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OZET

Betonarme kirigslerde ¢ok sayida diizenli bosluk birakilmasi, bir bina igerisinde ¢esitli hizmetlerin
ulastirilabilmesi igin gerekli olan borularin kirigin i¢inden gegisine imkan saglamasi ve bosluk ¢evresinde olugan
gerilme birikmelerinin kirigin biitiiniine yayilmasi gibi sebeplerle etkili bir tasarim niteligi tasimaktadir. Bu
calismada, diizenli bosluklara sahip betonarme kirislerin diizlem i¢i egilme davraniglari ile servis yiikleri
altindaki sehimleri incelenmistir. Literatiirde mevcut olan formiillerden elde edilen analitik degerler, cesitli
donati diizenlerine sahip numunelerin deney sonuglariyla karsilastirilmistir. Deney kirisinin nihai gogme sekline
bagli olmaksizin, Vierendeel gogme moduna uygun olarak kullanim yiikleri i¢in hesaplanan sehim degerlerinin
deneysel degerlerle uyumlu oldugu goriilmistiir. Bununla beraber, egilme gégmesine ugrayan kirislerin yiik-
deplasman egrilerinin baslangi¢ bdolgelerinin, yalnizca egilme deformasyonlari hesaba katilarak elde edilen
analitik egrilerle uyumlu oldugu, Vierendeel gégme moduna karsilik gelen egrilerle uyumlu olmadigi tespit
edilmistir.

donati, vierendeel panel.

IN-PLANE FLEXURAL BEHAVIOR OF REINFORCED CONCRETE BEAMS WITH
REGULAR OPENINGS

ABSTRACT

The presence of multiple regular openings in beams provides an effective design by allowing passage of the
pipes and ducts needed for different services in a building and by distributing the stress concentrations around
the openings along the entire beam length. The present study investigated the in-plane flexural behavior and
service-load deflections of reinforced concrete beams with regular openings. The analytical estimates obtained
from different formulations in the literature were compared to the experimental results of specimens with
different reinforcement schemes. Irrespective of the final failure of the beam, the service-load estimates
calculated based on the Vierendeel failure mode were shown to be in close agreement with the experimental
values. Nevertheless, the initial portions of the load-deflections curves of specimens failed in pure flexure
coincided with the analytical curves corresponding to the flexural failure, rather than the curves corresponding to
the Vierendeel failure.

Keywords: Reinforced Concrete Beam with Openings, Service-Load Deflection, Flexural Behavior, Flexural
Rigidity, Diagonal Reinforcement, Vierendeel Truss.

1. GIRIS OINTRODUCTION)

Mekanik, elektrik ve su islerinin yapi igerisindeki
iletimini saglayan borularin ve kanallarin kat
kirislerinin altindan ge¢mesi, yapilarin kullanilabilir
net yiiksekliklerinin azalmasma ve bu sebeple yapi
maliyetinin artmasina neden olmaktadir. Bu

kanallarin ve borularin kiris gdvdesinde birakilan
bosluklardan gecirilmesi, kullanilabilir kat
yiiksekligini arttirarak daha ekonomik ve etkili bir
tasarima imkan tanimaktadir. Bir yap1 igerindeki
elektrik, internet, havalandirma, 1smmma, su ve
kanalizasyon gibi hizmetlerin iletimi i¢in bir¢gok boru
ve kanala ihtiya¢ duyulmasi, kat kirislerinde birden



I. Kalkan

¢ok bosluk birakilmasini gerekli kilmaktadir. Bu
sebeple, celik yapilarda kiris uzunlugu boyunca
diizenli bir¢ok boslugun yer aldigi petek kirisler
yaygin olarak kullanilmaktadir. ~ Betonarme ve
ongerilmeli beton kirislerde ise diizenli bosluk
birakilmas: heniiz yayginlik kazanmamis bir tasarim
seklidir.

Kiris govdesindeki bosluklarin varligi, betonarme
kiriglerin tasima giiglerini azaltirken, kullanim yiikleri
altindaki sehim ve deformasyonlarini arttirmaktadir.
Su ana kadar yapilmis olan calismalar, bosluklarin
azaltmak i¢in gerekli olan donatilarin detaylar1 ve
miktarlar1 lizerine yogunlagsmistir.  Bu kiriglerde
kullanilacak olan donatilarin, bosluklarin ¢evresindeki
gerilme birikmelerinin  kiris iizerindeki olumsuz
etkilerini asgari diizeye indirerek, bosluklu kirislerde
olusacak catlaklar1 smirlandirmalari ve bosluklu
kiriglerin dayanimlarini ve sehimlerini bosluksuz kirig
mertebesine ¢ekmeleri hedeflenmistir.

