustur.

Kiriglerin yiikleme durumu ve bu yiikleme durumuna gore elde edilen egilme-
momenti diyagramlarinda da goriildiigii iizere (Sekil 4.19) kiriglerdeki maksimum
egilme momenti 0,575P°dir. Burada plastik mafsal uzunlugu ise 0,575m’dir. 4.00
metre uzunluga sahip kirislerin plastik mafsal uzunlugu, Diindar’in [3] deney kirisleri
olan ve Kalkan [4] tarafindan incelenen RRxn, RRxcn, RRxb, RRxch, RCh, RCch,
RCxb, RCxcb kiriglerinde 0,625 m, Aykag vd. [1] deney kirisleri olan SL, SM, SH,
CLX, CMX, CHX kirislerinde 0,575m, Aykag¢ ve Yilmaz [2] deney kirisleri olan
TS, TN, TB kirislerinde ise 0,575m alinmustir.

Farkli donati oranlarmma sahip deney kirislerinin egilme momenti hesabinda
Todeschini vd. [18] beton gerilme-birim deformasyon modelinde gosterilen ig
kuvvetlerin tarafsiz eksene gore momenti alinmistir. Kirislerin servis (kullanim)
yiikii betonarme kirisler i¢in Eurocode 2 yonetmeliginde [19] 6n goriilen kullanim
momenti degerlerine gore belirlenmistir. Eurocode 2 yonetmeligi [19] kirislerin
kullanim yiikleri altinda en dis basing lifinde; kisa siireli yiiklemeler neticesinde
0.45.fck gerilmenin, uzun siireli yiiklemelerde zaman igerisinde ortaya ¢ikan siinme
deformasyonlarinin da etkisiyle kirisin en dis basing lifinde 0.6.fcx gerilmenin ortaya
ciktigini belirtmektedir. Bu yaklasim ile betonun basing dayaniminin yiizde altmisina
karsilik gelen egilme momentinin, kirisin yiikleme durumuna gore elde edilen egilme

momenti 0,575.Ps ifadesine esitlenmesiyle servis yiikil elde edilmistir.
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Sekil 4.19. Kiriglerin Yiikleme Durumu, Kesme ve Moment ve Sehim Diyagramlari

Her grup kiris i¢in a katsayis1 belirlenirken oncelikle Servis yiiklerine Psr karsilik
gelen deneysel sehim degerleri dexp bulunmustur, Daha sonra egilme sehim degerleri
oan Denklem 3.13’te, kesme sehim degerleri dy ise Denklem 3.17°de Ps servis
(kullanim) yiikiiniin kullanilmasiyla hesaplanmistir. Her bir kiris i¢in servis yiiklerine
karsilik gelen deney sehim degerlerinin analitik sehim degerlerinin toplamina (Jt)

orani yardimui ile a katsayilar1 belirlenmistir.

Analitik sehim degerleri, Bischoff [23] egilme sehim degerlerine kesme sehimleri
ilave edilerek bulunmustur. Burada o Kkatsayist belirlenirken analitik sehim
degerlerinin hesabinda Branson [17] yerine Bischoff [23] etkili eylemsizlik momenti
formiliiniin kullanilmasimnin baglica sebebi donati orani diisiik olan kirislerde
Bischoff [23] yaklasimiin Branson [17] yaklagimma gore daha makul sehim

degerleri verdigi goriisliniin yaygin olmasidir. Ancak Boliim 4.2°deki grafiklerde de
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goriildiigl lizere bu iki yaklagimla elde edilen analitik egriler birbirleriyle oldukga

uyumludur.

Farkli geometrik sekillerde diizgiin bosluklara sahip kiris gruplar icin ayr1 ayri
ortalama birer katsay1 elde edilmistir. RCb kirisi diger dairesel bosluklu kirislerden
farkli olarak kesme go¢mesine ugramis ve genel davranis olan egilme gd¢cmesine
ugrayan kendi deney grubundaki dairesel bosluklu kirislere gére deneysel sehim
degerleri yiiksek c¢cikmistir. Egilme tasima giiciine ulasarak kirilma gerceklesen
dairesel bosluklu kiris grubu igin ayr1 bir o katsayist hesaplanmigtir. Ancak bu
degerin RCb kirisinin de ortalama degere katilmasiyla elde edilen toplam oc katsayis1
degerinden uzak olmadigi gorilmistir. Bu nedenle diizgiin dairesel bosluklu
kirislerin toplam diizeltme katsayisi hesaplanirken RCb kiriginin dexp / dt orani toplam

ortalama deger (ac) hesabinda kullanilmistir.(Cizelge 4.1)

