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OZET

Betonarme kiriglerin belirli bolgelerinde ¢esitli sebeplerden dolayr farkli geometrilerde
bosluklar olusturulmaktadir. Birakilan bu bosluk bolgelerindeki etriyelerin ¢ogunlukla
kesilmesi veya beton kesitinin daralmasi sebebiyle yiiksek gerilmeler olugsmaktadir. Bu
durum kiris davranigina olumsuz etki yapmaktadir. Bu tez c¢alismasi kapsaminda,
bosluklarin betonarme kirisin davranisi iizerine etkilerinin deneysel ve niimerik olarak
analiz edilmesi hedeflenmistir. Bosluklar, betonarme kiriglerin egilme bolgesinde yani
aciklik ortasinda olusturulmustur. Bosluklar dairesel olarak kiris yiiksekliginin %20,
%40 ve %60 oraninda konumlandirilmistir. Mesnetler gercek davranisi daha yakin
temsil etmesi agisindan ankastre mesnet olarak planlanmistir. Kiris numuneleri ger¢ek
boyutlarda 1/1 6l¢ekte imal edilmistir. Calisma sonucunda, bosluk oranlarinin artmasi
siineklilikte belirli bir bosluk yiizdesine kadar artisa sebebiyet vermistir. Ozellikle kiris
derinligine gore dairesel bosluk yiiksekliginin %40’ 1n {izerinde olmasi durumunda
stineklilik azalmis ve davranista ani kirilmalar gerceklesmistir. Bosluk {izerindeki et
kalimligimin kiris yiiksekliginin %20’sinden fazla tutulmasi betonarme davranis i¢in
onemlidir.  ABAQUS sonlu elemanlar programinda niimerik  sonuglarda
degerlendirildiginde, bosluk yiiksekliginin kiris yiiksekliginin %40’ 1indan fazla olmasi
durumunda ani kirilmalar gelismektedir. Benzer sekilde bosluk iizeri et kalinliginin kiris
yiiksekliginin %20’sinden fazla olmasi, donati ve betondaki gerilme yigilmalarini

azaltmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme bosluklu kiris, ankastre mesnet, egilme davranisi,
stineklilik, ABAQUS.
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EXPERIMENTAL AND NUMERiICAL ANALYSIS OF THE EFFECT OF MID-
SPAN CIRCULAR OPENINGS ON BEHAVIOR IN RC BEAMS WITH FIXED
SUPPORT

Hiiseyin Hilmi ASLANBAY

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
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ABSTRACT

Due to various reasons, openings in different geometries are formed in certain parts of
reinforced concrete beams. High stresses occur due to the fact that the stirrups in these
opening zones are mostly cut or the concrete section is narrowed. This situation affects
the beam behavior negatively. Within the scope of this thesis, it is aimed to analyze the
effect of openings on the behavior of reinforced concrete beams, empirically and
numerically. The openings are formed in the bending zone of the reinforced concrete
beams, that is, in the middle of the span. The openings are positioned circularly at 20%,
40% and 60% of the beam height. The supports are planned as fixed support in order to
represent the real behavior more closely. Beam samples were produced in 1/1 scale in
real dimensions. As a result of the study, the increase in opening ratios caused an
increase in ductility up to a certain percentage of openings. Especially when the circular
opening height is over 40% relative to the beam depth, the ductility decreased and
instantaneous rupture in the behavior occurred. It is important for reinforced concrete
behavior that the wall thickness above the opening is more than 20% of the beam
height. When evaluated in numerical results in the ABAQUS finite element program,
instantaneous rupture develop when the opening height is more than 40% of the beam
height. Similarly, the fact that the wall thickness over the opening is more than 20% of
the beam height reduces the stress concentrations in the reinforcement and concrete.

Keywords: RC Beam with opening, fixed support, flexural behavior, ductility,
ABAQUS.
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GIRIS

Ulkemizin biiyiik bir boliimii deprem tehlikesi altindadir. Yasanan son depremler ile
birlikte mevcut yapilarin deprem etkisi altinda davranisinin zayifligir yapilarin
giivenilirligini sorgulayict bir hale getirmistir. Deprem tehlikesi altinda yapilarin
depreme kars1 performanslari bilyiik énem arz etmektedir. Ulkemizdeki yapilarin ¢ok
biiyiikk bir ¢ogunlugu betonarme yapilardan olugsmaktadir. Bu nedenle betonarme
yapilarin tasiyici sisteminin yonetmelik kurallarina goére olusturulmasinin ¢ok ciddi bir

oneme sahip oldugu net bir sekilde goriilmektedir.