Mansur ve dig. [1] tarafindan yapilan kapsamli
deneyler, biinyesinde biiyliik bir govde boslugu
bulunduran betonarme kiriglerin genellikle Vierendeel
panel davranigina bagl olarak gogtiigiinii ve basit bir
kiris egilme davranigi sergilemedigini gostermistir.
Ayrica boslugun uzunlugunun ve yiiksekliginin
arttirilmasiyla Vierendeel etkisinin arttigi ve gégme
yiikiiniin azaldig1 goriilmiistiir. Mansur ve dig. [2],
govdesinde biiyiik bir bosluk bulunduran betonarme
kiriglerin sehimleri hesaplanirken, kirisin bosluk
iceren kisimlaria azaltilmis esdeger kayma ve egilme
rijitliklerinin atandigt kiris modelini benimsemistir.
Tan ve Mansur [3], bliylik gévde boslugu bulunduran
betonarme kirislerin tagima giicii ve kullanilabilirlik
sinir  durumlar1 i¢in tasarim ilkeleri belirlemistir.
Mansur [4], govde boslugu iceren betonarme
kiriglerin farkli kesme gé¢me modlarini belirlemis ve
bu kiriglerdeki catlak genigliklerinin belirlenmesi igin
esitlikler gelistirmistir. Daha sonra Tan ve dig. [5],
deneysel olarak capraz donati kullanimmin dairesel
bosluk  igeren  betonarme  kirislerin  ¢atlak
genisliklerinin sinirlandirilmasinda etkili bir yontem
oldugunu gostermigtir. Mansur [6], capraz kesme
catlaklarinin  kiris  yiiksekligi boyunca uzanip
gocmeye neden oldugu gécme moduna kiris-tipi;
deliklerin alt ve ftstiinde yer alan kirisciklerde
birbirlerinden bagimsiz olarak ortaya ¢ikan diyagonal
kesme catlaklar1 sonucu Kkiris¢iklerden  birinin
kirilmasiyla meydana gelen go¢me moduna da
gergeve-tipi gogme modu adini vermistir. Amiri ve
Masoudnia [7], 150x250 mm kesite ve 2 m serbest
acikliga sahip ve uzunlugu boyunca iki adet govde
boslugu bulunduran betonarme kirisleri  sonlu
elemanlar yontemini kullanarak analiz etmistir. Bu
analizler, dairesel bosluk ¢apinin kirig yiiksekliginin
%48’inden kiiciik oldugu durumlarda kirisin her
kesme acikliginda bir bosluk birakilmasimin kirisin
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tastma  gliclinli  Onemli  6lgiide  etkilemedigini

gostermistir.

Bu c¢alismalardan farkli olarak Diindar [8], Aykac ve
Yilmaz [9] ve Aykac ve dig. [10], agiklig1 boyunca
cok sayida diizenli dairesel, dikdortgen ve liggen
bosluga sahip betonarme kirislerin davraniglarini
detayli olarak incelemistir. Bir arastirma projesi
kapsaminda yapilan bu caligmalarda, kiris boyunca
siirekli bosluk birakilmasinin bosluk ¢evresindeki
gerilme birikmelerinin kirigin biitiiniine yayilmasini
saglayacagl distiniilmiistiir. Uzunlugu boyunca
yalnizca bir veya her kesme agikliginda birer govde
boslugu bulunduran kirislerin aksine, diizenli gévde
bosluklu kirislerde egilme momenti etkisinin baskin
oldugu kiris orta bdolgesinde de bosluklar
bulunmaktadir. Kesmenin etkin oldugu kirisin kenar
bolgelerinin  yanit sira, orta bdlgede de bosluk
bulunmasinin, kirisi gevrek olan kesme davranigindan
sinek olan egilme davranigmma yaklastirmasi
hedeflenmistir. Bu deneysel ¢aligmalarda, bosluklarin
alt ve {stlerindeki kirisciklerde kisa etriyeler,
bosluklar arasindaki dikmelerde yatay etriyeler, bir
boslugun alt kosesiyle diger boslugun iist kosesi
dogrultusunda wuzanan siirekli c¢apraz donati ve
bosluklarin hemen sag ve solunda yer alan tam
etriyeler kullanilarak, diizenli bosluklu betonarme
kiriglerin Vierendeel panel davranisi yerine daha
siinek olan basit egilme davranigina ydnelmeleri
amaglanmistir. Ayrica, daire, kare ve liggen bosluklu
kirigler test edilerek, bosluk geometrisinin betonarme
kiris davranisina etkisi incelenmistir.  Ozellikle
Diindar [8] tarafindan yapilan deneyler, ¢capraz donati
kullanimmin veya dikmelerin yatay etriyelerle
giiclendirilmesinin diizenli bogluklu betonarme kiris
davranigmi Snemli dlglide iyilestirdigini ve Kkirisin
siineklik ve enerji soniimleme kapasitesine ¢ok
6nemli katkilarda bulundugunu gdstermistir.