RRxcb kirisi diger kare bosluklu kirislerden farkli olarak kesme gogmesine ugradigi
icin genel davranis olan egilme ve Vierendeel panel davranisi ile gdgmeye ugrayan
kare bosluklu kirisler i¢in ayr1 ayr1 diizeltme katsayisi hesaplanirken RRxcb kirisinin
Oexp / Ot orant ortalama deger hesabinda kullanilmistir. Kare bosluklu kirislerde
Vierendeel panel davranisi ile gégmeye ugrayan numuneler i¢in hesaplanan a=1.66
degeri egilme go¢mesine ugrayan numuneler igin hesaplanan a=1.49 degerinden
%10 fazla cikmistir. Bu miktarin tasarim sehimlerinin hesabinda goz ardi
edilebilecegi diistiniilmektedir. Ancak diizenli kare bosluklu betonarme kiriglerin
kullanim yiikii tasarim sehimlerinin hesabinda giivenli tarafta kalinmasi amaciyla
kare bosluklu kirisler i¢in hesaplanan en biiyllk o katsayist olan 1.66 degeri
kullanilmistir. (Cizelge 4.2)
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Cizelge 4.1. Dairesel Bosluklu Kiriglerin Sehim ve ‘ac’ Katsayis1 Degerleri

Dairesel Bosluklu Kirisler

Toplam Analitik

. . Kirilma Sgr V.'.S Den_eysel Sehim Oran(dexp/
Kiris . Yiikii | Sehim . .
Sekli (kN) | Sep (mm) (Bischoff+Vierendeel) |6t
6t (mm)
RCch |Egilme 101.35 |8.81 7.53 1.17
RCxb |Egilme 106.19 |8.86 7.96 1.11
RCxcb |Egilme 106.19 |7.96 7.87 1.01
CLX |Egilme 59.57 |12.19 12.17 1.00
CMX |Egilme 69.08 [10.30 9.66 1.07
CHX |Egilme |8578 [12.10 8.40 1.44
Egilme Ortalama: [1.13
RCh | Kesme 101.35 (9.9 7.51 1.32
Toplam Ortalama: | 1.16 (ac)
Standart Sapma: |0.16

Cizelge 4.2. Kare Bosluklu Kiriglerin Sehim ve ‘os’ Katsayis1 Degerleri

Kare Bosluklu Kirisler
Servis |Deneysel Top_lam ATk
Kiris Kll'll.ma Yiikii | Sehim SEh Im _ Oran(exp/
Sekli (kN) | Sexp (M) (Bischoff+Vierendeel) |y
6t (mm)
RRxb | Vierendeel |101.35 |10.12 8.13 1.24
RRxn |Vierendeel |87.23 |12.95 8.72 1.49
SH Vierendeel |85.78 |17.31 8.93 1.94
SM Vierendeel |64.90 |18.42 9.30 1.98
Vierendeel Ortalama: | 1.66
RRxcn |Egilme 87.23 [13.30 8.77 1.52
SL Egilme 56.99 |19.45 13.39 1.45
Egilme Ortalama: [ 1.49
RRxch |Kesme 101.35 [8.99 8.13
Toplam Ortalama: | 1.53 (as)
Standart Sapma: | 0.33
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Cizelge 4.3. Ucgen Bosluklu Kirislerin Sehim ve ‘ar’ Katsayis1 Degerleri

Ucgen Bosluklu Kirisler
Servis | Deneysel Toplam Analitik
.. Kirilma ey o €y Sehim Oran(dexp/
Kiris . Yiikii | Sehim . .
Sekli (kN) | dexp (M) (Bischoff+Vierendeel) |1
P ot (mm)
TS Egilme 56,99 |12.23 12.59 0.97
TN Vierendeel | 64.90 |9.44 9.12 1.04
TB Vierendeel | 8578 |8.56 8.58 1.00
Ortalama: | 1.00 (aT)
Standart Sapma: | 0.03

7 dairesel bosluklu ve 7 kare bosluklu deney kirisi gruplari igin kayma
deformasyonlarmin da toplam sehimlere katildigi analitik sehim degerlerinin
deneysel sehim degerlerine orani alinarak hesaplanan ve bu oranlarin aritmetik
ortalamasi alinarak elde edilen o katsayilarina bakildiginda bunlarin 1.00 degerinden
fazla oldugu goriilmiistiir. Bu durum kirisin gé¢me moduna (Vierendeel, egilme,
kesme) bagli olmaksizin gévdesinde diizenli bosluklar bulunduran kirislerde bosluk
cevresinde olusan kayma deformasyonlarinin etkisiyle ortaya cikan ilave sehimlerin

servis yiikii degerlerinde ihmal edilemeyecek seviyelere ulastigin1 gostermektedir.