Yapilarin gerek iretim esnasinda gerekse iiretim sonrasinda yapisal davranigini ve
servis omriinii siirdiirmesi acgisindan dis etkilerden korunmasi gerekmektedir. Uretim
sonrasinda yapi elemanlarina herhangi bir analiz yapilmadan miidahale edilmesi yap1
saglig1 genelinde tehlike olusturmaktadir. Gegmisten giliniimiize insanlarin binalardan
bekledikleri talebin artmasi {izerine mevcut ve modern binalarda insanlarin taleplerini
karsilamaya yonelik bir¢ok inovasyon gelistirilmistir. Teknolojinin hizla ilerlemesi de
bu inovatif fikirlerin uygulanmasma olanak saglamigtir. Yapt iskeletinin
olusturulmasindan sonra ihtiyaglar dogrultusunda gerek mevcut alani azaltmamak
gerekse estetik dokuyu korumak amaci ile yapimin tasiyict elemanlarina islem
uygulanarak bu gereksinimler giderilmistir. Elektrik tesisatinin ddsenmesi, internet
kablolari, buatlar, tesisat islemleri, havalandirma sistemleri, kalorifer sistemleri, yangin
sondiirme sistemleri gibi bir¢ok ihtiyag i¢in yap1 elemanlari iizerinden borular, kablolar
ve kanallarin gegmesi gerekmektedir. Bu faaliyetlerin gerceklestirilmesi ve mali agidan
da daha uygun olmasi sebebiyle, yapinin tasiyici elemanlar1 iizerinde gerekli alan

acilarak hedeflenen islemler uygulanmaktadir.

Yapinin tasiyict elemanlarinda yapisal davranig baz alindiginda, daha az kritik 6nem
teskil etmesi nedeniyle iizerinde islem uygulanan yap:1 elemanlar1 dosemeler ve

kiriglerdir. Kirigsiz plak dosemelerde bu islemlerin yapiliyor olmasi zimbalama riskini



artirmaktadir. Bu sebeple plak kalinliginin fazla olmasi gerekgesi, kesitin artirilmasina
sebebiyet vereceginden mali acidan zarar olusturmaktadir. Mali agidan daha uygun
olmas1 nedeni ile en ¢ok uygulanilan yontem kiris govdesinde bosluk olusturulmasidir.
Cesitli geometrilerde bosluk agilarak malzemeler bu bosluklardan gecirilmektedir.
Herhangi bir tasarim, planlama, statik hesaplama yapilmadan kirisler tizerinde
olusturulan bosluklar, kirisin performansi iizerinde ciddi tehlikeler olusturmaktadir. Bu
konuyla alakal1 literatlirde bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Yapilan ¢alismalar incelendiginde
genelinde mesnetlenme kosulu olarak basit mesnetin tercih edildigi goériilmektedir.
Ayrica tam Olgeklendirme yapilmadan deney numunelerinin belirli 6lgeklendirme ile
kiigtiltiillerek imal edildigi saptanmistir. Bu ¢alismada farkli olan, yap1 davranisini daha
yakin temsil etmesi agisindan birinci olarak ucu ankastre mesnet olacak sekilde deney
diizenegi hazirlanmistir. Ciinkii statik sistemlerde diigiim noktalar1 genellikle ankastre
olarak teskil edilmektedir. Calismada ikinci olarakta deney numunelerinin tamami, tam
Olcekli olacak sekilde gercek davranisi temsil etmesi i¢in imal edilmistir. Betonarme
deney kirisleri, yerinde dokme betonarme imalat ile 4 metre uzunluga sahip 250 mm
genisliginde, 600 mm yiiksekliginde olacak sekilde 8 adet iiretilmistir. Arastirma
sonuglarinin ortaya etkin olarak konulmasi i¢in 2 adet referans numunede tretilmistir.
Kiris yiiksekliginin %20, %40, %60 oranlarinda her numune tipi icin ikiser adet
numune Uretilmistir. Bosluklar kiris ortasinda merkezleri arasinda 50 cm mesafe olacak

sekilde simetrik olarak konumlandirilmistir.

Deneysel c¢aligmanin yaninda numuneler niimerik olarak ta ABAQUS programinda
analiz edilmislerdir. Calisma sonunda deneysel ve niimerik sonuglar karsilastirilarak

yorumlanmis, degerlendirmeler ve 6nerilerde bulunulmustur.



1. BOLUM
GENEL BILGILER ve LITERATUR CALISMASI

1.1. Genel Bilgi

Betonarme yapilardan deprem etkisi altinda iyi sismik performans elde edilmesi can
giivenligi acisindan 6nem teskil etmektedir. Bu nedenle yapinin tasiyici elemanlarinin
tiretimi esnasinda ve iiretim sonrasinda yapisal performansina zarar verici unsurlardan
kaginilmasi gerekmektedir. Uretim sonrasinda yapinin tasiyici elemanlarinda 6zellikle
kirislerde elektrik, su, havalandirma, kalorifer ve diger tesisat borularinin gecisini
saglamak amaciyla govdesinde, hesaplamalarda ve analizlerde dikkate alinmamis
bosluklar olusturulmaktadir. Herhangi bir analiz yapilmadan yapilan bu islemin,
kiriglerin kapasitesinde ve servis Omriinde azalmaya neden olacagr belirgin bir
durumdur. Belirtilen nedenlerden dolayr agilan bu bosluklarla alakali literatiirde fazla
sayida caligma bulunmaktadir. Bu ¢alismada literatiirdeki mevcut caligmalara ek olarak,
kirisin yap1 davranisini daha yakin ve daha dogru temsil etmesi agisindan mesnet
noktalarinin ankastre olarak olusturulmasi hedeflenmistir. Mevcut yapisal formda
kolon-kirig birlesim noktasinda, kirisin ankastre davranis gosterdigi dikkate alinarak
deney diizeneginde de bu davranisi saglamasi amaci ile mesnet noktalarinin hareketini
ve donmesine engel olacak sekilde celik ankastre mesnetler kullanilmistir. Bosluklar,
moment degerlerinin mesnet noktalarina goére daha diisikk degerlerde oldugu agiklik
ortasinda olusturulmustur. Calisma kapsaminda 4x2=8 adet numune iiretilmistir.
Numuneler referans ve kiris yiiksekliginin %20, %40, %60 oraninda bosluk ¢apina
sahip numunelerdir. Deneysel olarak test edilip sonrasinda elde edilen veriler ABAQUS
programinda elde edilen niimerik analiz sonuclari ile kiyaslanacaktir. Degerlendirme ve
sonuglar dogrultusunda bosluk konumu ve geometrisine yonelik c¢ikarim ve Oneriler