Kiris govdesindeki bosluklar, kiriglerin yiik tasima
kapasitelerini disiirdigii gibi sehimlerini ve catlak
genigliklerini de Onemli derecede arttirmaktadir.
Bosluklu kirislerin 6zel donati detaylandirmalarimdaki
temel amaclardan biri de, bosluklar sebebiyle kirisin
egilme ve kayma rijitliklerinde meydana gelen
azalmalarin kiris deformasyon ve ¢atlaklari iizerindeki
olumsuz etkilerini sinirlandirmaktir. Bugiine kadar,
Mansur ve arkadaglari [2, 11] yaptiklar1 caligmalarda,
govde bosluklu betonarme kiriglerin sehimlerinin ve
catlak genisliklerinin hesaplanmasinda
kullanilabilecek analitik esitlikler gelistirmis ve bu
esitliklerin uzunlugu boyunca bir veya iki tane bosluk
bulunduran betonarme kirislerin deney sonuglariyla
uyumlu degerler verdigini saptamustir.  Mevcut
calismada, ilk defa diizenli bosluklu betonarme
kiriglerin yiik-sehim iligkileri ve kullanim yiikleri
altindaki sehimleri arastirilmigtir. Diindar [8]
tarafindan test edilen farkli donati oranlarina ve
detaylarina sahip daire veya kare bosluklu kirislerin
kullanim yiikleri altindaki sehimleri ve yiik-
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deplasman egrileri, Mansur ve Tan [11] tarafindan
Onerilmis ve bu calismada diizenli bosluk diizenine
uygun olacak sekilde gelistirilmis olan formiillerden
elde edilen analitik degerler ve egrilerle
kargilagtirilarak ¢ok Onemli sonuglara ulasilmistir.
Elde edilen bu sonuglar, diizenli bosluklu betonarme
kiriglerin kullanilabilirlik smir durumlartyla ilgili
tasarim esaslarmin gelistirilmesinde onem
tagimaktadir.

2. INCELENEN DENEY ELEMANLARI
(ANALYZED TEST SPECIMENS)

Bu c¢aligmada Diindar [8] tarafindan test edilen iki
adet bosluksuz referans, dort adet diizenli kare ve
dort adet diizenli daire bosluklu betonarme Kirisin
deney sonuglart kullanilmistir. 150x400 mm
boyutlarinda dikdortgen kesitli ve 4 m uzunlugunda
ve 3,8 m serbest agiklikli deney kirislerinde birakilan
bosluklarin merkezleri kiris ekseniyle ¢akismaktadir.
Boyuna donati orani, ¢apraz donatt ve dikmelerde
etriye kullanimi ile bosluk geometrisi deney
parametreleri olarak se¢ilmistir.  Kiriglerin donati
detaylar1 ve bosluk geometrileri Tablo 1’de
verilmektedir. Ayrica bosluksuz ve bosluklu
kirislerin boyut ve detaylar: sirastyla Sekil 1 ve 2°de
gosterilmektedir.

Tablo 1. Deney kirigleri (Test beams)

Kiris | Bosluk ]:)ooyl:l;? Dikmeilerde Capraz | Beton
Etriye Donati | Grubu
Oram
RBn Yok Orta - - 2
RBb Yok Yiiksek - - 3
RRxn Kare Orta Yok Var 1
RRxcn Kare Orta Var Var 1
RRxb Kare Yiiksek Yok Var 2
RRxcb Kare Yiiksek Var Var 2
RCb Daire Yiiksek Yok Yok 2
RCcb Daire Yiiksek Var Yok 2
RCxb Daire Yiiksek Yok Var 1
RCxcb Daire Yiiksek Var Var 1

Deney elemanlarmin adlarindaki ikinci biiyiik harf,
elemanlardaki bosluk tipini gostermektedir.  “B”
bosluksuz referans kirigi, “R” kare bosluklu Kirisi,
“C” is daire bosluklu kirisi belirtmektedir.

Deney elemani adlarindaki “x” harfi ¢apraz donatiyi,
“c” harfi ise dikmelerdeki yatay etriyeleri
simgelemektedir.  Kiriglerdeki capraz donati, 6n
gerilmeye maruz birakilmamis 10 mm ¢apli
kablolarm bir boslugun alt yiiziinden diger boslugun
iist yiizine dogru uzanacak ve her dikmede iki adet X
donati  bulunacak seckilde dosenmesiyle elde
edilmistir. Deney elemani adlarindaki son harf ise,
elemandaki boyuna donatt oranini gostermektedir.
Buna gore, “n” harfi normal donatili, “b” harfi ise cok
donatili kirigleri simgelemektedir. Normal donatili
kirigler, ¢ekme donati oram1 % 0,78; ¢ok donatili
kirigler ise % 1,4 olacak sekilde donatilandirilmastir.
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2.1 Malzeme Ozellikleri (Material Properties)

Deney elemanlar1 igin {i¢ ayr1 beton dokimii
yapilmistir. Her beton dokiimii esnasinda 150x300
mm’lik standart silindir numuneler alinmistir. Deney
kiriglerinin hangi beton dokiimiinde hazirlandig:
Tablo 1°de verilmektedir. Silindir deneyleri sonucu,
1., 2. ve 3. grup beton karisimlarinin standart silindir
basing dayanimlarinin ortalama degerleri sirasiyla
26,9; 26,6; ve 32,6 MPa olarak belirlenmistir. Deney
elemanlarinda kullanilan S420 smifi @10 ve ©12
nerviirli donatt ¢ubuklarinin akma dayanimlari
sirasiyla 480 ve 550 MPa; ¢cekme dayanimlart ise
sirastyla 700 ve 650 MPa olarak l¢iilmiistiir.

