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OZET

CEKME DONATI ORANININ DUZENLI KARE BOSLUKLU BETONARME
KIRISLERIN EGILME DAVRANISINA ETKISIi

KAHRAMAN, Ebru
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu, Yuksek Lisans tezi
Danisman: Dog. Dr. ilker Kalkan
Ekim 2018, 74 sayfa

Bu galisma kapsaminda, boyuna donati oraninin uzunlugu boyunca duzenli
kare govde bosluklarina sahip betonarme kiriglerin egilme davraniglari
Uzerindeki etkileri analitik ve nudmerik olarak arastiriimistir. Calismanin
namerik kisminda, literaturde test edilmis olan orta ve yliksek boyuna donati
oranina sahip referans bogluksuz betonarme kirisler ile dizenli gdvde bosluklu
betonarme kiriglerin deneysel yuk-sehim egrileriyle mimkin oldugunca
uyumlu egrilere sahip numerik modeller (sonlu eleman modelleri) teskil
edilmistir. Daha sonra bu nuUmerik modeller kullanilarak, boyuna donati
oranindaki degisim sonucu bosluklar arasindaki dikmelerde yatay etriye ve
¢apraz donati bulunduran ve bulundurmayan duzenli goévde bosluklu
betonarme kiriglerin egilme davraniglari, yuk tasima kapasiteleri ve baslangi¢
rijitliklerinde meydana gelen degisimler arastiriimigtir. Ayrica, bu analiz
sonuglari, duzenli gévde bosluklu betonarme kiriglerde artan boyuna donati
oranlarlyla beraber kullanim yuku deformasyonlarinda ortaya c¢ikan
degisimlerin arastirlmasina olanak saglamis ve duzenli govde boslukiu
kirislerde kullanim yukd sehim sinirlarinin asilmamasi igin gerekli bogluk
cevresi eninde donati dizenleri ve boyuna donati orani sinirlart ile ilgili Gnemili

¢ikarimlar yapilmasini saglamistir.



Anahtar Kelimeler : Duzenli Govde Boslugu, Betonarme Kirig, Servis Yuku

Deformasyonlari, Egilme Rijitligi, Egilme Kapasitesi.



ABSTRACT

INFLUENCE OF THE TENSION REINFORCEMENT RATIO ON FLEXURAL
BEHAVIOR OF REINFORCED CONCRETE BEAMS WITH REGULAR
SQUARE WEB OPENINGS

KAHRAMAN, Ebru
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineer, M. Sc. Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. llker KALKAN
October 2018, 74 pages

The effects of the longitudinal reinforcement ratio on the flexural behavior of
reinforced concrete beams with multiple regular web openings along the beam
length were investigated both analytically and numerically within the scope of
the present study. In the numerical part of the study, numerical (finite element)
models, which yield to load-deflection curves in closest agreement with the
experimental load-deflection curves of real moderately- and heavily-reinforced
concrete beams with no web openings and regular square web openings in
the literature, were established. Next, the variations in the bending behavior,
load capacities and initial flexural rigidities of reinforced concrete beams in the
presence of longitudinal transverse reinforcement and diagonal reinforcement
in the posts between the openings was investigated for different amounts of
longitudinal reinforcement with the help of these numerical models.
Furthermore, these analysis results enabled the researchers to investigate the
variations in the service-load deflections of these beams with varying

longitudinal reinforcement ratio and reach important conclusions regarding the



transverse reinforcement schemes around the openings and longitudinal
reinforcement limits not to exceed the service-load deflections limits in

reinforced concrete beams with regular square web openings.

Key Words: Regular Web Openings , Reinforced Concrete Beam, Service-

Load Deformations, Flexural Rigidity, Bending Capacity
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1.GiRIS

ingaat yapilarinda yer alan elektrik ve mekanik tesisat; kablolar, borular,
kanallar, vs. vasitasiyla yapi boyunca iletilir. Yapilarda genellikle asma tavan
uygulamasi ile bu mekanik ve elektrik donanimin mimari ve gorsel agilardan
sorun tegkil etmemesi saglanmaktadir. Bu kablo, boru ve kanallarin kat
kiriglerinin altindan gecirilmesi, kullanilabilir kat yuksekliklerinin azalmasina ve
dolayisiyla ayni kullanilabilir yapi hacmine ulagsmak igin daha yuksek yapilarin
yapilmasina sebep olmaktadir. Yapinin genel yuksekliginin artmasi, yapinin
zati agirhginin ve dolayisiyla yapisal elemanlarda tasinan ve temele iletilen
yuklerin artmasina yol agmaktadir. Bu artis ile asma tavan imalati, yapinin
genel maliyetini arttirarak, Ulke ekonomisine olumsuz olarak yansimaktadir.
Bu olumsuz durumun o©Onine gecmek amaciyla kullanilan en yaygin
yontemlerden biri de, elektrik ve mekanik tesisatin kiris govdesinde yapim
asamasinda birakilan veya sonradan olugturulan bogluklardan gecirilmesidir
(Sekil 1.1).

Sekil 1.1. Betonarme kiriglerde gévde boslugu



Govde bogluklari, 6zellikle yapisal gelik kiriglerde siklikla kullanilan bir tasarim
seklidir. Duzenli altigen veya sekizgen govde bosluklu petek kirigler
(castellated beam) ve dizenli dairesel bosluklu hicresel kirigler (cellular
beam), c¢elik veya c¢elik-betonarme kompozit yapilarda siklikla
kullaniimaktadir. Ancak, onuaretimli (prekast) ve yerinde dokulen betonarme
veya ongerilmeli beton kirislerde govde boslugu birakiimasi, henlz yeterince
yayginlik kazanmamis bir tasarim seklidir. Ustelik, celik kiriglerin aksine
betonarme veya ongerilmeli beton Kkirislerde sonradan govde boslugu
olusturulmasi, ciddi gatlama riski ve ilave gerilme birikmeleri gibi sebeplerle

tercih edilemeyecek bir alternatif cozumdur.

Betonarme kirislerde birakilacak govde bosluklariyla ilgili birgcok calisma
yapilmis olup, bu ¢alismalarin birgogunda gogmenin gevrek bir sekilde kritik
bdlge olan delik ¢evresinde ortaya ¢iktigi belirlenmistir. Yani gévde bosluklu
betonarme kirigler, genelde egilme dayanimi yetersizliginden ziyade kesme
dayanimi yetersizliginden gocmeye ulasmistir. Bolgesel delikleri bulunan
Kirisler Uzerinde yapilan galigsmalar incelendiginde kirisin davranisinin, bogluk
yeri, boyutu ve geometrisine gore degistigi gorulmustir. Bosluklu betonarme
kirislerde gevrek kesme kirilmasinin énine gegmek amaciyla, nispeten daha
sunek davranis gosterebilecek ve egilme etkisinde c¢aligabilecek bir bogluklu
Kiris tasarim sekli 6n plana ¢ikmistir. Bu tasarim seklinde, kirigsin kesme
acikhklarinda birakilan bir tane veya bir ¢ift govde boslugu yerine kiris
uzunlugu boyunca birakilan c¢ok sayida duzenli govde bogluklar tercih

edilmektedir. Bu tasarim geklinin iki temel amaci vardir:

1. Kiriste kesme kuvvetlerinin dnem kazandigi mesnet bolgelerinin yani
sira egilme momentlerinin dnem kazandigi kiris orta bolgesinde de bulunan
govde bosluklari sayesinde, kiris gogme modunun gevrek bir géogme sekli olan
kesme kirllmasindan sunek bir gogme sekli olan egilme kirilmasina gegisi

amaclanmaktadir.



2. Aciklik boyunca yer alan govde bogluklari sayesinde, delik ¢cevresinde
ortaya ¢ikan gerilme birikmelerinin sadece kesme agiklarina degil, buttn kirig

acikligina yayillmasi hedeflenmistir.

Bu amagla daha o6nce dizenli gévde bosluklu betonarme kirigler Uzerine
yapilan deneysel galismalarda [1-3], delik gevresinde farkli donati dizenlerinin
ve farkli bosluk geometrilerinin kirisin egilme davranisi ve gécme sekline olan
etkileri arastiriimis ve uygun donati detaylandirmasi sayesinde duzenli govde
bosluklu kirislerin de bosluksuz kirisler gibi sinek bir egilme davranigina sahip

olabilecegi gosterilmistir.

Duzenli govde bogluklu betonarme kirigslerde arastirma konusu olmus en
onemli unsurlardan biri de kullanim yukleri altindaki deformasyonlardir. Gévde
bosluklari sebebiyle kiris egilme rijitliginde ortaya c¢ikan azalmalar, Kkirig
deformasyonlarini attirmakta ve kullanilabilirlik sinir durumlarini daha kritik
hale getirmektedir. Klasik derin olmayan bosluksuz betonarme kiriglerde
genellikle kesme kuvvetlerinin etkisiyle ortaya ¢ikan deformasyon ve sehimler,
egilme etkisiyle ortaya c¢ikan deformasyon ve sehimlere goére ihmal
edilebilecek kadar kaguktir. Bu durum, klasik Euler-Bernoulli kiris egilme
teorisinin de en onemli varsayimlarindan birini teskil eder. Ancak, 6zellikle
baylk kayma gerilmelerinin ortaya ¢iktigi ve kesme kuvvetlerinin taginmasina
bayluk katkisi olan kiris govdesinde bosluklar bulunmasi, gévde bosluklu
betonarme kirislerde kesme etkisiyle ortaya ¢ikan deformasyonlarin da egilme
deformasyonlari kadar 6nem kazanmasina yol agmaktadir. Ustelik, gbvde
bosluklu betonarme kirigslerde Vierendeel panel davranigi gibi farkli gégme
modlarinin ortaya ¢ikmasi da kesme deformasyonlarinin ihmal edilemeyecek
seviyelere ulagsmasina yol agmaktadir. Ge¢gmis deneysel ¢alismalarin [1-3] en
onemli amaglarindan biri de, bogluk ¢evresi donati duzenlemeleri vasitasiyla
bu kesme deformasyonlarinin énemsiz seviyelere ¢ekilmesi ve kirisin salt
egilme davranigina yaklastiriimasi olmustur. Bu sayede, kesme etkisiyle
ortaya c¢ikan deformasyonlar azaltilarak, kullanilabilirlik sinir durumlarinin

kritikliginin azaltilmasi amaclanmistir. Kalkan [4] ve Ceylan [5], yaptiklari
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calismalarda c¢ok sayida duzenli govde boslugu iceren farkli donati
dizenlemelerine sahip betonarme kiriglerin kullanim yukleri altinda gosterdigi
deformasyonlarin analitik olarak tahmin edilmesinde kullanilacak bagintilar
gelistirmis ve bu bagintilarin mevcut deney verileri [1-3] ile son derece uyumlu

oldugunu gostermisgtir.