sunulacaktir.



1.2. Arastirmanin Amaci

Betonarme yap1 elemanlarinda 6zellikle de kiris elemanlarinda gerek ihtiyag
dogrultusunda gerekse estetik kaygi giidiilerek ¢esitli nedenlerden dolayr bosluk
birakilarak, doseme altindan asma tavan ve benzeri uygulamalarla kapatilmaktadir. Bu
uygulamalar genellikle binanin iskelet yapisi olustuktan sonra yapilmasi ve herhangi bir
analiz gergeklestirmeden uygulanmasi nedeniyle kiris performansinda tehlike arz
etmektedir. Kirisler betonarme yapilarda déosemeden gelen yiikleri kolonlara aktaran
yap1 elemanlar1 oldugu icin, kirislerde birakilan bosluklar kiris davranisini 6nemli
Olciide etkilemektedir. Literatiirdeki mevcut ¢alismalarda kirigler genellikle
Olceklendirilmis olarak ve kiiglik Olgekte tasarlanmustir. Kirisler deney diizeneginde
basit mesnetli olarak deneye tabi tutuldugundan bu gergek kirig davranisini tam olarak
yansitamamistir. Ayrica bu calismalarda birakilan bosluklar c¢ogunlukla mesnet
bolgesine yakin konumda kesme bolgesinde konumlandirilmigtir. Mevcut ¢alismalarda
kullanilan mesnetlenme kosulunun da basit mesnet oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada
deney diizenegi kirislerin ger¢ek davranisini temsil etmesi acisindan ankastre mesnetli
olarak tasarlanmistir. Ankastre mesnetli kirislerde agiklik ortasinda moment degeri
mesnet noktalarina oranla azalacagi icin bosluklarin egilme bolgesinde planlanmasi
biiyiikk 6neme sahiptir. Bosluklar dairesel ve simetrik olacak sekilde olusturulmustur.
Egilme bolgesinde tasarlanan bosluklar kiris yiiksekliginin %20, %40, %60 oraninda
hesaplanarak planlanmistir. Bosluk ¢apmin degisiminin kirigin performansi tizerindeki
etkilerinin ne olacagi analiz edilerek betonarme davranis prensibine katki sunulacaktir.
Laboratuvar ortaminda yapilacak yiikleme deneyi ile birlikte elde edilecek deneysel
sonuglar, ABAQUS programinda analiz edilen sonuglarla karsilastirilacaktir. Verilerin
mukayesesinde degerlerin ortiismesi hedeflenmektedir. Ayrica sonuglar mukayese
edilerek bosluklarin konumu, geometrisi {iizerine Oneriler ve degerlendirmeler

sunulacaktir.
1.3. Arastirmanin Ozgiin Degeri

Bu ¢alismada Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi 2018 ve TS 500-2000 sartlarina uygun
olarak tasarlanmis kirigler, ¢ift noktali olarak monotonik yiikleme altinda test
edilecektir. Literatiirdeki mevcut c¢alismalarda bosluklu kirislere ait yayinlara

bakildiginda, genel olarak yapilan caligmalarin deney diizenekleri incelendiginde



mesnetlenme kosulu olarak bir ucu basit mesnet diger ucu kayici mesnet olarak
tasarlanmis ve deney diizenekleri bu tasarima gore kurulmustur. Bu tasarim mesnet
noktalarinin donme hareketini ve diiseydeki hareketi kisitlamadigindan o6tiirii mevcut
yapilardaki gergek kirig davranisini tam olarak temsil edememektedir. Bu ¢alismadaki
deney diizenegi ise mevcut ¢aligmalara kiyasla, kirislerin iki ucu da ankastre mesnet
olarak tasarlanip hazirlanmistir. Deney diizeneginde bu kurulumun yapilabilmesi i¢in
kirigin mesnet noktalarinin donmesinin ve hareketinin engellenebilmesi i¢in ankastre
celik mesnetler kullanilacaktir. Kirisler bu gelik mesnetlerin i¢inde sabitlenip mesnet
noktalarimin donmesi engellenecek sekilde konumlandirilacaklardir. Sekil 1.1° de

ankastre mesnetli kirig diizenegi gosterilmistir.