2.2 Deney Diizeni ve Deney Prosediirii (Test Setup and
Test Procedure)

Deneyler, Gazi Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,
Yapt Mekanigi Laboratuvari’nda 200 kN kapasiteli
kapal1 bir c¢ercevede gergeklestirilmistir. Kirislerde
yiikleme etkisiyle olusacak moment diyagramini,
diizgiin yayili yiik etkisi altinda olusacak moment
diyagramma benzestirmek i¢in hidrolik kriko
tarafindan uygulanan yiik, bir ana ve iki yardimci
celik kiris araciligiyla agiklik ortasina 300 ve 1200
mm uzakliktaki 4 noktaya esit olarak dagitilmustir.
Bu sayede, basit mesnetli deney kirisleri altt noktali
egilme deneyine tabi tutulmustur. Kirislerin
mesnetler arasi serbest agikligi 3800 mm olarak

secilmistir. Deney elemanlarinin agiklik ortasindaki
sehimleri, mesnet ¢Okmeleri ve  bosluklarin
cevresindeki kayma deformasyonlari, elektronik
deplasman &lgerler (LVDT); uygulanan yiikiin

biiytikligii ise yikk hiicresi (LC) yardimiyla
Olciilmiistiir. Kirigler gdgmeye ulasincaya kadar yiik
uygulanmaya devam etmis ve deney esnasinda
kirislerde  olusan ¢atlaklar isaretlenip catlak
geniglikleri diizenli olarak ol¢iilmiistiir.

3. ANALITIK CALISMA (ANALYTICAL STUDY)

Egilme altindaki bosluksuz betonarme Kkirislerde,
kesme kuvvetlerinin olusturdugu kayma gerilmeleri
ve bu kayma gerilmelerine bagli olarak ortaya ¢ikan
sehimler, kesme kuvvetlerinin egilme etkisiyle ortaya
¢ikardig1 sehimlere gore ihmal edilebilecek derecede
kiigiiktiir. Bu sebeple, bu kirislerde Euler-Bernoulli
teorisine uygun olarak, kirigteki sehimleri yalnizca
egilme momentleriyle iligkilendiren sehim
denklemlerinin kullanilmasi gercege yakin sonuglar
vermektedir.  Bosluklu betonarme Kkiriglerde ise
bosluklarin kirisin kayma rijitligini azaltmasi sonucu,
kiristeki kesme kuvvetlerinin dogrudan sebep oldugu
kayma deformasyonlart ve sehimleri de ©nem
kazanmaktadir. Ozellikle Vierendeel panel davranist
gostererek  goecmeye ulasan  kirislerde  bosluk
cevresindeki kesme kuvvetlerinin ortaya ¢ikardigi
sehimler, egilme deformasyonlarma bagli olarak
ortaya ¢ikan sehimlere yakin degerlere ulagsmaktadir.
Bu bolimde egilme ve kayma deformasyonlarina
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Sekil 2. Bosluklu kirislerin boyut ve detaylari

(The dimensions and details of the beams with openings)

bagli olarak ortaya ¢ikan sehimlerin hesabi

_ 9
anlatilacaktir. 04y =1,024.107 - E -] (1)
c Tef
3.1 Egilme Etkisi Sonucu Ortaya Cikan Sehimlerin ~ Burada P kN cinsinden uygulanan yik, E. MP a
Hesabi (Calculation of the Bending Deflections) cinsinden betonun elastisite modili ve Iy mm

cinsinden kesitin etkili eylemsizlik momentidir.
Bosluksuz kirislerin (RBn ve RBb) analitik sehim Kiriglerin /,; degerleri {inlii Branson [12] denklemine

degerlerini (3,,) elde etmek igin moment-alan teoremi 0T hesaplanmustir:
kullanilarak asagidaki esitlik elde edilmistir:
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3 3
M M
T S
Mmax Mmax

Burada M, egilmede c¢atlama momenti, M,
elemanda servis yiikleri altinda olugsan en biiyiik
egilme momenti, /. tim kesit eylemsizlik momenti, /.,
tarafsiz eksene gore catlamig kesit eylemsizlik
momentidir. Bu c¢alismada incelenen kiriglerin
boyuna donati oranlar1 yiiksek oldugu icin, kesitteki
boyuna donatilar da esdeger beton alanina
dontistiiriilerek  /.’ye olan katkilari g6z Oniinde
bulundurulmustur. Bu katkinin ihmal edilmesinin
sehim degerlerini %10’a varan oranlarda etkiledigi
gorilmiistiir.  Sehim hesaplarinda E., asagidaki
bagintidan hesaplanmustir:

E, =4700-\/f 3)

Burada f.” MPa cinsinden betonun standart silindir
eksenel basing dayanimudir.