Duzenli govde bosluklu betonarme kiriglerin egilme davraniglarini ve kullanim
yukl deformasyonlarini etkileyen en 6nemli dediskenlerden biri de Kirig
boyuna donati oranidir. Ozellikle kiristeki gekme donatisi arttikga, egilme
moment kapasitesi de artacak ve kirisin bu moment seviyelerine ulasincaya
kadar kayma deformasyonlarini sinirli tutmasi gereken bosluk ¢evresi kesme
donatisinin yeterliligi de onem kazanacaktir. Bu ¢alismada, kiris gekme donati
oraninin farkl bosluk gevresi donati dizenlerine sahip duzenli govde bosluklu
betonarme kiriglerin egilme davranislarini ve kullanim yukd sehimlerini nasil
etkiledigi numerik ve analitik olarak arastirilacaktir. Literatirde Dindar [1],
tarafindan yapilan deneylerin verileri kullanilarak, ANSYS sonlu elemanlar
programinda teskil edilen numerik modellerin gercege yakin sonuglar verecek
sekilde duzenlemesi yapilacak ve gerekli kalibrasyonlardan sonra kiriglerin
donati oranlarinin egilme davranisi Uzerindeki etkileri arastirilacaktir. Analiz

edilen Kkiriglerin timu, dizenli kare gévde boslukludur.



1.1. Kaynak Ozetleri / Literatiir Ozetleri

Gegmiste gbvde bosluklu betonarme kirigler Gzerine yapilan c¢alismalarin
baylk bir kismi, batin acikhginda yalnizca bir bosluk veya her kesme
acikliginda bir adet (toplamda iki adet) govde boslugu bulunduran betonarme
kirisler Uzerine yapilmistir. Son vyillarda, ¢ok sayida duzenli gdévde boslugu
iceren betonarme kirigler Uzerine yapilan ¢alismalarin sayisinda da artis

olmustur.

Mansur ve dig. [6], ayni boyuna donati oranina sahip govde bosluklu ve
referans bosluksuz betonarme Kkiriglerin davranislarini incelemistir. Gévde
bosluklarinin sayisi, boyutu ve konumu, deney degiskenleri olarak segilmistir.
Bu calismada, bosluklu betonarme kiriglerin basit egilme davranigi
gosteremedigi gozlemlenmistir. Boslugun yuksekliginin ve uzunlugunun
artmasiyla gé¢gme yikundn ve egilme rijitliginin azaldigi gérilmustir. Sonug
olarak, plastik mafsallarin bosluk kenarlarinda olustugu ve Kkiris ¢atlama
momentinin boslugun konumundan ¢ok az etkilendigi belirlenmistir. Bosluklar,
aciklikta momentlerin daha buydk oldugu bolgelere yaklastikga,
deformasyonlarin arttiyi ve goé¢me yiklerinin  kiguldigl sonuglarina

varilmistir.

Tan ve dig. [7], Amerikan ACI 318 [8] yOnetmeliginin ongordugu kesme
dayanimi yaklagiminin dairesel govde bosluklu betonarme kirisler igin guvenli
sonuglar verip vermedigini arastirmis ve dairesel bosluklu T-kesitli betonarme
kirisler Uzerine deneyler yapmistir. Negatif moment bolgelerinde yer alan
bosluklarin etkisini de incelemek amaciyla, deney kirisleri ters cevrilerek
yuklenmistir. Deney sonuglari, dairesel bosluk bulunduran kiriglerin kesme
hesaplarinin ACI yénetmeligine gore yapilabilecegini ve bosluk cevresinde yer
alan capraz donatilarin kesme catlaklarinin geniglemesine engel oldugunu
gOstermigtir. Yeterli miktarda ¢apraz donati iceren bosluklu kirigslerde kesme
kuvvetlerinin, Ust ve alt kirisgikler arasinda kesit alanlari ile orantili olarak

dagitildigi belirlenmisgtir.



Mansur ve dig. [9], dairesel bogluklu betonarme kirislerde bosluk konumu ve
boyutunun Kirig davranisi Uzerindeki etkilerini arastirmis ve boglugun mesnet
bolgelerine yakinlagsmasinin gogmenin daha erken olmasina neden oldugunu
ve Kirig rijitligini olumsuz etkiledigini belirlemistir. Bosluklarin sonradan
olusturuldugu betonarme kirigslerde bosluk agma igleminin etriyelere zarar
vermemesi halinde, kirig rijitliginin asgari dizeyde etkilendigi gorulmus ve
boslugun tekrar doldurulmasiyla kirig rijitliginin eski seviyelerine ulasamadigi

sonucuna varimistir.

Tan ve dig. [10], bir kismi pozitif ve bir kismi negatif momente maruz kalan
govde bosluklu T-kesitli kirigler Gzerine bir calisma yapmistir. Birden fazla
bosluk bulunan kiriglerin dayanimin tek goévde bosluklu kirigslere goére daha
yuksek oldugu gorulmuastur. Bu ¢calismada elde edilen sonuglara gore, bosluklu
kirislerde erken gégme olmamasi i¢in komsu iki boslugun arasindaki dikmenin
kalinliginin  kiris derinliginin bir buguk katindan daha az olmamasi ve

dikmelerde yeteri miktarda donati bulunmasi gereklidir.

Mansur ve Paramasivam [11] tarafindan yapilan galismada, kugik enine
aciklik iceren, egilme ve burulma tesirlerine maruz kalan betonarme bir kirigin
dayaniminin belirlenmesinde kullanilacak bir metod énerilmistir. Dikmelerinde
uygun donati dizenlerine sahip betonarme kiriglerin farkli gé¢gme modlarina
g6re dayanimlarinin belirlenmesinde kullanilacak denklemler gelistiriimis ve
bu denklemlerden elde edilen sonuglarin deneysel degerlerle uyumlu oldugu

sonucuna varilmistir.

Ashour ve Rishi [12], gbvde boslugu bulunduran iki agiklikli betonarme kiris
deneyleri yapmistir. Boslugun boyutu, konumu ve gevresindeki donatilarin
etkisi incelenmigtir. Sonucg olarak, kiriste boyut, bosluk ¢evresindeki donati
miktar1 ve tipi sabit tutuldugunda boslugun konumuna bagh olarak iki farkh
gb¢me modu gergeklestigi gorulmustir. Mesnet reaksiyonlari, boglugun boyut

ve konumuna bagl olarak degismektedir. Bosluk ¢cevresindeki dusey donatilar,



yatay donatillara gore kirigin kesme kapasitesine daha buyuk katkilarda

bulunmaktadir.

Mansur ve dig. [13] tarafindan yapilan ¢alismada, bosluklarin derinligi, konumu
ve uzunlugu ile kése donatilarinin miktari, dizilisi ve uzunlugu gibi deney
degiskenleri ele alinmistir. Deneylerde kiriglere tek noktal yikleme yapilmistir.
Kdse donatisi olarak kullanilan ¢apraz donatilarin gatlak genisligi kontrollinde
dusey etriyelere gore daha etkin oldugu gorulmustur. Bogluklu kiriglerde
kesme dayaniminin %75’inin c¢apraz donatilar tarafindan saglandigi
belirlenmistir. Diyagonal donatilarin tasima gucune sagladigi katkilara da

deginilmig ve simetrik donati duzenlemelerinde kirisciklerde egriligin degistigi

noktanin tam Kirigcik ortasinda oldugu goézlemlenmisgtir.

Mansur ve Tan [14] tarafindan yapilan g¢alismada duzenli bosluk duzenine
sahip kirigler Uzerine bosluk duzenine uygun olacak sekilde gelistiriimis olan
formullerden elde edilen analitik degerler ve egriler karsilastiriimistir. Sonuglar

ile kirislerin kullanilabilirlik sinirlarinin gelistiriimesi istenmistir.

Dundar [1], Aykag ve Yilmaz [2] ve Aykacg ve did. [3] yaptiklari ¢calismalarda,
cok sayida duzenli dairesel, t¢cgen ve dikdortgen gévde bosluklarina sahip
betonarme Kkiriglerin davraniglarini incelemistir. Bu c¢alismalarda surekli
bosluklar sayesinde bogluk ¢evresi gerilme birikmelerinin tum kirise yayilacagi
dusundlmustar. Surekli bosluklar yardimiyla, kiriglerin gevrek kesme kirilmasi
yerine, sinek egilme davranisi sergilemesi hedeflenmistir. Ayrica, farkl bosluk
geometrilerinin kiris davranisini nasil etkileyecegi arastiriimistir. Dindar [1],
farkh boyuna donati oranlarina sahip bosluklu betonarme kirisler test ederek,
boyuna donati oraninin kiris davranisina etkilerini arastirmis ve donati orani
yuksek olan kirigler haricinde kalan govde bosluklu kirislerde gerekli bosluk
cevresi donati dizenleri yardimiyla referans kiriglerden bile daha stinek (1.5-2
kat) egilme davraniglarina ulagsmayi basarmigtir. Kare bogluklu elamanlarin
dikmelerinde etriye kullaniimadigi takdirde dikmelerde kesme catlaklarinin

olustugu gozlemlenmistir. Kiris Uzerinde surekli bosluklarin birakilmasi ile
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kirlmanin kesmeden egilmeye degistigi gosterilmistir. Daire bosluklu
elemanlarin kare bosluklu elemanlara gore daha yuksek suneklik, dayanim ve
rijitik degerlerine ulastigi belirlenmigstir. Etriyeli ve etriyesiz daire bosluklu
elemanlarin dikmelerinde kare bosluklu elemanlara goére daha az hasar
olustugu, dikmelerde etriye kullaniminin stneklik kapasitesi Uzerinde olumsuz

etkisinin olmadigini gosterilmistir.