Sekil 1.1. Celik ankastre mesnetli kiris diizenegi

Mevcut c¢aligmalarda bosluklarin konumu mesnet bdlgelerine yakin kesme bdlgesi
olarak nitelendirilen kiris yiiksekliginin iki kat1 yani 2h mesafesinde tasarlanmistir. Bu
calismada bosluklarin konumu kiris yiliksekliginin %20, %40, %60 oraninda moment
degerlerinin ankastre mesnetli kirislerde mesnet noktalarina gore daha diisiik degerlerde
oldugu agiklik ortasi yani egilme bolgelerinde planlanmistir. Ayrica gercek yapidaki
kiris davranisini yiiksek oranda temsil etmesi agisindan kiris numuneleri 1/1 6lgek
oraninda herhangi bir kii¢iilme yapilmadan iiretilecektir. Yapilacak bu c¢aligma ve
mevcut caligmalar dogrultusunda, kirigslerde olusturulacak bosluklarin kirisin hangi
bolgesinde hangi mesafede hangi geometrik Ozelliklerde olusturulmasinin kiris

performansina daha olumlu sonuglar doguracag: belirtilecektir.



1.4. Arastirmanin Etkisi ve Katkisi

Betonarme yapilarda genel olarak, Elektrik Tesisatlari, Telefon, internet ve bilgisayar
aglari, Su, buat, havalandirma, Kkalorifer, yangin sondirme gibi diger tesisat
uygulamalar1 ve Estetik kazanglar gibi nedenlerden oOtiirii betonarme yapilardaki
kirislerde ihtiya¢ dogrultusunda birakilan bosluklar kiris elemanlarinin performansina
onemli Ol¢iide olumsuz etki olusturmaktadir. Herhangi bir performans analizi
yapilmadan ve projeye aykirt olarak iiretim safhasinda olusturulan bu bosluklar
kirislerin dosemelerden gelen yiikii kolonlara giivenli sekilde aktarmasinda ve
performansin1  ve  kapasitesini tam anlamiyla  gergeklestirmesinde  tehlike
olusturmaktadir. Ayrica kiriglerin {iretimi sonrasinda kirislerin herhangi bir noktasinda
acilan bu bosluklar gerekli analizler yapilmadan sonradan birakilmaktadir. Mevcut
calismalarda ¢ogunlukla bosluklarin mesnet bdlgesine yakin olarak kesme bolgesinde
olusturulduklar1 saptanmistir. Bu yapilacak ¢alismada kiris elemanlarinin bosluksuz ve
egilme bolgesinde yani agiklik ortasinda olusturulacak bosluklu durumlart deneylerle
incelenecek ve niimerik analizle de desteklenerek bu bosluklarin kiris davranisi tizerine
etkisi ortaya konulmus olacaktir. Ayrica egilme bolgesinde olusturulacak bosluklu
calismalar ile mevcut ¢alismalardaki kesme bolgesindeki olusturulan bosluklu
caligmalar karsilastirilarak niimerik analizle de dogrulanarak, boslugun kirigsin hangi
bolgesinde ve hangi mesafesinde konumlandirilmasinin daha dogru ve daha olumlu
sonuglar tiretecegi arastirtlacaktir. Bu baglamda olas1 bir santiyede ya da herhangi bir
ingaat sahasinda yukarida belirtilen ya da farkli herhangi bir nedenden 6tiirli zorunlu
olarak olusturulmasi gereken kiris bosluklarinin nerede konumlandirilacagina dair bu
calisma sonuglar1 dogrultusunda yon verilecektir. Ayrica olusturulan bosluklarin kiris
performansi {izerine etkisinin ne kapsamda olacagi, kapasitesini ne oranda diigiirecegi
artan bosluk yiizdesinin bu kapasiteye etkisinin ne denli olacagi, bu etkilerin nasil
giderilecegi, ne gibi Onlemler alinmasi gerektigi caligma sonunda detayli olarak
belirtilecektir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda bosluklarin proje kriterlerine uygun
bir sekilde ve nerelerde konumlandirilmasinin kirigsin performansina ve davranisina
daha olumlu etki olusturacag: belirlenecektir. Yapilan deney sonuclari, niimerik analiz
sonuglart ile karsilastirilarak deney sonuglari ile niimerik sonuglarin ortiisme durumu

saptanacaktir.