Bosluklu kirislerde egilme etkisine bagl olarak ortaya
¢ikan sehimler hesaplanirken, Mansur ve Tan [11]
tarafindan onerilen esdeger kirig modeli kullanilmistir
(Sekil 3). Bu modelde, kirigin bosluk iceren kisimlari
icin bosluk etkisini hesaba katan (E£I),, azaltilmis
yarist P/2, diger yarisi ise P/4 kesme kuvvetine maruz
kalan basit mesnetli deney kirisleri i¢in bosluk etkisini
g6z Oniinde bulunduran kiris modeli olusturulup, bu
modele moment-alan teoreminin uygulanmasiyla, J,,
icin asagidaki esitlik elde edilmistir:

0,344-10°
5011 =P = +
E, -1,

0,680-10°
] 4)

(1),

Bu esitlik elde edilirken, Sekil 3d’de verilen grafigin
altinda kalan alan dikdortgen ve iliggen pargalara
ayrilarak, her parcanin aciklik ortasina goére momenti
alinmig ve bu momentlerin toplanmasiyla agiklik
ortasindaki sehim degerini veren analitik ifade elde
edilmistir.

3.2Kesme Etkisine Bagh Olarak Ortaya Cikan
Sehimlerin Hesabi (Calculation of the Shear Deflections)

Vierendeel panel davramisinda kirisin - gdeme
durumuna ulasabilmesi i¢in, ikisi st kiriscikler ve
ikisi alt kiris¢iklerde olmak tlizere toplam dort plastik
mafsaldan meydana gelen bir gogme mekanizmasinin
olusmas1 gerekmektedir. ~ Mansur ve Tan [11],
uzunlugu boyunca bir veya iki govde boslugu
bulunduran betonarme kirislerde herhangi bir bosluk
cevresindeki kesme kuvvetlerinin etkisiyle ortaya
¢ikan sehimlerin (J,) hesaplanmasi i¢in asagidaki
esitligi gelistirmistir:

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 29, No 1, 2014

I. Kalkan

' o v T o '
200 '100; 200 j100; 200 j100; 200 100; 200 j100; 200 |
o v T Ty e

>
'
'
i
[

/v<<i T~ /'—‘U—"/—/"\— o~ [
|
\

C
\_d"_l:;_d‘_llx‘/ |

1SE1Q PV

b-) Esdeger Kiris Modeli 0.625 P
0.4 P
0 0
¢-) Egilme Momenti (kN.m) Diyagrami
0 0

d-) M/EI Diyagrami

Sekil 3. Bosluklu kirislerin esdeger kirig modeli ve

sehim hesabi (The equivalent beam model for the beams with
openings and calculation of deflections)

3
= AL (5)
12-E, (1, +1,)

Burada V bosluga etki eden kesme kuvveti, /, kirigin
boyuna ekseni yoniinde plastik mafsallar arasindaki
etkili uzaklik, 7; ve I, sirasiyla iist ve alt kiris¢iklerin
etkili eylemsizlik momentleridir. Ust kirisgiklerde
egilme catlagi bulunmamasi dolayisiyla /, boyuna
donati katkisin1 ihmal eden briit kesit eylemsizlik
momentinden, alt kirig¢iklerdeki egilme c¢atlaklari
dolayisiyla da 7, boyuna donati katkisinin da hesaba
katildig1 catlamig kesit eylemsizlik momentinden
hesaplanmistir. Bu formiilde, mafsallar arasindaki
gercek uzaklik (/,) yerine mafsallar arasindaki etkili
uzaklik  (/,) kullanilarak, kiris¢cik sonlarindaki
catlamalar sonucu kiriste meydana gelen ek
donmelerin ortaya ¢ikardigi sehimler de hesaba
katilmistir.  Mansur ve dig. [2] ve Huang [13]
tarafindan yapilan deneylerin sonug¢larini kullanarak,
Mansur ve Tan [11] [/, i¢in asagidaki formiilii
gelistirmistir:

l=—2 (6)

Burada d, bosluk derinligi, A kiris yiiksekligidir.
Dairesel bosluklu kiriglerde bosluk derinligi |/,
boyunca degistigi i¢in, dairesel boslukla ayni alana
sahip ve ayni merkezli bir esdeger kare boslugun
yiiksekligi, d, degeri olarak kabul edilmigtir. Diindar
[8], RRxn kirisinde plastik go¢me mekanizmasinin
kiris sonundaki dort bosluk ve bunlar arasindaki
dikmeleri iceren; RRxb kirisinde ise kiris sonundaki
bes bosluk ve bunlar arasindaki dikmeleri igeren
bolgede olustugunu gostermistir. Bu gozleme
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dayanarak, normal donatili kirislerde /,, 1120 mm,
¢ok donatili kirislerde ise 1420 mm olarak alinmustir.
Bosluklu deney kirislerinin yiikleme kosullar1 geregi,
her kirigin plastik gdecme mekanizmasinin Kkiris
sonuna yakin olan yaris1 P/2, diger yarist ise P/4
kesme kuvvetine maruz kalmigtir. Bu sebeple, deney
kiriglerinin ¢, degerleri asagidaki esitlikten elde
edilmistir:

P(LY P(LY
2l2) T4 2
5, = )
12-EC~(I,+Ib)
Daha once de belirtildigi gibi, hesaplarda {ist
kiris¢igin catlamamig oldugu kabul edilerek, 1,
catlamamis kesit eylemsizlik momenti, alt kirig¢igin

de catlamis oldugu kabuliine dayanarak, 7, catlamis
kesit eylemsizlik momenti olarak diisinilmiistiir.