1.2. Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu tez caligmasinin temel amaci, acikligi boyunca duzenli govde bogluklarina
sahip betonarme kirislerde degisen ¢cekme donatisi oraninin kirislerin egilme
davraniglarina, yuk tasima kapasitelerine, rijitliklerine ve kullanim yukleri
altindaki sehimlerine olan etkisini belirlemektir. Calismanin birinci kisminda,
sonlu eleman analizleri yapilarak, mevcut deneysel verilerle uyumlu nimerik
sonuglar verilen modeller elde edilmistir. Sonlu eleman modellerinin gercege
ne kadar yakin sonuglar verdiginin saptanmasinda, daha 6once Gazi
Universitesi, Muhendislik Fakiltesi, insaat Muhendisligi Boélimi, Yapi
Mekanigi Laboratuvarinda Dindar [1] tarafindan gergeklestirilen 6 adet dizenli
kare govde bosluklu betonarme kirisin deney verileri kullaniimistir. Calisma
kapsaminda dairesel govde bosluk geometrisi géz onlne alinmamigtir.
Bilindigi Uzere, kare govde bogluklari, bogsluklarin sivri kenarlarinda olusan
gerilme birikmelerinin kirig davranigi Uzerindeki olumsuz etkileri sebebiyle
dairesel govde bosluklarina nazaran daha kritik bir bosluk geometrisine
sahiptir. Dolayisiyla, kare govde bogluklar ile ilgili elde edilen sonugclar,

dairesel govde bosluklu kirigslere de guvenle uygulanabilir.

Calismanin ikinci kisminda, deneysel verilerle uyumlu olacak sekilde
duzenlenmis numerik modellerde boyuna donati orani dedgistirilerek, bu
degiskenin kiris egilme davranisi Uzerindeki etkileri belirlenmistir. Bu
baglamda, iki farkh bosluk gevresi kesme donati dizeni géz dnune alinmigtir.

Birinci grup kiriglerde bosluklar arasinda yer alan dikmelerde etriye
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bulunmamakta ve sadece dikmelerde capraz donati ile bosluk alti ve Ustl
kirisgiklerde kisa etriyeler bulunmaktadir. ikinci grup kiriglerde ise gapraz

donati ve kirisgik etriyelerine ek olarak, dikmelerde de etriyeler bulunmaktadir.

Duzenli gévde bosluklu kiriglerde, bosluklar kirigin egilme rijitligini azaltir ve
deformasyonlari arttirir. Klasik Euler-Bernoulli kiris teorisine gore, Kkirig
sehimlerinin gok 6nemli bir bolumu egilme kaynakli olup, kesme kuvvetlerinin
dusey deplasmanlar Uzerindeki etkisi ihmal edilebilecek kadar kuguktur.
Ancak, bosluklu kiriglerde ortaya c¢ikan bosluk cevresi kayma gerilmeleri,
kesme kaynakli deformasyonlarin da artmasina ve 6nem kazanmasina neden
olmaktadir. Ustelik, farkli donati diizenleri vasitasiyla bosluklari gevreleyen
dikmeler ve kiriggikler arasinda yeterli bir butunlik saglanamazsa, kirigler
egilme go¢me moduna ulasamadan Vierendeel panel davranigi sebebiyle
erken gocebilir. Bu durumda, kiris sehimleri egilme kaynakli deformasyonlarin
¢cok ustunde degerlere ulagabilir. Mevcut ¢alismanin en onemli amaglarindan
biri de, farkli boyuna donati oranlarina ve farkli bosluk cevresi donati
dizenlerine sahip betonarme kirislerde kullanim ylku sehimlerinin degerlerini
arastirmak ve sehim sinirlarinin asilip asilmadigini belirlemektir. Analizlerde

g6z onune alinan temel degiskenler agagidaki gibidir:

a. Kiriglerin kare bosluklu veya bosluksuz olusu,
b. Kiris boyuna donati oranlari,

c. Dikmelerin etriyeli veya etriyesiz olusu,



2. NUMERiIK MODELLERIN OLUSTURULMASI

2.1. Modellenen Kiriglerin Ozellikleri

Bu tez calismasinin ilk asamasinda, Dindar [1] tarafindan Gazi Universitesi,
Mihendislik Fakiiltesi, insaat Mihendisligi Bolimi, Yapr Mekanigi
Laboratuvarinda deneyleri gergeklestirilen 6 adet dizenli govde bosluklu ve
referans bogluksuz betonarme kirisin (RBn, RBb, RRxn, RRxcn, RRxb,
RRxcb) numerik modelleri hazirlanmistir. Bu kirislerin 6zellikleri asagida

Ozetlenmigtir:

o Kirisler, 1/2 geometrik dlgekte Uretilmigtir.

e 2 adet referans kiris ve 4 adet kare govde bosluklu deney Kirigi
bulunmaktadir. Referans Kkirisler, bosluk igcermemektedir. Referans
kirislerde (RBn ve RBb) gévde boslugu bulunmamaktadir. Bosluklu
kirislerde (RRxn, RRxcn, RRxb ve RRxcb) ise kiris agikligi boyunca her biri
200x200 mm boyutunda 12 adet kare bosluk bulunmaktadir (Sekil 2.1).
Bosluklar, merkez noktalari kiris yuksekliginin ortasina gelecek sekilde
konumlandiriimistir. Bosluklar kirigin sag ve sol serbest ucundan 250 mm

Otede baslayip, aralarinda 100 mm mesafe kalacak sekilde yerlesmiglerdir.

aUINRaNRENR=NR=NR=NRaNEaN

L
7]
\\ 250, 200 100, 200 100, 200 00, 200 100, 200 100, 200 100, 200 100, 200 100, 200 100, 200 100, 200 100, 200 , 250
4000

100, 200 100
400

Sekil 2.1. Kare bosluklu kirigler
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e Tum Kirigsler, 150x400 mm dikdoértgen kesite ve 4 m toplam uzunluga
sahiptir.

¢ Boyuna ¢gekme donatisi miktarinin davranis ve dayanim Utzerindeki etkilerini
belirlemek Uzere deneylerde ¢ok ve normal donatili olmak Gzere 2 tip donati
orani kullanilmigtir. Cok donatili kirigslerde donati orani 0.0094, normal
donatili kiriglerde 0.0052’ dir.

e Bosluklar arasindaki dikmelerde etriye olup olmamasinin davranig ve
dayanim uzerine etkileri arastiriimigtir.

e Beton dayanimi ve donati tirt tim kiriglerde sabit tutulup, deney degis dabhil
edilmemistir.

e Modellenen tum bosluklu deney kirigleri capraz donati igermektedir. Ancak,
numerik modellerde karsilasilan bazi zorluklar sebebiyle, bu c¢apraz
donatilar modellere dahil edilmemistir. Capraz donatilarin ihmal edilmesi
deformasyonlari attiracadi icin, numerik modellere bu donatilarin

katilmamasi daha guvenli tarafta kalan sonuglar vermektedir.

Analitik calismada g6z dnune alinan kirisler ve ozellikleri asagidaki gibidir:

¢ RBn - Normal boyuna donati oranli, bosluksuz referans kirig

e RBb - Ylksek boyuna donati oranli, bosluksuz referans kirig

¢ RRxn - Normal boyuna donati oranli, dizenli kare bosluklu, dikmelerde
capraz donati bulunduran ve dikmelerde etriyesi bulunmayan kirig

e RRxcn — Normal boyuna donati oranli, duzenli kare bosluklu,
dikmelerde ¢apraz donati ve etriye bulunduran kiris

e RRxb - Ylksek boyuna donati oranli, dizenli kare bosluklu, dikmelerde
¢apraz donati bulunduran ve dikmelerde etriyesi bulunmayan Kirig

e RRxcb - Yliksek boyuna donati oranli, dizenli kare bosluklu,

dikmelerde ¢apraz donati ve etriye bulunduran kirig

Modellenen iki deney kirisi grubunun (normal ve yuksek boyuna donati oranli)

boyuna donati detaylari, asagida kisaca 6zetlenmistir:
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Normal donatili kirisler

En dis basing donati katmaninda, kiris boyunca uzanan 2@10 donati
kullaniimistir. Kiris kesme boélgelerinde (kirisin u¢ kisimlarinda 1.5 metre
uzunlugundaki boélgeler) en dis basing donati katmaninda 210 donatiya ilave
olarak 2010 donati daha kullaniimistir. Bosluklarin hemen altinda ve ustiinde
ise kesme bolgelerinde toplam 4010 ve kirigin geri kalan kisminda toplam
2310 boyuna donati kullaniimistir. En dis ¢gekme katmaninda ise Kirigin tim
uzunlugu boyunca uzanan 4310 donati mevcuttur. Bosluklu kirislerde kiris
boyunca @10 ¢apraz donati kullaniimistir. RRxcn kirisinde dikmelerde @4/40
mm vyatay etriyeler kullaniimistir. RRxn kirisinde dikmelerde yatay etriye
bulunmamaktadir. Referans RBn kirisinde, siklastirma boélgesinde (kiris
ucundan 800 mm igeri uzanan mesnet bolgesi) @4/40 mm ve agiklikta ise

@4/80 mm etriyeler kullaniimigtir.

Cok donatili kirisler

En dis basing donati katmaninda, kiris boyunca uzanan 2@12 donati
kullaniimistir. Kiris kesme boélgelerinde (kirisin u¢ kisimlarinda 1.5 metre
uzunlugundaki bolgeler) en dig basing donati katmaninda 2012 donatiya ilave
olarak 3012 donati daha kullaniimistir. Bosluklarin hemen altinda ve ustinde
ise kesme bolgelerinde toplam 5012 ve kirisin geri kalan kisminda toplam
2@12 boyuna donati kullaniimigtir. En dis gekme katmaninda ise kirigin tim
uzunlugu boyunca uzanan 5312 donati mevcuttur. Bosluklu kirislerde kirig
boyunca @10 ¢apraz donati kullaniimistir. RRxcb kirisinde dikmelerde @4/40
mm yatay etriyeler kullaniimistir. RRxb kirisinde dikmelerde yatay etriye
bulunmamaktadir. Referans RBb kirigsinde, siklagtirma bodlgesinde (kirig
ucundan 800 mm igeri uzanan mesnet bolgesi) @4/40 mm ve agiklikta ise

@4/80 mm etriyeler kullaniimistir.

Bu detaylarin yani sira, tim bosluklu kiriglerde Ust ve alt kirisgiklerin uzunlugu

boyunca @4/40 mm dusey kisa etriyeler kullaniimistir. Ayrica, boslukiu
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kirislerde her boslugun saginda ve solunda toplam 4@10 tam dusey etriye
kullanilarak, bosluk cevresi kesme guvenligi arttinimistir. Tum bosluklu
kiriglerde en son bogluk ile kirig ucu arasinda kalan bogluksuz bolgede iki
ayakh toplam 6912 tam etriye kullaniimigtir. Tum deney kirislerinin donati

plani, kesitleri ve donati pozlari EK 1’de sunulmustur [1].