1.5. Literatiirde Mevcut Calismalar

Literatiirde bosluklu betonarme kiris {izerine c¢ok sayida ¢alisma mevcuttur.
Literatiirdeki ¢alismalar tarandiginda ¢alismalarin genelinde mesnetlenme kosulunun
basit mesnet olarak uygulandigi goriilmektedir. Yapilan calismalarda da kiris imalatinin
kiigiik olgeklerde yapildig1 saptanmistir. Calismalarda kirislerde birakilan boslugun 2h
siklagtirma bolgesi, kesme bolgesinde konumlandirildigr goriilmiistiir. Yapilan bu
calismada ankastre mesnet kosulunun uygulanmasina, tam 6l¢egin uygulanmasina ve
bosluklarin egilme bolgesinde konumlandirilmasina dikkat edilmistir. Literatiirde tez

icerigi ile ilgili ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Demiral T. vd. (2018), yaptiklari tez calismasi kapsaminda, betonarme Kkirislerin
siklastirma bolgesi olarak bilinen kiris yliksekliginin iki kati mesafesinde ve tarafsiz
eksende kiris yliksekliginin %20, %40 ve %60 oraninda bosluklara sahip kirislerin
simetrik tekil yiikleme altindaki davranisi deneysel olarak arastirmistir. Deneylerde, 2h
bolgesinde %20, %40 ve %60 oraninda bosluk bulunan 2’ ser adet kiris ile karsilastirma
amactyla bosluksuz olarak iiretilen 2 adet referans kiris deneye tabi tutulmustur. Deney
degiskeni olarak, ‘bosluk orani’ se¢ilmistir. Deney esnasinda kirig-kolon birlesim
noktalarinin ankastre mesnet 6zelliginde olmasina dikkat edilmis ve bunda da yiiksek
oranda basar1 elde edilmistir. Deneysel ¢alismanin sonunda, referans kirisler ve %20
bosluk oranina sahip kiriglerin yeterli dayanim ve siineklilik gosterebildigi goriilmiistiir.
Dayanim ve siineklilik bakimindan diger bosluk oranlarina sahip kiriglerin istenilen

seviyede olmadigina deneyler sonucunda ulagmustir [1].

Quaderi A. (2020), betonarme kiris govdesinde birakilan bosluk adedinin ve yatay
dogrultudaki konum degisiminin kiris davranisi iizerindeki etkisini incelemistir. Bu
amagla 9 adet betonarme kiris numunesi {iretmistir. Bu tretilen kirislerden bir adedi
bosluksuz olarak iiretilmis referans numunedir. Diger biitiin numuneler dairesel bosluk
birakilarak iiretilmistir. Bosluklu numunelerde bosluk adedi ve konumu degistirilmis ve
ilgili parametrelerin davranig lizerindeki etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar genel
olarak yorumlandiginda, bosluk sayisinin artmasi ile ve boslugun konumu mesnete
dogru yaklastikca numunenin yiik tasima kapasitesi ve deplasman kapasitesi 6nemli
derecelerde azalmaktadir [2].



Jasim W. A. vd. (2019), bu makalede, bosluklarin boyut ve konumunun yiik tasima
kapasitesi ve betonarme derin kirislerin performansi tizerindeki etkisini incelemek i¢in
deneysel ve niimerik bir ¢alisma sunmustur. Kesme bolgelerinde olusturulan iki biiyiik
bosluga sahip, bes adet tam 6lgekli, basit mesnetli olarak desteklenen betonarme derin
kirigleri kirilma yiikiine kadar test etmislerdir. Kesme ag¢ikliginin toplam derinlige orani
(1.1) olarak belirlenmistir. Kare bosluklari, kesme agikliginin orta noktasinda veya ig
bolgelerinde orta agiklik kismina gore simetrik olarak yerlestirmislerdir. Bu testin
sonucunda ilk diyagonal ¢atlak yiikii (% 8-9) oranlarinda degisirken ilk egilme ¢atlak
yiikii de (% 17-23) seviyelerinde artmig ve kirilma yiikiiniin de (% 3-11) oranlarinda

o

degistigi saptanmustir [3].

Smarzewski P. (2018), calismasinda, gii¢lendirilmis bosluklu yiiksek performansli beton
(HPC) kirislerin performansinin artirilmasi i¢in gili¢lendirici bir ¢6ziim metodu olarak
hibrid ¢elik-polipropilen kullaniminin test edilmesine yonelik arastirmalarinin
sonuglarini sunmustur. Toplam alt1 adet basit mesnetli kirisi dort noktali egilme altinda
test etmistir. Kesme bolgesinde iki kare boslugu ii¢ tane kiriste orta noktaya gore
simetrik olarak yerlestirmistir. Bu calisma kapsaminda, mevcut calismadan elde ettigi
sonuglar su sekildedir. Hibrit lif igerigi % 1'in tUstiinde olan bosluksuz Kkirisler ve
% 1.6'nin tstiinde lif ilavesi olan bosluklu kirisler, en yiiksek verimi ve maksimum
degerleri gostermistir. Hibrit lif igerigindeki artis kirisin ilk ¢atlama yiikiinii, nihai yiik
kapasitesini, toklugunu, siinekliligini arttirmigtir. Standart betonarme kirislerine gore
ortalama catlaklar aras1 mesafe, catlak genisligi ve yiikte bir azalmaya neden oldugunu
belirlemiglerdir. En biiylik etkiyi ise, elyaflar kullanilarak iretilen Kkirislerde
gormiiglerdir. Sirasiyla en az % 1 ve % 1.6 oranlarinda gozlemlemistir. Diigiik lif
oranina sahip kirigler i¢in ise, nihai yiikte bir azalma ve ani olarak kesme kirilmasi
moduna donilisim gézlemlemistir. Hibrit elyafli kirisler i¢in minimum/ortalama ¢atlak
arali@1 ve maksimum/ortalama ¢atlak aralig1 oranlar1 benzerdir. Bosluklar catlak araligi,

tokluk ve stineklilik faktdriiniin azalmasi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir [4].