Diizenli iiggen bosluklu TS, TN, TB kirislerinin yiik sehim egrilerine bakildiginda
deneysel egri ile analitik egrilerin diger geometrik bosluklu kirislere nazaran
birbiriyle daha ¢ok ortlistiigi goriilmekte ve hesaplanan « katsayisinin 1.00
degerinde bulunmasi bu kiriglerin deneyler esnasinda kafes kiris gibi davranmis

olmasi ile agiklanabilir. (Cizelge 4.3)
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4.4. Analitik Sehim Egrilerinin Yeniden Diizenlenmesi

Diizenli bosluklu betonarme kirislerin analitik sehim egrilerinin deneysel sehim
egrileriyle daha uyumlu hale gelmesi ve bu Kkirislerin tasariminda bosluk etkisiyle
olusan gerilme birikmeleri ile kayma deformasyonlart g6z 6niinde bulundurulurken
daha saglikli bir yaklasim izlenmesi i¢in Bolim 4.3’te a katsayilar1 gelistirilmistir.
Boliim 4.1°de yer alan grafiklerdeki analitik sehim egrileri Boliim 4.3’te her bosluk
geometrisi i¢in belirlenen katsayilar ile c¢arpilarak “Branson+Vierendeel”,
“Bischoff+Vierendeel”, “Catlamis+Vierendeel” analitik sehim egrileri Yyeniden

diizenlenmistir.
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4.4.1. Dairesel Bosluklu Deney Kirislerinin Revize Yiik-Sehim (kN-mm)
Grafikleri
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Sekil 4.20. RCb Kirisi Revize Yiik-Sehim Grafigi (Donat1 Oran1 Yiiksek)
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Sekil 4.21. RCxb Kirisi Revize Yiik-Sehim Grafigi (Donati Oran1 Yiiksek, Capraz
Donatil1)
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Sekil 4.22. RCcb Kirisi Revize Yiik-Sehim Grafigi (Donat1 Oran1 Yiiksek, Celik
Kablolu)
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Deplasman
Bischoff+Vierendeel*oran Catlamig+Vierendeel*oran (mm)

Sekil 4.23. RCxcb Kirisi Revize Yiik-Sehim Grafigi (Donat1 Oran1 Yiiksek, Capraz
Donatili ve Celik Kablolu)
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Sekil 4.24. CLX Kirisi Revize Yiik-Sehim Grafigi (Donati Orani Diisiik, Capraz
Donatili)
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Branson+Vierendeel*oran Cracked+Vierendeel*oran (mm)

Sekil 4.25. CMX Kirisi Revize Yiik-Sehim Grafigi (Donat1 Oran1 Normal, Celik
Kablolu)
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Sekil 4.26. CHX Kirisi Revize Yiik-Sehim Grafigi (Donat1 Orani Yiiksek, Celik
Kablolu)

4.4.2. Kare Bosluklu Deney Kirislerinin Revize Yiik-Sehim (kN-mm) Grafikleri
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Sekil 4.27. RRxn Kirisi Revize Yiik-Sehim Grafigi (Donat1 Oran1 Normal Capraz
Donatili)
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Sekil 4.28. RRxb Kirisi Revize Yiik-Sehim Grafigi (Donati1 Oran1 Diisiik, Capraz

Donatili)
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Sekil 4.29. RRxcn Kirisi Revize Yiik-Sehim Grafigi (Donatt Oran1 Normal, Capraz
Donatili ve Celik Kablolu)
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Sekil 4.30. RRxcb Kirisi Revize Yiik-Sehim Grafigi (Donat1 Oran1 Yiiksek, Capraz
Donatili Ve Celik Kablolu)
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Bischoff+Vierendeel*oran Catlamis+Vierendeel*oran (mm)

Sekil 4.31. SL Kirisi Revize Yiik-Sehim Grafigi (Donati1 Oran1 Diisiik)
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Yiik (kN)
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Sekil 4.32. SM Kirisi Revize Yiik-Sehim Grafigi (Donati Oran1 Normal)
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Sekil 4.33. SH Kirisi Revize Yiik-Sehim Grafigi (Donat1 Oran1 Diigiik)



Diizenli kare ve dairesel bosluklu kiriglere ait analitik egrilerin Bolim 4.3’te
belirlenen katsayilar ile ¢arpilarak diizenlenmis hallerinin deneysel egrilerle yakin bir
seyir izlemekte oldugu goriilmektedir. Kirislerin donati oranlarinin artmasi ¢apraz
donati, dikmelerde etriye kullanilmas: ile deneysel ve analitik sehim egrilerinin
kesisme noktalarinin daha biiyiik yiik degerlerinde gergeklestigi, egrilerin birbirinden
uzaklagma egiliminin daha ileri bir anda ve artan sehim degerlerinde olustugu

gorilmiistiir.