2.2. Modellerde Kullanilan Sonlu Eleman Tipleri

Bu tez calismasinda analizler sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilmigtir.
Kiriglerin analizinde, genel amagli sonlu elemanlar paket programi olan ve
mekanik problemlerin nimerik ¢ézimuinde kullanilan ANSYS sonlu elemanlar
programi [15] kullaniimistir. Modellerde, kirisler “Solid65” tipi elemanlarla
(Sekil 2.2), kiris yuk takozlari “Solid185” tipi elemanlarla (Sekil 2.3) ve
donatilar “Link180” tipi elemanlarla (Sekil 2.4) modellenmistir.

Prism Optien

i MNO B
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J

Tetrshedral Cption
(nct recommended)

Sekil 2.2. Solid 65 elemaninin sematik gosterimi
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Sekil 2.3. Solid 185 elemaninin sematik gosterimi

Sekil 2.4. Link 180 elemani sematik gosterimi

ANSYS tarafinda beton elemanlarin modellenmesi igin “Solid65” elemani
gelistirmigtir. Bu eleman, 8 diugumli hacimsel eleman olarak tanimlanmigtir.
Bu elemanin x, y ve z olmak Uzere U¢ eksende U¢ adet serbestlik derecesi
bulunmaktadir. Bu eleman, plastik deformasyon, ezilme, kirilma, sinme gibi
Ozelliklere sahip oldugu gibi, elemanin igerisine donati ve Ug¢ farkli malzeme
tanimi yapilabilmektedir. ANSYS’te secilen her elemana ait bazi sinirlamalar
ve kabuller bulunmaktadir. “Solid65” elemaninin temel kabulleri asagidaki
gibidir:
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» Beton baslangigta izotropik varsayilmistir.
» Her bir digum noktasinda birbirine dik U¢ eksende catlamaya izin
verilmektedir [16].

“Solid 185” elemani ise asagidaki 6zelliklere sahiptir:

» Bu elaman sekiz digum ve ortotropik malzeme 0&zellikleriyle
tanimlanmaktadir.

» Duagumlerin her birinde Ug serbestlik derecesi (X, y, z) bulunmaktadir.

» Plastisite, hiperelastisite, buzulme, yliksek deformasyon ve uzama

kapasitelerine sahiptir [17].

Son olarak, “Link 180” elemaninin temel 6zellikleri asagdida verilmistir:

» Her dugumde Ug serbestlik derecesine sahip tek eksenli bir elemandir.

» Elemanin egilmesi dikkate alinmaz.

» Plastisite, suinme, donme, yuksek gerilme 6zellikleri bulunmaktadir.

» Elemanin uzunlugu sifirdan blayuk olmaldir, bu ylizden | ve J
digumlerinde gakisma olmamaldir.

» Kesit alani sifirdan buyuk olmalidir.

» Sicakligin eleman boyunca dogrusal olarak degistigi varsayilmaktadir

[18].

Modellerde, elastisite modull, Poisson orani, yogunluk gibi malzeme
Ozelliklerinin girilmesi gerekmektedir. Her malzeme modeline bir numara
verilmistir. Malzeme 6zelliklerinin girilmesi, secilen malzemenin lineer ya da
nonlineer olmasina baghdir. Lineer malzeme 0Ozelliklerinde malzemeye ait
girilen degerler sabit ya da sicakhiga bagh olarak giriimektedir. Nonlineer
malzeme Ozellikleri ise genelde ¢izelge seklinde ve plastisite, slinme,

genlesme, hiperelastik malzeme verileri olarak girilmektedir.
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2.3. Kiris Modellerinin Malzeme Tanimlari

Kirigslerin nimerik modellerinde, Diundar [1] tarafindan elde edilen deneysel
malzeme dayanim degerleri kullaniimistir. Dindar [1] tarafindan yurattlen
deneysel calismada, her dokimden alinan beton silindir numuneleri tek
eksenli basing deneyine tabi tutulmus ve Cizelge 2.1’de verilen dayanim

degerlerine ulagiimigtir.

Cizelge 2.1. Deney elemanlarinin beton silindir basing dayanimi degerleri ve

hesaplanan elastisite modull degerleri (Mpa) [1]

Deney Deney Elemani

Numarasi RBn, RRxb, RRxcb | RRxn, RRxcn RBb
1 29,48 30,39 32,54
2 24,16 24,05 32,54
3 26,94 23,77 35,08
4 28,86 28,75 28,69
5 20,71 25,69 33,95

6 21,45 30,84 -

7 29,71 30,39 -

8 25,86 21,73 -

9 27,78 - -

10 30,61 - -
Ortalama Basing Day. (MPa) 26,56 26,95 32,56
Elastisite Modiilii (MPa) 30750 30872 32546

Silindir deneyleri sonucu belirlenen beton ortalama basing dayanimi
degerlerinin TS 500’de [19] verilen asagidaki formulde kullaniimasiyla, beton

elastisite modullu (Ec) degerleri elde edilmistir:

E, =3250- /f,, +14000MPa (2.1)

16



Bu esitlikte fwj, MPa cinsinden j gunluk betonun basing dayanimini
gostermektedir. Betonun poisson orani TS500 [19] Bolim 3.3.3.2 e gore 0.20
kabul edilmigtir. Bu c¢alismada, Hognestad beton modeli ($ekil 2.5)
kullaniimistir [20]. Bu modelin ilk kismi (artan bdlim), ikinci derece bir
paraboldir. Maksimum gerilmeye karsilik gelen birim kisalma (&..=2fc/Ec),
normal dayanimli betonda yaklasik olarak €.,=0,002 alinabilmektedir. Sekil 2.5’
te de goruldugu gibi gerilme-birim deformasyon egrisinin artan kisminda
gerilme ile birim deformasyon arasinda parabolik artan ve edrinin azalan
kisminda dogrusal azalan bir iliski bulunmaktadir. Hognestad beton modelinin
denklemlerini kullanarak, Cizelge 2.1°de verilen ug farkh beton dokimu grubu
icin Cizelge 2.2’de verilen gerilme-birim deformasyon egrisi degerleri elde
edilmistir. Bu gizelgelerde de gorulecegi Uzere, &, birim deformasyon degerinin
Otesinde Hognestad egrisinin dogrusal azalan kismini ifade eden baginti
kullanilmamig, bunun yerine gerilmenin sabit kaldigi varsayilmigtir. Bu egrinin
azalan kisminin sonlu eleman analizlerinde kullanilmasi durumunda program
hata verdigi icin, bu kismin modellerde kullaniimasi mimkin olmamaktadir.
Bu sebeple, elemanlarin yuk-deplasman edrilerinin azalan kuyruk kisimlari
nuamerik olarak elde edilememekte ve numerik egriler maksimum yuk

degerinde sona ermektedir.

Betona ait o6zellikler, “linear isotropic” boliminden betonun elastisite modull
ve poisson orani, “multilinear isotropic” boluminden gerilme sekil degistirme
degerleri, “concrete” bolimunden ise betona ait karakteristik 6zellikler olacak

sekilde tanimlanmistir (Sekil 2.7 ve 2.8).
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Sekil 2.6. Todeschini beton modeli [21]
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Cizelge 2.2. Gerilme-Birim Deformasyon Egrisi Degerleri

Kirig Grubu Ec (Mpa) £ o (MPa)
0,0005 15,375

0,0010 19,917

0,0015 24,896

RBn, RRxb, RRxch 30750 0,0020 26,556
0,0025 26,556

0,0030 26,556

0,0035 26,556

0,0005 15,4361

0,0010 20,2134

0,0015 25,2668

RRxn, RRxcn 30872 0,0020 26,9513
0,0025 26,9513

0,0030 26,9513

0,0035 26,9513

0,0005 16,2732

0,0010 24,4238

0,0015 30,5297

RBb 32546 0,0020 32,5650
0,0025 32,5650

0,0030 32,5650

0,0035 32,5650

Betonun davranisini tanimlamak igin ANSYS igerisinde bulunan Willam -
Warnke modeli kullaniimistir. Bu modelde betonun davranisini etkileyen 4
onemli parametre bulunmaktadir. Bu parametreler ve anlamlari asagida

verilmektedir:

- Open Shear Transfer Coefficient: Agik c¢atlak igin kayma transfer

katsayisi
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M\ Linear [sotropic Properties for Material Number 3 —c—

Linear Isotropic Material Properties for Material Number 3

T

Temperatures |0

EX
PRXY 02

Add Temperature | Delete Temperature Graph

0k | Cancel | Help |

Sekil 2.7. Betona ait elastisite ve poisson oranlarinin tanimlanmasi

J\ Multilinear Isotropic Hardening for Material Number 3 g

Multilinear Isotropic Hardening for Material Number 3

Stress-Strain OptionS|Stress versus Total Strain -
T [ 0
STRAIN STRESS
1 0.0005 16.273
2 0.001 24.424
3 00015 30529
4 0.002 32.565
5) 0.0035 32.565
Add Temperature | Delete Temperature Add Pointl Delete Pointl Glaphl
Ok | Cancel | Help |

Sekil 2.8. Betona ait gerilme ve birim deformasyon degerlerinin

tanimlanmasi
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- Closed Shear Transfer Coefficient: Kapali ¢atlak i¢cin kayma transfer

katsayisi

- Uniaxial Craking Stress: Tek eksenli gekme dayanimi

- Uniaxial Crushing Stress: Tek eksenli basing dayanimi

Acik ve kapall c¢atlak icin kayma transfer katsayisi, O - 1 arasinda degisen
degerler alabilir. Katsayinin 0 olmasi, c¢atlagin dizgun yuzeyli bir catlak
oldugunu ve yuzeyler arasinda bir transfer olmayacagini belirtir. Katsayinin 1
olmasi durumunda ise, puruzlu bir gatlak olustugu ve yuzeyler arasinda tam
bir iletimin ortaya ¢iktigi anlasilir. Bu tez galismasinda, modellenen kiriglerde
acik kayma transfer katsayisi 0.25 ve kapali transfer kayma katsayisi 1 olarak
kabul edilmigtir. Tek eksenli basin¢g dayanimi degeri yakinsama hatalarinin

engellenmesi icin “-1” olarak girilmigtir.

Deney elemanlarinda @12, @10, @6 ve @4 donatilar kullaniimistir. 312 ve @10
donatilar, S420 nervirli donatilardir. @6 ve @4 donatilari ise, S220 diz yuzeyli
donatilardir. Donatilar gekme deneyine tabi tutulup dayanimlari elde edilmistir.