Senthil K. vd. (2018), ¢alismasinda sayisal arastirmalarini, sonlu elemana dayali sayisal
modellerin dogrulugunu gostermek amaciyla, statik monotonik yiiklemeye maruz
birakilan derin kirigler {izerinde gercgeklestirmislerdir. Simiilasyonlar1 ve modellemeleri
ABAQUS / CAE sonlu eleman programi ile analiz ederek bu sekilde elde ettikleri

sonuglart literatirde mevcut deneylerle dogrulamislardir. Basit mesnetli olarak alti



kirigte, kirisin merkezinde, tistiinde ve altinda 200 ve 250 mm uzunluklarda olusan iki
dikdortgen boslukla modellemislerdir. Ilaveten, on yedi kirisi, bosluk konumu, boslugun
boyutu, sekli ve yiiksekligi, bosluk ve kesme agikliginin derinlik oranina etkisini
incelemek amaciyla statik yiikkleme altinda ABAQUS programinda simiile etmislerdir.
Genel olarak, sayisal sonuglari, deformasyon ve yer degistirme modiiliinii dogru bir
sekilde tahmin etmisler ve yaptiklar1 deneylerle iyi bir yakinlik saglamislardir. Bosluk
boyutunda 200 ila 250 mm boyutunda bir artisin, ortalama kayma mukavemetinde % 35
oraninda bir azalmaya neden oldugunu saptamislardir. Dairesel bosluklara sahip derin
kirigler daha az sapma gosterdikleri i¢in kare bosluklara gére daha ¢ok tercih edildigini
yorumlamiglardir. Bu gozlemlerinden, dairesel bosluklarin derin kirisler iizerinde kare

bosluklardan daha olumlu sonuglar olusturacagi kanisina varmigladir [5].

Shather L. M. vd. (2018), incelemesinde, celik levhalarla gii¢clendirilmis bosluklar1 olan
betonarme (RC) derin kirislerin kullanilma potansiyelini analiz etmislerdir. On ti¢ kare
bosluklu derin kirisleri iki noktal1 yiikleme altinda test etmislerdir. Denedikleri her kirig
100 mm x 400 mm kesit alanina ve toplam 1000 mm uzunluga sahipti. Her kesme
bolgesinde bir tane olmak iizere iki boslugu, kiris ortasi etrafinda simetrik olarak
konumlandirmiglardir. Bosluklu derin kiriste, ilk diagonal gatlaklar deneysel olarak
%28, ilk catlama gerilmesi ise sonlu eleman yaziliminda [ABAQUS] %30 seviyelerinde
meydana gelmistir. Gili¢lendirilmemis bosluklarin yakinliginin, ABAQUS sonucuna
kiyasla, numune i¢in orta bosluk sapmasini (%8) oraninda azalttigin1 ortaya

koymuslardir [6].

Hassan H. M. vd. (2019), arastirmalarinda yiiksek mukavemetli kendiliginden yerlesen
beton ile iiretilen betonarme derin kiriglerde boslugun kiris davranisi {izerindeki etkisini
incelemis ve analiz etmislerdir. Bosluk boyutu olarak 75 mm ve 50 mm bosluk boyutu
kullanmiglar, sekil olarak kare, dairesel ve yeni tip “eskenar dortgen” sekli segerek
altmig bir derin kiris test etmislerdir. Elde edilen sonuglar, derin kirisler dar bir genislige
sahiptir ve sikisik takviye igerir. Bu nedenden 6tiirti, kendiliginden yerlesen betonun
derin kirislerin dokiimii i¢in en uygun tip oldugu kanisina varmislardir. Bosluklu derin
kiriglerin nihai ve ¢atlak yiikiiniin, bosluksuz derin kirise kiyasla azaltilmas: % 5 ila 55
arasinda degistigini gozlemlemislerdir. Test edilen tiim bosluklu derin kirigler ile
kesmede yetersizlik olmustur. Bosluk boyutunun biiyiikliigliniin arttirilmasinin, nihai ve

catlak yiikiinde azalmaya neden oldugunu saptamislardir. Nihai ve catlak yiik degerleri
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ve tliketilen enerji agisindan, bosluk tipi eskenar dortgen sekli olan, tim durumlarda
genel olarak kare sekilden daha iyi sonu¢ verdigini ve bu sonuglarin dairesel bosluk
sekillerinin sonucuna yakin sonu¢ verdigini saptamislardir. Bosluklarin konumu goéz
Oniine alindiginda, derin kiriglerin nihai ve gatlak yiiklerindeki en biiyiikk azalmanin,
simetrik bosluklar durumu, ardindan asimetrik bosluk, sonra ortalanmis bosluk igin

oldugu sonucuna varmislardir [7].