RRxcb, RRxb, RCxcb kiriglerinin diger kirislerden farkli olarak analitik hesaplarla
bulunan sehim egrilerinin o katsayilart ile carpilmasina ragmen deneysel sehim
egrilerine gore daha diisiik kalmasi bu Kiriglerin donat1 oraninin yiikksek olmasi ve
beklenenden daha rijit davranmis olmasi ile agiklanabilir. Ancak bu kirislerde ayni
yik degerlerine karsilik hesaplanan analitik sehim degerlerinin deneysel sehim
degerinden yiiksek olmasi tasarim esnasinda hesaplanan sehimin giivenli tarafta

kalmasini saglayacaktir.
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4.5. Toplam Analitik Sehim Formiillerinin Elde Edilmesi

Diizenli bosluklu betonarme kirislerde Kalkan [4] tarafindan elde edilen egilme (dan)
ve kesme (dv) etkisi sonucu olusan analitik sehim formiillerinin toplami (dt), her bir
bosluk geometrisi i¢in elde edilen ve Cizelge 4.1-4.2°de yer alan o katsayilart ile
carpilip yeniden yazildiginda; daire, kare ve tiggen bosluklu betonarme kirisler igin

asagidaki sehim formiilii elde edilmistir.

1 1¢\3 1 (I¢)3 1.00, tiggen bosluk
6 =a.P <0'3:t'109 0'(651(;'109 2'1(222 :145122 > a= {1.16, dairesel bosluk
et “ meneTh 1.66, Kkare bosluk

(4.6)

Uggen govde bosluklu betonarme kirisler i¢in o katsayis1 degeri 1.00 bulundugu igin
analitik sehim formiilleri yalin haliyle kullanilabilmektedir. Ancak diizenli tiggen

bosluklu deney elemanlari sayisinin artirilmasi sayesinde daha saglikli sonuglar elde
edilebilir.

65



5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu calismada Diindar [4] , Egriboz [12] ve Y1lmaz [15] tarafindan Gazi Universitesi
Insaat Miihendisligi Boliimii Yap1 Mekanigi Laboratuvarinda test edilen ve Aykag
vd. [1] ile Kalkan [4] tarafindan incelenen 5’i referans, 7’si kare, 7’si dairesel ve 3’1
ticgen geometrili bosluklara sahip diizenli bosluklu betonarme kirislerin deneysel
sehim degerleri kullanilmistir. Deneyler sonucu elde edilmis yiik-sehim egrileri ile
numunelerin egilme ve kesme deformasyonlar1 neticesinde olusan toplam analitik

sehim degerlerinin uyumu incelenmistir.

Deney elemanlarinin degiskenleri olan bosluk geometrisinin, boyuna donati
miktarinin ve kayma deformasyonlarina kars1 6nlem olarak alinan 6zel donatilarin,
analitik hesaplarda kesitlerin etkili eylemsizlik momenti degerlerine, tasima giicii
kapasitelerine, egilme ve kayma deformasyonlarina etkileri irdelenmistir. Mevcut
analizlerde, daha once Kalkan [4] tarafindan diizenli gévde bosluklu betonarme
kirigler i¢in gelistirilen egilme ve kayma deformasyon formiilleri kullanilmigtir. Bu
formiillerden elde edilen degerlerin toplanmasiyla ulasilan kullanim yiki
sehimlerinin, kirislerin deney sehimlerine yaklastirilmasi amaciyla bir katsay
gelistirilmis ve bu katsayr yardimiyla Kalkan’in [4] sehim formiilii yeniden
diizenlenmistir. Kiriglerin kullanim yiiklerinin belirlenmesinde Eurocode 2 [19]
yonetmeliginin 6ngdrdigi en dis basing lifi gerilme degeri (0,6.fck) kullanilmustir.
Bu ¢alisma kapsaminda yapilan detayli analizler sonucu asagidaki dnemli sonuglara

ulasilmisgtir:

1. Kiriglerin analitik ve deneysel ylik-sehim egrilerinin yaklasimi incelendiginde
analitik sehim egrilerinin deneysel sehim egrilerinin altinda kaldig1 goriilmiistiir. Bu
nedenle bosluklu betonarme kiriglerin gogme moduna bakilmaksizin servis yiikleri
altinda bosluklar etrafinda olusan kayma deformasyonlar1 ile sehimlerin hesaplarda

dikkate alinmasi gereklidir.
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2. Betonarme kiriglerin govdesinde her bir bosluk geometrisi i¢in servis yliklerine
karsilik gelen deneysel ve analitik sehim degerlerinin orani ile elde edilen katsayilar
analitik sehim egrilerini deneysel sehim egrilerine yaklastirmistir. Bu katsayilar ile
yeniden diizenlenen egilme ve kesme sehim formiilleri bosluklu betonarme kirislerin
tasarim asamasinda tasima gilici kapasitesine karsilik gelen sehimlerin kontrolii

acisindan daha saglikli sonuglar verecektir.

3. Daire bosluklu kiriglerin neredeyse tamaminda egilme tasima giiciine ulasilmasi ile
kirilma gergeklesmistir. Daire bosluklu kirislere nazaran kare ve tiggen bosluklu
kirislerde Vierendeel panel davranisi neticesinde gogme durumu daha fazla
numunede goriilmiistiir. Tasarim i¢in istenmeyen Vierendeel panel davranisi ile
géeme durumunun kare ve liggen bosluklarin kdse noktalarinda olusan gerilme
birikmelerinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Uggen ve kare bosluklar etrafindaki
kirisciklere gelen eksenel yiiklerin daire bosluklu kiriglere gore daha dar bir alana
aktarilmis olmasi bu kirisleri kesme dayanimi agisindan daha zayif duruma
getirmektedir. Deney calismalarinda da daire bosluklu kiriglerin tasima giici,
dayanim, enerji tiiketimi ve siineklik agisindan daha elverisli oldugu belirtilmistir.
Bu nedenle estetik gereklilik olmadikga diizenli bosluklu betonarme kirislerde bosluk

geometrisi olarak daire boslugun secilmesi uygun olacaktir.

4. Tim kiriglerde deneysel yiik-sehim egrileri ile analitik yiik-sehim egrileri belirli
yiik degerlerine kadar paralel ilerlemis bir noktada kesismis ve daha sonra ayri1 bir
yol izlemistir. Bu kesisme noktalari boyuna donati miktarlart ayni olan daire
bosluklu RCb, RCcb, RCxb, RCxcb kirislerinde sirasiyla daha yiiksek yiik
degerlerine karsilik gelmistir. Bu durumun donat1 miktarlar1 ayni olan bu dort kiriste
‘c’ donatist yani dikmelerde etriyenin varligi ile ‘x’ donatis1 yani bosluklar1 saran
capraz donatinin varligindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Diizenli bosluklu
betonarme kiriglerde ¢apraz donati ve dikmelerde etriye kullaniminin; istenmeyen
kesme gogmesini Onledigi, tasima kapasitesini artirmada katkida bulundugu,
kirislerin Vierendeel panel davranisi yerine daha siinek olan basit egilme davranisina
yonelmelerini sagladig disiiniilmektedir. Ayrica, kesme gdogmesine karsi alinan bu
onlemler sayesinde, analitik egrilerle deneysel egilme egrileri arasindaki uyumun

daha yiiksek yiik degerlerine kadar korunabildigi belirlenmistir.
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5. Bu ¢alismada bosluklu Kkirislerin kullanim yiikii analitik sehimlerinin deney
sehimlerine gore daha diisiik oldugu belirlenmistir. Bu nedenle dairesel bosluklu
kiriglerin tasarim hesaplarinda toplam sehimlerin %16 oraninda artirilmasi uygun
olacaktir. Betonarme Kirislerin tasarim asamasinda yiikler altinda nasil davranis
gosterecegi, kiriste hangi kirilma tiirliniin gergeklesecegi net olarak tahmin
edilememektedir. Bu nedenle kare bosluklu kirislerde gerg¢eklesebilecek gogme modu
ayirt edilmekesizin kullanim yiikii toplam sehimlerinin %66 oraninda artirilmasi kare
bosluklu betonarme kiriglerin tasarim sehimlerinin giivenli tarafta kalmasini

saglayacaktir.