Bu ¢cekme deneylerinin sonuglari, Cizelge 2.3’te sunulmustur.
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Cizelge 2.3. Donati numunelerinin deney sonuglari

Numune | Akma Dayanimi Gekme
Donati Capi (MPa) Dayanimi

(MPa)
210 173 =
210 471 589
210 279 -
210 288 -
210 260 =5
210 285 -
212 557 =
212 517 i
212 == —
212 548 643
2 g 551 646
012 549 647

Celigin elastisite moduli TS500 [19] Bolim 3.2'ye gore, 2x10° MPa alinmistir.
Celigin poisson orani 0.3 alinmistir (Sekil 2.9). Donatilarin akma dayanimi,
yapilan ¢gekme deneyinden elde edilen sonuglarin ortalama degerinden elde
edilmigtir. Etriyeler duz yuzeyli olduklarindan ve duz ylzeyli donatilar igin elde

numune deney sonuglari bulunmadigindan [1], bu donatilarin akma dayanimi

220 MPa alinmigtir.
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Material Edit Favorite  Help J\ Linear Isotropic Properties for Material Number 1 lﬁj
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Material Model Number 2 Temperatures [0
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PRXY 0.3
Add Temperature | Delete Temperature | Graph
K1 'Y | Cancel | Help ‘

Sekil 2.9. Donatiya ait elastisite modull ve poisson orani taniminin yapilmasi

Donati malzemesinin tanimi igin tek dogrulu izotropik (“Linear Isotropic”) ve iki
dogrultulu izotropik (“Bilinear Isotropic Hardening”) malzeme modelleri
kullaniimistir. Tek dogrulu izotropik malzeme tanimi icin girilen elastisite
modultnun, iki dogrulu izotropik malzeme tanimi igin girilen gerilme — sekil
degistirme egrisinin ilk egimi ile ayni olmasi gerekmektedir. Deney sisteminde
yukleme noktalarinda betonun aniden ezilmesini 6nlemek amaciyla kullanilan
1700 mm uzunlugundaki kutu profiller de modelde tanimlanmistir. Bu profillerin

elastisite modili 2x10°> Mpa ve poisson orani ise 0.3 alinmistir.

2.4. Deney Diizeneginin Modellenmesi

Deney duzeneginde ylukleme sistemi tasarlanirken iki ucundan basit kiris gibi
dusunultup kirigste basit egilme etkisinin yaratilmasi amacglanmigtir. Deney
elemaninda profillerin orta noktasindan yikleme yapilmis olup, hareketli ve
sabit mesnetler yardimiyla yuk hidrolik silindirden kirise dort noktada iletilecek
sekilde tasarlanmigtir (Sekil 2.10). Bu sekilde kirisler, dort noktali yiklemeye
(alti noktali egilmeye) maruz birakilmistir. Sonlu eleman analizlerinde de, yik
kirigse dort noktada (kiris sol ve sag ucundan 800 ve 900’ar mm uzaklikta
noktalarda) uygulanmistir (Sekil 2.11). Dundar [1], bu yuk uygulama
noktalarini segerken, kiriste bu ylikleme dizeni altinda ortaya ¢ikan egilme
23



momenti diyagraminin agiklik boyunca duzgun yayili yikleme altinda ortaya
cikan egilme momenti diyagramina olabildigince yakin olmasi esasina gore

hareket etmistir.

24



NPUSDUTSLED SUSLLIEL 18 S0 wn | [ joN

f T {
o T OO w1
f 1] r 06 Iy ] 06 f T f
m =) f ) " =) m
f TiTi f i f
ot 0 TeF et it T L
+ o= [ 0@ i _ _ T o= mlnn:. T
F 1
[} o b =" 0oz wd
e o o ey g oo
[ ]
N-nl. N..;I.

Sekil 2.10. Yukleme duzenegi [1]
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ANSYS

HECR

Yukleme plakalari

e —

i \ Mesnet noktalari

Sekil 2.11. Yikleme dizeneginin model Gzerinde gdsterimi

2.5. Kirig Modellerinin Hazirlanmasi

Geometrik modelleme asamasinda ilk adim olarak kilit noktalari (key points)
tanimlanmigtir. Daha sonra, bu noktalar yardimiyla c¢ubuk elemanlar
olusturulmustur. Cubuk elemanlar yardimiyla alanlar elde edilip ve bu alanlar
yardimiyla da hacimler belirlenmektedir. Mevcut calismada, donati yerlesimleri
ve adetleri baz alinarak dikdortgen prizmalari olusturulmustur. Bosluksuz
referans kirisler icin toplamda 4506 dugum noktasi x, y, z yonleriyle
tanimlanmistir. Bu dugum noktalari birlestirilerek kati kiris modeli olusmustur.
Kare bosluklu kirigler ise, referans kiriglerden (Sekil 2.12) eleman silinmesiyle

(bosluklar) olusturulmustur (Sekil 2.13).
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Sekil 2.12. Referans kirig modeli
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Sekil 2.13. Goévde bosluklu kiris modeli

28



4000 mm uzunlugunda, 400x150 mm kesitinde bir kirigi olugturmak amaciyla
baglangigta 6 adet dugum noktasi olusturulmustur (Sekil 2.14). z
dogrultusundaki 150 mm’lik dGgum sistemi elde edildikten sonra, bu noktalar

kopyalanarak y dogrultusundaki 400 mm’lik sistem elde edilmigtir.

HODES AN SYS

R15.0

MAR 18 2018
13:23:28

Sekil 2.14. z dogrultusunda olusturulan diGgim noktalarin goérinusu
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HODES AN SYS

Sekil 2.15. Tim diglim noktalarinin gosterilmesi

Noktalar olusturulduktan sonra, belirli bir yon kabuld ile her 8 dUgum noktasi
birlestirilerek, beton elemani tipiyle 50 mm uzunlugundaki bir kirig pargasi
olusturulmustur. Daha sonra, elemanlar kopyalanarak 4000 mm

uzunlugundaki kirigin butinu teskil edilmigtir (Sekil 2.15).
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ANSYS

) R15.0
Sekil 2.16. 50 mm’lik kirig pargasi
NEFOR Rls'n
| 1 il Al 1
l‘,
LEEI% ===
EEb

Sekil 2.17. Kirisin batindnd olusturan sonlu elemanlar
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Govde bosluklu kirigler de, dolu govde kiriglerden 200 x 200 mm kesitinde
bosluklar igerisinde kalan elemanlarin silinmesiyle elde edilmigtir (Sekil 2.18).
Kirisler olusturulduktan sonra, kiris Uzerinde sabit ve kayici mesnetler ile Kirig

boyuna donatilari (Sekil 2.19) ve etriyeleri (Sekil 2.20-2.22) tanimlanmistir.

ELEMENTS ANSYS
R15.0
MRR 25 2018
14:57:08
i T o o
R O O OO O A I O O O O A I
EExb

Sekil 2.18. Kare bosluk olusturulan kirigin gérunusu
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ELEMENTS ANSYS
P R15.0
JUN 11 2018
00:30:48
== == == [==3
EExn

Sekil 2.19. Kiris Uzerindeki mesnet noktalari ve boyuna donatilar

ELEMENTS AN SYS

EExn

Sekil 2. 20. Kirig Ust ve alt kirisgik etriyelerinin gosterimi

33



ELEMENTS AN SYS

1 R15.0
A % %
Sekil 2.21. Dikme etriyelerinin gésterimi
ELEMENTS ANSYS
I R15.0
ZALX

Sekil 2.22. Bosluk kenari dusey etriyelerin gosterimi
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2.6. Analiz Detaylari

ANSYS [15] sonlu elemanlar programi asagidaki farkl analiz gesitlerinin

yapilmasina olanak saglamaktadir:

1-) Statik Analiz: Dogrusal veya dogrusal olmayan analizler yapilarak, statik

yuklemeler altinda gerilme ve yer degistirmelerin hesaplandigi yontemdir.

2-) Modal Analiz: Bir yapinin titresim karakteristiklerini belirlemek icin kullanilir.

3-) Harmonik Analiz: Bir yapinin ayri zaman-yuk durumlarindaki harmonik

davranigi hesaplanmaktadir.

4-) Davranig Spektrumu Analizi (Response-spectrum Analysis): Yapinin
deprem, ruzgar yuku gibi zamana bagli yukler altinda nasil tepki verecegini

belirlemek igin kullanilir.

5-) Sureksiz (Transient) Analiz: Tasarimin zamana bagl degisen yuklere
verdigi yaniti hesaplamak i¢in kullanilir. Yapinin istenilen surede ve degisen

yuk durumlarindaki davranig hesaplanmaktadir.

6-) Ozdeger Burkulma Analizi (Eigenvalue Buckling Analysis): ideal bir elastik
yapinin teorik burkulma kuvvetini tahmin eder. Hem dogrusal hem de dogrusal

olmayan burkulma analizi yapar.
Bu calisma kapsaminda transient analiz yapilarak, kiriglerin deneysel yuk-
deplasman egrilerinin maksimum yuke kadar olan artan bolimleri nimerik

olarak tahmin edilmeye calisiimigtir.

Yapilan deneylerden elde edilen ylk- deplasman edrileri baz alinarak boyuna

donatinin ilk aktigi yuk degerleri de belirlenmistir. Buna gére, RBn, RBb, RRxn,
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RRxcn, RRxb ve RRxcb kiriglerinde ¢ekme donatisinin ilk aktigi yuk degerinin
sirasiyla 151, 250, 151, 170, 235 ve 250 kN oldugu belirlenmistir.
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3. DENEYSEL VE NUMERIK SONUGLARIN KARSILASTIRILMASI

Onceki bélimde anlatilan detaylara gére hazirlanan nimerik modellerin analizi
sonucu, deneysel yuk deplasman egrileri ile son derece uyumlu nimerik yuk-

deplasman egrileri (Sekil 3.1-3.6) elde edilmistir.