Smarzewski P. (2018), calismasinda, hibrit ¢elik-polipropilen lif takviyeli yiiksek
performansl betondan iiretilen bosluklu ve bosluksuz derin kirislerin davranis1 ve yiik
tasima kapasitesini deneysel ve analitik olarak incelemistir. Kirigler {i¢ nokta yiikleme
testlerine tabi tutulmustur. Tiim numuneleri ayn1 basit mesnetli kosullarda test etmistir.
Aragtirmada, betonarme donati miktarina ve tiirine odaklanilmistir. Yaptigi
caligmasinda, hibrit liflerin derin kiris catlak genislikleri iizerinde olumlu bir etkiye
sahip oldugunu ve bosluklu derin kirislerin yiik tasima kapasitesini arttirdigin
gostermistir. Deneysel aragtirmalar ve teorik analizlerden elde edilen sonuglar temelinde
asagidaki sonuglart ¢ikarmistir. % 1 ila% 1.5 arasinda c¢elik lif igerigi ve % 0.05 ila
% 0.1 arasinda polipropilen lif ile giiglendirilmis bosluklu beton derin kiris numuneleri
% 28 daha biiyiik bir nihai mukavemete ulagsmistir. Bosluklarin etrafinda bulunan hibrit
lifler sayesinde derin kirislerin mukavemetinin 6nemli Ol¢liide arttigimin sonucuna

varmustir [8].

Osman B. H. vd. (2017), ¢alismasinda lif takviyesi kullanarak gii¢lendirilmis bosluklu
betonarme kiriglerin yiizeylerindeki polimerler sayesinde beton yapilarin agir yiikleri
tastyacak sekilde tasarlanmasi icin yararli bir ¢dziim sunmustur. Iki gii¢lendirilmemis
kontrol kirisi, giiclendirilmemis dort kiris ve on catlama olmadan gili¢lendirilmis bir
kiris test etmislerdir. Sonuglarda, hem onceden var olan hasar seviyesinin hem de FRP
oryantasyonunun, etkinlik ve hasar giiclendirme iizerinde Onemli bir etkiye sahip
oldugunu gostermislerdir. Sonuglarinda AFRP levhalarla giiglendirilmis bosluklar1 olan
onceden catlamis RC derin kirisleri daha yiiksek bir rijitlik ve siineklilik seviyesi
gostermistir. Bunun nedeni AFRP giiclendirme seridinin uygulanmasindan dnce epoksi
recinesi kullanilarak kesme catlaklarinin gelisimlerinin  sinirlandirilmasi  olarak
degerlendirmislerdir. Giiglendirilmis Orneklerin tiimiiniin, esdeger gii¢lendirilmemis

kontrol kirislerinden daha yiiksek kapasiteler sergiledigi sonucuna varmiglardir [9].
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Saleem Abdul-Razzaq K. vd. (2017), bu ¢alismalarinda, bosluklar: olan betonarme (RC)
derin kirislerin c¢elik levhalarla gii¢lendirilmesinin potansiyel kullanimi iizerindeki
etkisini incelemeyi amaglamiglardir. Olusturulan kare, dairesel, yatay ve dikey
dikdortgen bosluklarla 4 noktali ylikleme altinda on ii¢ derin kiris test etmek igin
deneyler yapmuglardir. Kare, dairesel, yatay ve dikey dikdortgen bosluklarin
olusturulmasinin nihai kapasitesinin referans bosluksuz kiris ile karsilastirildiginda
azalmasina neden oldugunu ortaya koymuslardir. Bu bosluklarin celik plakalar ile
giiclendirilmesinin, RC derin kiris kesme mukavemetinin yiikselmesinde ¢ok etkili
oldugunu ortaya koymuslardir. Bosluklari giiclendirilmis kirislerde kazanilan
mukavemetin, giigclendirilmemis bosluklarla kiyasla %10 oranlarinda artis oldugunu
gostermislerdir. Giiclendirilmemis kare bosluklarin boyutunun % 25-50 azaltilmasi
nihai yiik kapasitesinin % 11-17 oraninda artmasina neden oldugunu saptamislardir.
Buna ek olarak, giiclendirme plakasi kalinhiginin giderek artirilmasinin nihai yiik

kapasitesinin artmasina neden oldugunu gostermislerdir [10].

Saleh A. vd. (2017), calismalarinda, bosluk bulunduran bir betonarme kirisin
davranmiginin  gii¢lendirilmis olarak olusturulan bosluk ve konumuna bagl olarak
(catlama sekli, kirilma yiikd, rijitlik azalmasi, ¢elik takviyeli gerilme, enerji dagilimi,
yiik-deplasman zarfi, mukavemet ve silineklilik) gibi parametrelerin bir betonarme
kiris-kolon birlesimi iizerindeki etkisini arastirmislardir. Ug biiyiik dlgekli kirig-kolon
birlesimini ¢evrimsel yiikleme altinda test etmislerdir. Sonug olarak gii¢lendirilmis bir
bosluklu kirigin, enerji yayma kapasitesini, kiris kolon birlesiminin nihai yiikiinii, yer

degistirmesini ve rijitligini azalttigin1 saptamislardir [11].