100
R I. e
x4
75 /"/ 2
- . <d
P A
z L o 72
= 5 -~ 3 .
z 5 -l N
5 - .
2 P i >~
P .
L RBn e RBb
25 A - s
7 CECLTET w===x | Catlamamns| ,n - Catlamami s
.'," ——— Catlami s /.' ——— Catlamis
; £ =— = =— —| Branson i == == == = Branson
100
rd -
e ‘_r"r' R
75 e ‘.f"ﬁ 2
° ” @ -
pe . ~
= K Ry
’ t
= 50 | - £
] .
e K
ot
1z | e ,n ——— RRxb RRxcb
- A ! . Branson Branson
‘_ Branson+Vierendeel - Branson+Vierendeel
0 Catlamig+Vierendeel Catlamis+Vierendeel
100
v )
0/‘ P
75 R
R4 e‘e"
rd
2 - o
= 50 “, !
=] o
= P g
e LE5 ——— RCb RCcb
= i —— Branson ————— Branson
.-"- - =+ DBransontVierendeel| | #7.-" = =e==e=. Branson+Vierendeel
o * arares PR Catlamis+Vierendeel] [~ = ceeeei «  Catlamis+Vierendeel
100
A ,
Kapr— -~
-
5 .-
75 -
g L
< 50 g
= v
= -
- f’
o ———— Row
25 At
62_‘ e +  Branson
....' _— Branson+Vierendeel Branson+Vierendeel
0 - [, v Catlamis+Vierendeel Catlamig+Vierendeel
100
RRzxn RPRxecn
Branson —— Branson
< Branson+Vierendeel | ~—==00| |======. Branson+Vierendeel
75 1 tlamig+Vierendeel EEELCLEELELEn atlamis+Vierendeel
§ P ¥ -
~ ot o
E »’/;-"‘ o
= 5 N s
% Rt Rota
= A At
L Lt
- L,
25 1 ! L
0 2 4 6 80 2 4 6 8

Deplasman (mm)

Deplasman (mm)

Sekil 4. Deney kirislerinin yiik-sehim egrileri (The load-deflection graphs of the test beams)
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4. ANALITIK VE DENEYSEL SONUCLARIN

KARSILASTIRILMASI (COMPARISON OF THE
ANALYTICAL AND EXPERIMENTAL RESULTS)

Diindar [8] tarafindan test edilen bosluksuz referans
kirislerin deneysel yilik-sehim egrileri, denklem
(2)’den  hesaplanan etkili eylemsizlik momenti
degerlerinin denklem (1)’de kullanilmasiyla elde

edilmis analitik yiik-sehim egrileriyle
kargilagtirilmistir  (Sekil  4). Etkili eylemsizlik
momenti  degerleri, Branson [12] tarafindan

gelistirilmis olan denklem (2)’den elde edildigi igin
bu analitik egriler Branson egrisi  olarak
adlandirilmistir. Bu grafikler incelendiginde, Branson
formiilii kullanilarak hesaplanan analitik sehim
degerlerinin, deneysel degerlerle son derece uyumlu
oldugu goriilmektedir. Ozellikle donat1 oran1 yiiksek
olan RBD kirisinde deneysel egri analitik egriyle daha
yakin bir uyum igerisindedir. Donati orant daha
diisik olan RBn kirigsinde analitik egri deneysel
egriyle daha az bir uyum gosterse de, ayn1 yiik degeri
icin hesaplanan degerin deneysel degerden diisiik

olmasi, hesaplanan degerlerin giivenli tarafta
kalmasini saglamaktadir.
Diizenli bosluklu kiriglerin deneysel yiik-sehim