300

250

200

/" - ——Model RBn

/ Deney RBn

YUK (kN)
3
\
\

100 +—

O I T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

DEPLASMAN (mm)

Sekil 3.1. RBn elemaninin numerik ve deneysel yuk-deplasman egrileri
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——Deney RBb
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Sekil 3.2. RBb elemaninin nimerik ve deneysel yik-deplasman egrileri

300

250

200

YUK (kN)

100

50

——Model RRxn
——Deney RRxn
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

DEPLASMAN (mm)

Sekil 3.3. RRxn elemaninin nimerik ve deneysel yuk-deplasman egrileri
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Sekil 3.4. RRxcn elemaninin nimerik ve deneysel yuk-deplasman egrileri
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Sekil 3.5. RRxb elemaninin nimerik ve deneysel yuk-deplasman egrileri
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Sekil 3.6. RRxcb elemaninin nimerik ve deneysel yuk-deplasman egrileri

Grafikler incelendiginde, sadece RRxcb elemaninda deneysel ve nimerik
egriler arasinda onemli bir farklilik oldugu belirlenmigtir. Egriler arasindaki
uyumun tam olarak anlasilabilmesi igin, elemanlarin deneysel gé¢gme modlari
[1] ve sonlu eleman analizlerinde maksimum yukte ulastiklari gerilme ve birim
deformasyon durumlar Sekil 3.7-3.24’te gosterilmistir. RRxcb elemani ylksek
donati oranina sahip oldugu igin, bu elemanin egilme moment kapasitesi de
normal donatili elemanlara gore yuksektir. Sekil 3.22’de de goruldigu gibi bu
eleman, egilme kirllmasina ugramadan dnce kesme altinda diyagonal govde
betonu ezilmesi (“diagonal web crushing failure”) sonucu goég¢mustir. Bu
kesme kirilmasi c¢esidinde, bosluklarin altindaki ve Ustunde kirisgiklerden biri
veya birkagl kesme sonucu go¢gmekte, kirisgiklerdeki capraz ezilme kapasitesi
kesme kuvvetlerini karsilamakta yetersiz kalmakta ve kirig, henlz egilme
kapasitesine ulasamadan dusuk yuk seviyelerinde yuk tasiyamaz hale
gelmektedir. Sekil 3.23 ve 3.24’te de gorulecedi Uzere, sonlu eleman analizleri

bu erken gd¢cme modunu tahmin edemedikleri igin, deneysel ve numerik egriler
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arasinda onemli bir farkhlik ortaya ¢ikmigtir. Ancak, iki egri arasinda yuk
kapasitesi ve baglangig rijitligi acisindan énemli bir farklihk bulunmadigindan,
bu farkhlik ¢alismanin geri kalaninda ihmal edilmistir. Son olarak, Vierendeel
tipi kesme kirilmasi sebebiyle kirisciklerinde plastik mafsallasma ve
dikmelerinde kesme kirilmasi ortaya ¢gikan RRxn ve RRxb kiriglerinin (Sekil
3.13 ve 3.19) de numerik ve deneysel egrileri arasinda belirli bir oranda farkllik
vardir (Sekil 3.3 ve Sekil 3.5). Yine bu elemanlarda da, sonlu eleman analizleri
(Sekil 3.14, 3.15, 3.20 ve 3.21) egilme kirilmasi 6ngérmus ve gergek kirlima
modunu tahmin edememigtir. Dolayisiyla, iki egri arasinda farkhliklar ortaya
citkmigtir. Ancak, bu farkliliklar RRxcb elemanina gore sinirli diuzeyde
kalmistir. Tamamen egilme kinlmasinin ortaya ciktigi referans elemanlarda
(RBn ve RBb) ve bosluklu RRxcn (Sekil 3.1, 3.2 ve 3.4) elemaninda nimerik
ve deneysel egriler arasindaki uyum son derece yuksektir. Genel olarak,
egilme kirilmasi sonucu gogen ve tam kapasitelerine ulasabilen bogluklu
elemanlarda sonlu eleman analizlerinin ger¢cege daha yakin sonugclar verdigini

soylemek mumkunddar.
Bosluklu kiris modellerinde ¢apraz donatilarin ihmal edildigini hatirlatmak

gereklidir. Ancak, bu ihmal numerik ve deneysel egriler arasindaki uyumu

etkilemediginden, gelecek bolumlerde ihmal edilmigtir.
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Sekil 3.7. RBn elemaninin deneysel gé¢cme modu [1]
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ELEMENT SOLUTICN

STEP=1
SUB =187
TIME=320
EPTCX
R3Y3=0
DMX =11%.853
SMN =-.016287
sMx =.070158

(NOAVG)

—-.016287

—.006682

JUN

.002523

.0z22133 .041343
.012528 .031738 .050948

.060553

ANSYS

R15.0

9 2018
00:25:50

.070158

Sekil 3.8. RBn elemaninin maksimum yukte birim deformasyon dagilimi

ELEMENT SOLUTION

STEP=1

sSUB =187

TIME=320

sx (NOAVG)

RSY5=0

DMX =115.853

SMN =-58.5063

sMx =17.8476

i
-58.5063
-50.0225

RBn

JUN

-41.5388

—-24.5713 -7.60373
-33.055 -16.0875 .880036

$.3638

ANSYS

R15.0

95 2018
00:30:01

17.847¢6

Sekil 3.9. RBn elemaninin maksimum yukte gerilme (MPa) dagilimi
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Sekil 3.10. RBb elemaninin deneysel gocme modu [1]
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ELEMENT SOLUTION AN SYS
R15.0
STEP=1
SUB =88 JUN 5 2018
TIME=489.724 01:04:21
EPTOX (NORVG)
RSYS=0
DMX =18.8531
SMN =—.002736
SMX =.005424
_ . MN __
I [ i \; il T i [ I | Il w
L | [ I [ [ [ ! 1
p | [ [ [ [ ! ] | | 1 1
&Y ] I [ [ | I | I I T 0
-.002736 -.923E-03 L891E-03 002704 004517
-.001823 ~.159E-04 001737 003611 005424
RBb

Sekil 3.11. RBb elemaninin maksimum yukte birim deformasyon dagilimi

ELEMENT SOLUTION ANSYS
R15.0
STEP=1
SUE —88 JUN 9 2018
TIME=485.724 01:06:30
X (NOAVG)
R3YS=0
DMX =18.8531
SMN =-54.8451
SMX =22.2313
_ _ My .
L 11 i |! { I [ | [ | [ i ; ; II
il 1 ! \ | | | [
1 [ [ [ | ] 1 [ [ il 11
& | I | Il | | | | | [ I
I
-54.8451 -37.717 -20.5885 ~3.4608 13.6673
-46.281 -29.1525 -12.0248 5.10325 22.2313
RBb

Sekil 3.12. RBb elemaninin maksimum yukte gerilme (MPa) dagihmi
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Sekil 3.13. RRxn elemaninin deneysel gé¢cme modu [1]
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ELEMENT SCLUTICN ANSYS
R15.0
8STEP=1
sUB =82 JUN 15 2018
TTME=215 20:39:45
SH {NORVG)
RSYS=0
DMX =B82.402
8MN =-61.0175
SMx =16.2015
AT =l PR AT
EJ[H:H f-H L T T P e e TR e O O L L H:Hﬂ
4_uﬁ1||||m||mrmmumm 0 ﬂmnmmHmmllmlllllLU-J
-61.0175 -43.8576 -26.6978 -5.5378% 7.621397
-52.4375 -35.2777 -18.1178 —-.957958 16.201%
RRxn

Sekil 3.14. RRxn elemaninin maksimum yukte birim deformasyon dagilimi

ELEMENT SOLUTION
STEP=1
SUB =82
TIME=315
EPTOX (NCRVG)
RSY3=0
DMX =82.402
SMN =-.010444
SMX =.065556
-.010444
RRxn

JUN

.006445

.014889

.023334

.031778

.040223

. 048667

.057112

ANSYS

R15.0

S 2018
01:21:55

.0635556

Sekil 3.15. RRxn elemaninin maksimum yukte gerilme (MPa) dagilimi
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Sekil 3.16. RRxcn elemaninin deneysel gogme modu [1]
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ELEMENT SOLUTION ANSYS
R15.0
STEP=1
SUB =114 JUN 15 2018
TIME=307.858 20:53:28
sX (NOAVG)
RSY3=0
DMX =75.725
SMN =-46.745%
SMX =16.2191
MN
U-LLU"lIHH\JI_Hrmummnmmmm HHHWI}_IHHMFHWHHIHM
ZLLL#HHIHH LT T T mm\umlmmlmmllu_u-l-l
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RRXCn

Sekil 3.17. RRxcn elemaninin maksimum yukte birim deformasyon dagilimi

ELEMENT SOLUTION

STEP=1

SUB =114

TIME=307.858

EPTOX (NORVG)

R3Y3=0

DM¥ =7%.725

SMN =-.01005¢

SM¥ =.062107

—-.010056

RRXCn

.00538
—-.002038

.0139%9

.022017

JUN

. 030035

.038053

.046071

.054089

ANSYS

R15.0

15 2018
20:54:26

. 062107

Sekil 3.18. RRxcn elemaninin maksimum ylkte geriime (MPa) dagilimi
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Sekil 3.19. RRxb elemaninin deneysel gé¢cme modu [1]
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ELEMENT SOLUTION ANSYS
R15.0
STEP=1
Gum =82 JUN 15 2013
PIME—283 21:12:56
% (NORVE)
RSYS=0
DMX =B4.24
SMN =-65.2758
SMX =12.7144
[EERENNRNTE DR, =) = jANAERENANNAL)
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. | -
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—56.6102 —35.2791 -21.9479 —4.61678 12.7144
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Sekil 3.20. RRxb elemaninin maksimum yukte birim deformasyon dagilimi

ELEMENT SOLUTION ANSYS
R15.0
STEP=1
SUE =92 JUN 15 2018
TIME=485 21:14:57
EBPTOX (NORVE)
RSYS=0
DMX =84.24
SMN =-.012531
SMX =.034504
. —
F—LUJJ‘"”HH\H_{runmlmnmv R O A LA
g%\\\||m|mrmlmrmmﬁ_‘ ARENEENEEDANAANNNNANANNNNNNNARNNANRANE
I ———
-.012531 -.00207% .008374 .01l8826 .0z2%278
—.007305 .003148 .0136 .0z24052 .034504
RRxb

Sekil 3.21. RRxb elemaninin maksimum yukte gerilme (MPa) dagilimi
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(aIDD

Sekil 3.22. RRxcb elemaninin deneysel go¢gme modu [1]
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ELEMENT SOLUTION ANSYS
R15.0
STEP=1
SUB =100 JUN 15 2018
TIME=497.242 21:26:49
sX (NORVG)
RSY3=0
DMX =96.3583
SMN =-T76.3562
SMX =12.4618
U_Lu_rmmu’r_H_gmLLum”“W” ‘H“m‘mmmmmnmmu
E%ig%il iiJ\\\IIliJIIIIIIflIIIJ ENEEEARANANEAN) ERERNEANBANMAANNNNARGVNNAVAREEE
—76.3962 - —36.5038 -17.1576 2.58865
-66.5231 -46.7769 —27.0307 —7.28445 12.4618
RRxch