6. Ucgen bosluklu kirislerde, analitik ve deneysel kullanim yiikii sehim degerlerinin
yakin oldugu ve hesaplanan kullanim yiikii sehimlerinin bir katsayr yardimiyla
arttirllmasma gerek olmadig1 belirlenmistir. Uggen bosluklarin keskin koselerinde
ortaya ¢ikmasi beklenen gerilme birikmelerinin sehimler tizerinde olumsuz etkilerde
bulunmasi1 beklenirken, deneysel sehim degerleri ile analitik degerlerin birbiriyle bu
kadar uyumlu c¢ikmasinin, ticgen bosluklu kirislerde bosluklar arasinda kalan
betonarme kisimlarin  dikme degil c¢apraz c¢ubuklar seklinde olmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Uggen bosluklarin kenarlari boyunca uzanan bu
capraz ¢ubuklar, bir boslugun altinda kalan kiris¢ik ile diger boslugun iistiinde kalan
kirig¢ik arasinda yiik iletimini saglayarak kirisin daha rijit davranmasini1 ve sehim
degerlerinin azalmasini saglamistir. Yani bosluklar arasinda kalan dikmeler, birer

basing ¢ubugu vazifesi gormiistiir.

7. Govdelerinde ayni bosluk geometrisine sahip olan kiris gruplarini kendi i¢inde
kiyasladigimizda boyuna donati miktarinin artmasi ile kullanim yiiklerine karsilik
gelen deneysel ve analitik sehim degerleri azalmistir. Ozellikle kare bosluklu
kirislerin deneysel ve analitik yiik-sehim egrileri incelendiginde boyuna donati
miktarinin artmasi ile egrilerin kesisim noktalarina tekabiil eden yiikk ve sehim
degerlerinin artis gosterdigi tespit edilmistir. Bu durumda bosluklu betonarme
kirislerde analitik sehim degerlerinin sinirlandirilmasi i¢in boyuna donati miktarinin

artirtlmast Onerilmektedir.
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5.2. Oneriler

Bu calismada dairesel, kare ve tiggen geometrili diizenli govde bosluklarina sahip
betonarme Kkirislerin kullanim yiikleri altinda yapacaklar1 diisey sehimlerin tahmin
edilebilmesinde kullanilacak formiiller gelistirilmistir. Mevcut betonarme yapi
yonetmelik ve standartlarinda bosluklu kirislerin kullanilabilirlik sinir durumlarini
belirleyen formiiller bulunmadigi i¢in, bu ¢aligmada gelistirilen sehim formiiliiniin bu
eksigi gidermesi hedeflenmistir. Bu baglamda, literatiirde diizenli {iggen, kare ve
dairesel bosluklu biitiin deney kirislerine ait sehim verileri analiz edilmis olup
Kalkan tarafindan gelistirilmis sehim formiillerinden elde edilen analitik degerlerle
kiyaslanmistir. Analitik verilerin deneysel sonuglarla uyumlu hale getirilmesi i¢in her
bir bosluk geometrisi i¢in katsayilar belirlenmistir. Bu katsayilar ile yeniden
diizenlenen sehim formiillerine yapisal betonarme yonetmeliklerinde yer verilmesi
bundan sonraki g¢aligmalarda bosluklu betonarme kiriglerin tasarim hesaplarinda

faydali olacaktir.

Mevcut tez ¢calismasinda 7 dairesel 7 kare 3 tiggen diizenli bosluklu betonarme kiris
kullanilmis olup son yillarda ragbet gérmeye baslayan betonarme ve ongerilmeli
beton kirislerde diizenli bosluk birakilmasi tasarim seklinin yayginlagmasi igin deney
calismalar1 ve incelenen numune sayisi artirilabilir, bu kirislerin kullanilabilirligi i¢in

tasarim esaslar1 gelistirilebilir.
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EKLER

EK 1. Deney Kirislerinin Yiik-Sehim Grafikleri

Yk (kN) RCb Kirisi YUk-Deplasman Grafigi
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Sekil Ek 1.1. Analiz Edilen Kirislerin Yiik-Deplasman Grafikleri
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Yiik (kN) RCxb Kirigi YUk-Deplasman Grafigi
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Sekil Ek 1.1. (devam) Analiz Edilen Kirislerin Yiik-Deplasman Grafikleri
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Yiik (kN) CLX Kirigi YUk-Deplasman Grafigi
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Sekil Ek 1.1. (devam) Analiz Edilen Kirislerin Yiik-Deplasman Grafikleri
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