egrileri, kiriste yalnizca egilme etkisiyle ortaya c¢ikan
sehimlere gore ¢izilmis Branson egrisi ile Kkirisin
Vierendeel panel davranigi gosterecegi esasina uygun
olarak, egilme sehim degerlerine Vierendeel kayma
deformasyonlar1  sonucu ortaya ¢ikan schim
degerlerinin eklenmesiyle elde edilmis
Vierendeel+Branson  egrileriyle  karsilagtirilmistir
(Sekil 4). Bosluklu deney kiriglerinin egilme
sehimleri ve bosluk etkisiyle ortaya ¢ikan ilave kayma
sehimleri, sirasiyla denklem (4) ve denklem (7)’den
hesaplanmistir. Bu grafikler incelendiginde, nihai
gocme modu Vierendeel olan RRxn ve RRxb
kirislerinin deneysel yiik-sehim egrilerinin baslangi¢
kisimlarmin  Vierendeel+Branson egrisiyle; nihai
goeme modu egilme olan RRxcn, RRxcb, RCb, RCcb,
RCxb, RCxcb kiriglerinin de baslangi¢ kisimlarmin
Branson egrisiyle yakin bir uyum iginde oldugu
goriilmektedir. Nihai gogme modu egilme olan deney
kiriglerinin baslangic kisimlarmin
Vierendeel+Branson egrisine gore daha dik olmasi, bu
kirislerin yiiklemenin ilk safhalarinda etkisi sonucu
ortaya c¢ikan kayma deformasyonlarma ugramadigimi
ve daha rijit davrandigin1 gostermektedir. Buna gore,
Vierendeel modu sonucu gogmeye ulasan bosluklu
betonarme  kirisler, yiiklemenin  baslamasiyla
Vierendeel kayma deformasyonlarina ugramakta ve
bu deformasyonlar yiikleme boyunca artarak devam
etmektedir. Yiiklemenin ilerleyen asamalarinda
betonun elastik davraniginin yitirilmesi ve donati
akmalart sonucu biitiin deney kirislerinin sehim
degerleri kayma ve egilme sehimlerinin toplamini
agmaktadir.

Betonarme yapilarin kullanilabilirlik durumlar goz

onlinde bulundurularak, kiriglerin kullanim yiikleri
altindaki sehimlerinin smirlandirilmast  gereklidir.
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Tablo 2’de deney kirislerinin egilme yiikleri (P,
kullanim yiikleri (Py,), kullanim yiikleri altinda
yalnizca egilme etkisi diisliniilerek hesaplanan
sehimleri (J,,) ve bu yiikler altinda hem egilme hem

de kayma etkisi diisliniilerek hesaplanan toplam
sehimleri (J,) verilmektedir. Bu tabloda ayrica, deney
kiriglerinin servis yiikii seviyesindeki deneysel sehim
degerleri (d.y,) ile nihai gdé¢me modlart da
gosterilmektedir. Kirigleri  egilme momenti
kapasitesine ulastiracak olan yiik degerleri (P,) ve
kiriglerin  kullanim yiikleri (P;) hesaplanirken,
Todeschini ve dig. [14] tarafindan gelistirilen beton
gerilme-birim  deformasyon modeli (Sekil 5)
kullanilmustir. Kiriglerin kullanim yiikleri, kirislerde
karakteristik yiik birlesimleri altinda olusabilecek en
biiyiik basing gerilmesininin, stinme
deformasyonlarini ihmal ederek betonun karakteristik
dayanimmin %60 ile smurlandirilmasi yoluyla
hesaplanmustir. Hesaplarda  kiriglerdeki  ani
sehimlerin hesaplanmasindan dolay1 siinme etkisi
dikkate almmamistir. Kayma deformasyonlar1 ihmal
edilerek hesaplanan sehimlerin deneysel degerlere
oranlart (,,/0.y,) ile kayma deformasyonlarinin da
sehimlere katildigi degerlerin deneysel degerlere
oranlart (6/d..,) karsilastirildiginda, kirisin gogme
moduna (Vierendeel, egilme, kesme) bagli olmaksizin
bosluklu kirislerin deneysel sehim degerlerinin
Vierendeel gogme moduna gore hesaplanan degerlerle
daha uyumlu oldugu goriilmektedir. Bosluklu deney
kiriglerinin 04/0ey V€ 0/Jeyp, oranlarmnin ortalama
degerleri, sirasiyla 0,73 ve 0,85 olarak hesaplanmustir.
Bu durum, bosluklu kirislerde bosluk cevresindeki
kayma deformasyonlarinin etkisiyle ortaya ¢ikan ilave
sehimlerin ~ servis  yikii  seviyesinde  ihmal
edilemeyecek seviyelere ulastigini gostermektedir.
Egilme gd¢mesine ugrayan bosluklu kirislerde dahi
bu kayma deformasyonlarmin ihmal edilmemesi

gerektigi, kullamim yiikii sehimlerinin kayma
sehimleri ile egilme sehimleri toplanarak elde
edilmesi gerektigi sonucuna varilmigtir. Tablo 2’de

verilen degerler incelendiginde, egilme gd¢cmesine
ugrayan Kkirislerde o, ile J.., arasindaki farkin kiigiik
oldugu (%10 ve altinda), ancak Vierendeel gégmesine
ugrayan kiriglerde bu farkin 6nemli degerlere ulastigi
gorilmiistir.  Bu sebeple, Vierendeel gdgmesinin
beklendigi durumlarda hesaplanan analitik degerlerin
en az %30 seviyesinde arttirtlmasi uygun olacaktir.
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Sekil 5. Todeschini ve dig. [19] gerilme-birim

deformasyon modeli (The stress-strain model of Todeschini et

al. [19])
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Tablo 2. Kirislerin egilme kapasiteleri, kullanim yiikleri ve bu yiikler altindaki sehimleri (Bending capacities,

service loads and deflections under service loads of the beams)