Sekil 3.23. RRxcb elemaninin maksimum yukte birim deformasyon dagilimi

ELEMENT SOLUTION

RRxch

STEP=1
sUB =100 JUN
TIME=497.242
EPTOX (NORVG)
RSYS=0
DMX =96.3583
SMN =-_.015657
SMx =.040821
LI NENTAEN,
‘ JI\\H[iJH\IIHrf/HJ\\Hr{rﬂjl ‘IHI\%H\IH\WH\|LH\I\H|
Llijﬁ\ll\lrfﬁ\ll\\lf}l\l\\(ijL|! r{]71|\\\||L\WII\II\)WII\\Ik\\ll\LLJJJ
=.015€37 -.003138 005422 -021981 .034541
-.009417 .003142 .015702 .028261

ANSYS

R15.0
15 2018
21:28:14

.040821

Sekil 3.24. RRxcb elemaninin maksimum yukte geriime (MPa) dagilimi
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4. DUZENLI KARE GOVDE BOSLUKLU KiRiSLERDE BOYUNA
DONATININ EGILME DAVRANISINA ETKISI

Bir dnceki bolimde, duzenli kare bosluklu betonarme kirislerde sonlu eleman
analizleri ile gercege ¢ok yakin yuk-deplasman davranislarina ulagilabildigi
gorulmustur. Bu uyumdan hareketle, bogluklu kiriglerde degisen boyuna donati
oraninin  kiris davranigina etkisi sonlu eleman analizleri yardimiyla

arastinlmistir. Bu arastirmada dort temel kriter Gzerinde durulmustur:

¢ YUk Tasima Kapasitesi

e Baslangi¢ Rijitligi

e Akma Rijitligi

e Kullanim Ylku Altindaki Dusey Deplasman (Sehim)

Kiriglerin yUk tasima kapasitesi degerleri, sonlu eleman analizlerinde ulasilan
en yluksek ylk degerinden belirlenmistir. Bu ¢galisma kapsaminda iki farkh rijitlik
tanimi kullanilmis ve bu her iki tanim icgin de karsilastirma yapilmigtir.
Baslangi¢ rijitligi, deney elemaninin yuk-deplasman egrisinde ilk c¢atlagin
olustugu noktay! baslangi¢c noktasina birlestiren dogrunun egiminden elde
edilmigtir. Akma rijitligi ise, akma yuk duzeyine karsilik gelen nokta ile
baslangi¢ noktasini birlestiren dogrunun egiminden hesaplanmistir (Sekil 4.1).
Egilme rijitlikleri, dogrudan yuk-deplasman egrilerinden elde edilmis, moment-
egrilik diagramlarinin olugturulmasina ihtiyac duyulmamigtir. Bilindigi Uzere,
moment-egrilik diyagramlari blyuk oranda egriligin hesaplandigi kiris
bdlgesine (kiris uzunluguna) baghdir ve kiris boyunca sabit degildir. Egrilik
hesabinda kirisin hangi bolgesinin egriliginin gdéz énune alinacagl konusunda
bir kesinlik olmadigindan, tim Kkirisin egriligini yansitan yuk-deplasman

egrilerinin kullaniimanin uygun olacagi sonucuna variimigtir.
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Sekil 4.1. Rijitlik tanimlari

Bu calismada, kirislerin kullanim yuUklerinin belirlenmesinde Eurocode 2
yonetmeliginin [22] kullanim yUkd tanimi kullanilimistir. Bu tanima gore,
kiriglerin kullanim yukleri altinda en dig basing lifinde 0,6.fcx buyuklugunde bir
basing gerilmesi ortaya cikmaktadir. Kullanim yUkd hesaplarinda, beton
basing blogundaki gerilmelerin Todeschini beton modeline [20] uygun olarak

dagildigi varsatiimigtir

Dundar [1] tarafindan test edilen kirislerde iki tip donati orani mevcuttur.
Yuksek donati oranli (RBb, RRxb ve RRxcb) kirislerde (0-0’=0,0094), TS 500
[19] tarafindan betonarme kirislerde izin verilen en ylksek boyuna donati
orani, yani dengeli donati oraninin % 85’i kadar donati (Pmax=0.85.p0n)
mevcuttur. Normal donati oranli (RBn, RRxn ve RRxcn) kirislerde ise (po-
©'=0,0052), en yuksek donati orani (pmax) ile TS 500 [19] minimum boyuna

donati orani sinirinin (omin) aritmetik ortalamasi kadar donati bulunmaktadir.

Bosluklu kirigler, iki gruba ayriimigtir. RRxn ve RRxb elemanlarinin yer aldigi
birinci kiris grubunda, dikmelerinde etriye bulunmayan duzenli kare bosluklu
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kirislerde donati oraninin etkisi arastirilmistir. RRxcn ve RRxcb elemanlarinin
yer aldigi ikinci kirig grubunda ise, dikmelerinde etriye bulunan diuzenli kare
bosluklu kirislerde donati oraninin etkisi arastirilmistir. Analiz edilen butun
kirigler, 150x400 mm dikdortgen kesite ve 3.8 m serbest acgikliga sahiptir. Tum
kirislerde, gapraz donati, kiriscgiklerde kisa etriye ve bogluklarin gevresinde tam
etriye bulunmaktadir. Her iki kirig grubu igin de donati orani degisimi Cizelge

4.1’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Analiz edilen kirig donati oranlari.

Kirig No Donati Orani
1 (RRxn ve RRxcn) 0.0052
2 0.0060
3 0.0070
4 0.0080
5 (RRxb ve RRxchb) 0.0094

4.1. Dikmelerinde Etriye Bulunmayan Kirigler (Grup 1)
Kiriglerin yuk-deplasman egrileri Sekil 4.2°de gosterilmistir. YUk tasima

kapasiteleri, baslangic ve akma rijitlikleri Cizelge 4.2’de ve kullanim yuku

deformasyonlari Cizelge 4.3'de karsilastiriimaktadir.
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Sekil 4.2. Grup 1 elemanlarina ait yuk- deplasman grafikleri

Cizelge 4.2. Birinci grup kiriglerinin analiz sonuglari

NUMERIK GALISMA

GRUP 1 Nimerik Yik Kapasitesi Baslangic Rijitligi (Catlama) Akma Rijitligi

Kiris Numarasi Mutlak (KN) Oran Mutlak (KN/mm) Oran Mutlak (KN/mm) Oran

1 numarali kirig 151.2 1.0000 25.4951 1.0000 7.7303 1.0000
2 numarali kirig 159.3 1.0536 25.7333 1.0093 8.3350 1.0782
3 numarali kirig 178.6 1.1812 26.0771 1.0228 9.0287 1.1680
4 numarali kirig 190.2 1.2579 26.3666 1.0342 9.5517 1.2356
5 numarali kirig 234.7 1.5522 28.6748 1.1247 11.2318 1.4530

57



Cizelge 4.3. Birinci grup kirislerinin kullanim yuku sehimleri

Kullanim Kullanim Yiikii Sehim (mm)
Kullanim
Eleman Momenti
Yuku (kN) Mutlak (mm) Oran
(KN.m)
1 34,30 54,87 6,58 1,00
2 35,15 56,23 6,35 0,96
3 36,12 57,79 6,06 0,92
4 37,06 59,30 5,81 0,88
5 38,28 61,25 4,95 0,75

Cizelge 4.2’den goruldigu Uzere, donati orani arttikga kirisin yik tasima
kapasitesi, baslangic ve akma rijitlikleri beklendigi gibi artmaktadir.
Dikmelerinde etriye bulunmayan duzenli kare bogluklu betonarme kiriglerde,
donati oraninin yaklasik iki katina ¢ikmasi durumunda yuk kapasitesindeki
artis % 55 mertebesinde olmustur. Ayni donati orani artisinda, baslangig rijitligi
sadece % 12 artarken, akma rijitligi ise % 45 oraninda artmigtir. Akma rijitilginin
donati oranindan daha fazla etkilenmesi beklenen bir durumdur. Egilme
catlaklari olugsmadan dnce, egilme rijitligi donustlrilmus (esdeger) catlamamig
kesit eylemsizlik momenti ile ilgilidir. Bu agamada, donati elastisite modulleri
oraninda betona cevrilerek egilme rijitiligi hesaplanir ve kiris egilme rijitliginin
¢ok buyuk bir boluma beton kesit tarafindan saglanir. Catlama momenti asilip
egilme catlaklari ortaya giktiktan sonra ise, hem ¢atlamamis esdeger hem de
catlamisg esdeger eylemsizlik momentlerine baglh olan etkili eylemsizlik
momenti 6nem kazanir. Catlamis kesit ve etkili eylemsizlik momenti ifadeleri
ile kirisin ¢atlama sonrasi davranisini yansitan akma rijitligi, boyuna donati
oranindan daha fazla etkilenir. Catlaklar ilerleyip kiris tarafsiz eksenine dogru
ilerledikge, betonun egilme rijitligine katkisi azalir ve egilme rijitliginin buyuk

bélima boyuna donati tarafindan saglanmaya baslar.

Cizelge 4.3’te goruldugu Uzere, boyuna donati oranindaki artis kullanim yuku

sehimlerini de Onemli derecede azaltmaktadir. Dikmelerinde etriye
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bulunmayan kiriglerde, donati oraninin 0,0052°’den 0,0094’e ¢gikmasi, kullanim
yuku sehim degerini % 25 azaltmigtir. TS 500 [19] yonetmelidine gore, egilme
elemanlarindaki sehimler, kiris serbest acikhginin 240’a bélunmesiye elde
edilen bir Ust sinirin altinda kalmalidir. Analiz edilen kirislerin serbest acikligi
3800 mm’dir. Dolayisiyla, kiriglerde izin verilen Ust sehim siniri 3800/240 =
15,83 mm’dir. Cizelge 4.3’te verilen sehim degerlerinin butind, bu Ust sinirin

altinda kalmaktadir.

4.2. Dikmelerinde Etriye Bulunan Kirigler (Grup 2)

Kiriglerin yuk-deplasman egrileri Sekil 4.3’de gosterilmistir. YUk tasima

kapasiteleri, baglangic ve akma rijitlikleri Cizelge 4.4’te ve kullanim yuku

deformasyonlari Cizelge 4.5'te karsilastirilmaktadir.
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Sekil 4.3. Grup 2 elemanlarina ait yik- deplasman grafikleri
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Cizelge 4.4. ikinci grup kiriglerinin analiz sonuglari

NUMERIK CALISMA

GRUP 2 Nimerik Yik Kapasitesi Baslangic Rijitligi (Catlama) Akma Rijitligi

Kiris Numarasi Mutlak (KN) Oran Mutlak (KN/mm) Oran Mutlak (KN/mm) Oran

1 numarali kirig 147.8 1.0000 25.3148 1.0000 7.4557 1.0000
2 numaral kirig 170.4 1.1529 25.8206 1.0200 7.9322 1.0639
3 numarali kirig 192 1.2991 26.6667 1.0534 8.6905 1.1656
4 numarali kirig 210.9 1.4269 27.0000 1.0666 9.2350 1.2386
5 numarali kirig 238.6 1.6143 28.6748 1.1327 11.4557 1.5365

Gizelge 4.5. Ikinci grup kiriglerinin kullanim yUk{ sehimleri

Kullanim Kullanim Kullanim Yiikii Sehim (mm)
Eleman Momenti Yuku

(KN.m) (kN) Mutlak (mm) Oran
1 34,30 54,87 6,96 1,00
2 35,15 56,23 6,58 0,94
3 36,12 57,79 6,12 0,88
4 37,06 59,30 5,78 0,83
5 38,28 61,25 4,90 0,70

Cizelge 4.4’ten goéruldugu Uzere, donati orani arttikga kirisin yuk tasima
kapasitesi, baslangic ve akma rijitlikleri beklendigi gibi artmaktadir.
Dikmelerinde etriye bulunan dizenli kare bogluklu betonarme kirislerde, donati
oraninin yaklasik iki katina gikmasi durumunda yuk kapasitesindeki artis % 61
mertebesinde olmustur. Ayni donati orani artigsinda, baslangig rijitligi sadece
% 13 artarken, akma rijitligi ise % 54 oraninda artmistir. Dikmelerinde etriye
bulunan dizenli kare bosluklu betonarme kirislerin yuk kapasiteleri ve rijitlikleri,
dikmelerinde etriye bulunmayan duzenli kare bosluklu betonarme kiriglere gore
boyuna donati oranindan daha fazla etkilenmektedir. Dikmelerde etriye
bulunmasi, bogluklar arasinda yer alan dikmelerin bosluk cevresi kayma
gerilmelerinden daha az etkilenmelerini ve boslugu c¢evreleyen kirisgikler ve
dikmeler arasindaki butunligun artmasini saglar. Dolayisiyla, dikmelerde
etriye bulunmasi, bosluklu kiris davraniginin  bosluksuz kiris egilme
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davranigina yaklasmasini saglar. Boyuna donati oranindaki artig, basit egilme
davranigi gosteren kiriglerin kapasitesinde diger davranis 6zelliklerine sahip
kiriglere gore daha buyuk artislara sebep olur. Bu sebeplerle, dikmelerinde
etriye bulunan duzenli bosluklu betonarme kirislerin boyuna donati oranindan

daha buyuk o6lgude etkilenmesi beklenen bir durumdur.

Cizelge 4.5’te goéruldugu Uzere, boyuna donati oranindaki artis kullanim yuk
sehimlerini de 6nemli derecede azaltmaktadir. Dikmelerinde etriye bulunan
kirislerde, donati oraninin 0,0052’den 0,0094’e ¢ikmasi, kullanim yuka sehim
degerini % 30 azaltmigtir. Dikmelerinde etriye bulunan elemanlarda boyuna
donati orani artisiyla sehimlerde ortaya ¢ikan azalma, dikmelerinde etriye

bulunmayan elemanlara gére daha fazla olmaktadir.

Cizelge 4.5'te verilen sehim deg@erlerinin batund, TS [19] sehim Ust sinirinin
(15,83 mm) altinda kalmaktadir. Ancak, dizenli bosluklu betonarme kirislerde,
egilme haricindeki gogme modlarinin ortaya ¢ikma olasiligi ve bu modlarin
sehimleri arttirici etkileri de g6z 6nune alinirsa, donati oraninin arttirlmasinin

sehim kontrolu agisindan ne kadar 6nemli oldugu anlasilabilir.
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5. SONUGLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasi, boyuna donati oraninin duzenli kare bogluklu betonarme Kiris
davranisgi Uzerindeki etkilerini arastirmak amaciyla yapilmigtir. Calisma temel
olarak, iki ana kisimda olusmaktadir. Calismanin ilk kisminda, daha 6nce
Dundar [1] tarafindan test edilmis iki adet referans bosluksuz ve doért adet
duzenli kare bosluklu betonarme kirisin sonlu eleman modelleri hazirlanmis ve
bu modellerin analizinden elde edilen nUmerik sonuglarin daha énce Dundar
[1] tarafindan elde edilen deneysel sonuglarla uyumu aragtiriimistir. Nimerik
sonuglarla deneysel sonuglarin uyumlu oldugunun gorulmesinin ardindan ise,
sonlu eleman modellerindeki donati oranlarinin degistiriimesiyle parametrik bir
calisma yapilmistir. Analiz edilen tim bosluklu kirislerde, bosluklar arasindaki
dikmelerde ¢apraz donati ve bosluklarin altinda ve Ustiinde kalan kirisciklerde
kisa disey etriyeler bulunmaktadir. Dikmelerde yatay etriye bulunup
bulunmamasi durumuna goére iki farkli analiz grubu olusturulmus ve analizler
yapilmigtir. Analiz edilen kirigler, ylk tasima kapasitesi, gatlama momentine
kadar olan rijitlik (baglangig¢ rijitligi), akma momentine kadar olan rijitlik (akma
rijitligi) ve kullanim ylUku seviyesindeki disey deplasman (kullanim yuku
sehimi) cinsinden karsilastiriimistir. Kiris kullanim yuklerinin belirlenmesinde,
Eurocode 2 [22] tanimi kullaniimistir. Bu tez kapsaminda yurutulen

calismalardan asagidaki sonuglara ulasiimistir:

1. Duzenli kare bosluklu betonarme kiriglerin basit egilme davranisi
gOsterdigi durumlarda, sonlu eleman analizleri deneylere ¢ok yakin
sonuglar vermektedir. Ancak, kirisgiklerin kendi icinde kesme
kirllmasina ugradidi gergeve tipi kesme kirilmalarinda ve kirisgiklerde
plastik mafsallagsmalar ile dikmelerde kesme kirilmalarina bagli olarak
ortaya cikan Vierendeel tipi go¢gme davranislarinda sonlu eleman
analizleri deneysel sonuglarla uyumlu nimerik sonuglar vermemektedir.

Bu durum, sonlu elemanlar programlariyla yapilan statik analizlerin
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bosluklu kirigslerde de genellikle basit egilme davranisi gorulecegini

tahmin etmesi sebebiyle ortaya ¢ikmaktadir.

. Dikmelerinde etriye bulunan duzenli kare bogluklu betonarme kirislerde
boyuna donatinin arttirimasi sonucu yuk kapasitesi, baslangig¢ rijitligi
ve akma rijitiginde ortaya c¢ikan artislar, dikmelerinde etriye
bulunmayan duzenli kare bosluklu betonarme kirislere gbére daha
yuksek olmaktadir. Dikmelerde etriye bulunmasi, bogluklu kiriglerde
bosluklari gevreleyen elemanlarin batinlaganad arttirmakta ve basit kirig
egilme davranisinin ortaya gikmasina yardimci olmaktadir. Basit egilme
davranigini gosteren Kiriglerde, yuk tagima kapasitesi donati oranindan
azami oranda etkilenmektedir. Bu sebeple, dikmelerde etriye bulunmasi

boyuna donati oraninin dnemini arttirmaktadir.

. Bosluklu betonarme kirislerde, akma anina kadar olan ortalama egilme
rijitligi  (akma rijitligi) boyuna donati oranindan blylk oranda
etkilenmektedir. Dikmelerde etriye bulunmamasi durumunda, boyuna
donati oraninin normal donati seviyesinden [(Omax+ Pmin)/2] maksimum
donati seviyesine (pmax) ¢lkmasi, akma rijitligini % 45 mertebesinde,
dikmelerde etriye bulunmasi durumunda ise % 55 seviyesinde

arttirmaktadir.

. Egilme catlaklarinin olustugu catlama anina kadar olan baslangi¢
egilme rijitligi, bogluklu kiris boyuna donati oranindan ¢ok sinirli olarak
etkilenmektedir. Normal donati seviyesinden maksimum donati
seviyesine cikan ve dikmelerinde etriye bulunan veya bulunmayan
dizenli kare bosluklu betonarme kirislerde bu artis sadece % 12-13

mertebesinde olmustur.

. Dikmelerinde capraz donati, kirisgiklerinde kisa etriye ve bogluk
kenarlarinda tam etriye bulunduran dizenli kare bogluklu betonarme

kiriglerde kullanim yUkl seviyelerindeki sehimler, TS 500 [19]
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yonetmeligi sehim Ust siniri degerinin altinda kalmaktadir. Ancak,
duzenli kare govde bosluklu kiriglerde basit egilme davranisi haricindeki
kirigs gocme modlarinin da etkin olma ihtimalinden ve bu modlarin
sehimleri arttirici etkilerinden oturt, egilme sehimlerinin  mUmkun

oldugunca dusuk tutulmasinda fayda vardir.

6. Dikmelerinde etriye bulunan ve bulunmayan tum kare boslukiu
betonarme kirislerde boyuna donatinin artmasiyla kullanim yukd
sehimleri azalmaktadir. Ancak, dikmelerinde etriye bulunan bogluklu

kirislerde bu azalma daha yuksek mertebelere ulagmaktadir.

Bu tez calismasinda kare bogluklu betonarme kiriglerin davranisi
incelenmigtir.  Gelecekteki ¢alismalarda, farkli bosluk geometrilerinin
incelenmesi faydal olacaktir. Ayrica, yapilan sonlu eleman analizleri basit
egilme davranigi gosteren duzenli bogluklu betonarme kiriglerde gergcege yakin
sonuglar verirken, nimerik ve deneysel sonuglar arasindaki farklar, baska
gogme tipi gosteren bosluklu kiriglerde artmaktadir. Dolayisiyla, sivri bosluk
koselerinde ortaya cikan ilave gerilmelerin etkisiyle farklh gé¢gme modlarinin
olasi oldugu kare ve Ug¢gen bosluklu betonarme kirislerde, statik sonlu eleman
analizlerinin gergek kiris davranisindan farkh sonuglar verebilecegi gercegi
dikkate alinarak nimerik ¢alismalar yapiimaldir. Dairesel bosluklu betonarme
kirisler, ayni bosluk alanina sahip kare bosluklu kirigslere gore daha guvenli
oldugu icin, bu calismada elde edile sonuglarin duzenli dairesel bogluklu

betonarme kiriglere de guvenle uygulanabilecegdi soylenebilir.
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