Kiris Kirilma P, P, Oy (mm) | O,y o, (mm) oy
Sekli (kN) | (kN) (mm) Denk. 4 | [0py | Denk. 4+ Denk.7 | /0.y,
& RBn Egilme 196 83 6,75 7,62 1,13 - -
RBb Egilme 320 135 9,61 9,05 0,94 - -
RRxn | Vierendeel | 196 87 12,00 7,67 0,63 8,58 0,70
RRxcn Egilme 196 87 12,25 7,69 0,63 8,60 0,70
o | _RRxb | Vierendeel | 315 101 9,40 6,55 0,70 8,11 0,86
= | RRxcb Kesme 315 101 8,63 6,55 0,76 8,11 0,94
% RCb Kesme 315 101 9,71 6,56 0,68 7,48 0,77
= RCcb Egilme 315 101 8,69 6,57 0,76 7,49 0,86
g RCxb Egilme 316 106 8,58 6,92 0,81 7,89 0,92
RCxcb Egilme 316 106 7,62 6,89 0,90 7,85 1,03
Ort. 0,73 0,85
% D.K 13 14

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada Diindar [8] tarafindan test edilen ikisi
bosluksuz referans ve digerleri diizenli bosluklu
olmak tizere, toplam 10 adet betonarme Kkirisin
deneysel sehim degerleri ve yiik-sehim egrileri;
egilme ve bosluk c¢evresindeki kayma etkilerini
hesaba katan denklemlerden elde edilen analitik
degerlerle kargilagtirilmistir. Deney kirislerinde
bosluk geometrisinin, boyuna donatt oraninin ve
bosluk cevresindeki kayma deformasyonlarina karsi
alman ek onlemlerin degisken olmasi, bu c¢alismada
elde edilen sonucglarin farkli donati diizenlerine ve
bosluk geometrilerine sahip kirisler icin gecerli
olmasin1 saglamaktadir. Caligmadan elde edilen
sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

1. Nihai go¢me modu egilme olan bosluklu
betonarme kirislerin yiik-sehim egrilerinin baslangi¢
kisimlart  sadece egilme etkisi  disiiniilerek
hesaplanmis analitik egrilerle yakin uyum igindedir.
Bu durum egilme go¢mesine ugrayan bosluklu
betonarme kirislerde Vierendeel etkisi olarak
isimlendirilen = kayma  etkisinin = diisiik  yiik
seviyelerinde etkin olmadigini gostermektedir.

2. Nihai go¢gme modu Vierendeel olan bosluklu
betonarme kirislerin yiik-sehim egrilerinin baslangi¢
kisimlart ise kayma deformasyonlari sonucu ortaya
cikan ilave  sehimlerin  egilme  sehimlerine
eklenmesiyle hesaplanan analitik egrilerle daha yakin
bir uyum i¢indedir. Bu sebeple, panel davranisi
gosteren bosluklu betonarme kiriglerde bosluk ¢cevresi
kayma deformasyonlarmin etkisi yiikleme boyunca
ihmal edilemeyecek diizeydedir.

3. Bosluklu betonarme kirislerin gd¢cme moduna
bagl olmaksizin, bu kirisler servis yiikleri seviyesine
ulastiginda bosluk cevresindeki kayma
deformasyonlarmm  etkisi ~ dnemli  seviyelere
ulagmaktadir. Bu sebeple, biitiin bosluklu kiriglerin
kullanim yiikleri altindaki sehim degerleri kayma ve
egilme sehimlerinin toplanmasiyla elde edilmelidir.
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4. Virendeel panel davranisi sonucu gogmeye ulagan
kirislerde ~ kayma ve  egilme  sehimlerinin
toplanmastyla elde edilen sehim degerleri, deneysel
sehimlerin altinda kalmaktadir. Bu sebeple, nihai
gocme modunun Vierendeel olmasi beklenen
kirislerin kullanim yiikii sehimleri hesaplanirken, elde
edilen toplam sehimlerin %30 diizeyinde arttirilmasi
Onerilmektedir.

Bu calismada ulasilan sonuglar, Diindar [8] tarafindan
test edilmis diizenli dairesel veya dikddrtgen bosluklu
betonarme kiriglerin deney sonuglarma dayali olarak
elde edilmistir. Test edilen bu kirislerin tiimiinde, alt
ve st kirig¢iklerde kisa etriyeler ve bosluklarin
hemen saginda ve solunda kirisin derinligi boyunca
uzanan tam etriyeler yer almaktadir. Bu c¢alismada
elde edilen analitik esitliklerin diger bosluk ve donati
detaylarina sahip kirisler i¢in de arastirilmasi
amaciyla gelecekte bu konuda farkli c¢aligmalar
yapilmasi yararl olacaktir.
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