Mansur M.A. vd. (1985) ¢alismalarinda kesme ve egilme yiikleri altinda, gévdesinde
genis bosluk bulunduran dikdortgen en kesite sahip betonarme kiris numuneleri igin bir
yontemi sunmuslardir. Sunduklar1 yontem i¢in, boslugun ve bulundugu konumunun,
boslugun iist ve alt bolgelerindeki kesme kuvveti miktarinda olusturmus oldugu etkinin
ne boyutta oldugunu hedeflemislerdir. Bu nedenden otiirii, 12 adet betonarme kirisi
monotonik tek noktali yiikleme altinda test etmislerdir. Calisma kapsaminda ana
degisken parametreler, bosluklarin genisligi, konumu, bosluk etrafindaki donati dizayni
ve miktaridir. Deney sonuglarina baktiklarinda, boslugun kiriglerin yiik tasima
kapasitesini  diisiirdigini  gézlemlemislerdir. Boslugun {ist ve alt bdlgelerinin

Vierendeel panel gibi davrandigini ve bu bdlgelerde bir¢ok ¢atlagin olustugunu
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gozlemlemislerdir. Bosluklu kiriglerde bosluk konumunun g¢evresinde bulunan kesitler
yeterince donatilarla giiglendirilirse, kirislerin bosluklar1 etrafinda mafsallar olusturarak

gocebilecek seviyeye ulasabileceklerini belirtmislerdir [12].

Sayed A. M. (2019), calismasinda, bir betonarme kirisin kesme bolgesindeki bosluk
bulundurmast ve bulundurdugu dairesel bosluklarin, kesme performansi tizerindeki
etkisini arastirmistir. ANSYS sonlu elemanlar programi kullanarak 41 kiris analiz
etmistir. Yeni tasarlanan FE modelinin kirisin yiik kapasitesini hesaplamak ve kirilma
modlarmi dogru bir sekilde tahmin etmek igin kullanilabilecegini kanitlamistir. Dikey
bosluk ¢apinin kiris boliimiiniin genisligi iizerindeki etkisinin daha biiyiikk oldugunu
ortaya koymustur. Bu nedenle, bosluk c¢apmin etkisinin, bosluk sayisinin etkisinden
daha biiyiik oldugu sonucuna varmistir. Parametrik caligmalari, bosluk konumunun,
yiikiin, bosluk sayilarinin ve boyutlarinin kiristeki etkilerini arastirmak i¢in yapmuistir.
Bosluk ¢apimin etkisinin, bosluk sayisinin etkisinden daha biiyiik oldugu sonucuna

varmustir [13].

Ashour A. F. vd. (2000) govdesinde iki bosluga sahip 16 adet betonarme kirisi test
etmislerdir. Kiris numunelerinin tamami ayni en ve boy kesite sahip ayni basing ve
¢ekme donatisina sahiptirler. Deney degiskenleri ise, bosluk boyutu, boslugun konumu
ve bosluk bolgesindeki donati diizenidir. Deney sonuglarinda, bosluk bodlgesindeki
donati miktar1 ve diizeni dikkate alinmadiginda, sadece boslugun konumuna bagh
olarak gogme tipi iKi tiirde olusmustur. Govde boslugu g¢evresine yerlestirilen boyuna
donatilar enine donatilara oranla kirisin kesme kapasitesini yiikseltmede daha etkili
sonuclar dogurdugunu, mesnet reaksiyonlarinin boslugun boyutuna ve konumuna bagh
olarak degisim gosterdiginin, kesme bolgesinde olusturulan kiiciik gévde bosluguna
sahip siirekli derin kiriglerin, referans kiriglere daha yakin davranig gosterdigini ve
stirekli derin kirigler i¢in 6nceden belirtilen denklemler ile uyumlu sonuglar gosterdigini

gozlemlemislerdir [14].

Salama, A. E. vd. (2018), ¢alismalarinda burulma etkisi altinda dikdortgen bosluklarin
T-sekilli betonarme kiriglerin davranigina etkisi iizerine deneysel bir arastirma yaparak
sonuglarmi sunmuslardir. Boslugun catlama momenti, nihai moment, ¢atlaktaki donme
acisi, nihai donme agist ve hasar modlar1 {lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Test

sonuglarinin analizi ile bu tiir kirigler i¢in bir dizi 6neri saglayarak birkag temel hususu
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vurgulamiglardir. Deneysel sonuglar ile geometrik parametrelerin kiris tizerinde derin
bir etkisi oldugunu géstermislerdir. Yumusatilmis kafes modelini, burulma etkisi altinda
biiyilk boslugu olan T-sekilli betonarme kirislerinde burulma igin artarda
kullanmiglardir. ~ Analitik moment rotasyon egrilerini  deneysel olanlarla

karsilagtirmiglardir [15].

Mansur M.A. vd. (1991), govdesinde genis bosluk bulunduran 8 adet betonarme Kkiris
numuneleri tizerinde deneyler yapmuslardir. Kiris numuneleri ayn1 miktarda boyuna
donatiya sahip olup her bir numune de aynmi dikdortgen en kesite sahiptir. Bu calisma
kapsaminda degisken parametreler, boslugun konumu, bosluk sayisi ve boslugun
kiristeki konumudur. Deney sonuglarinda ise, siirekli kirigin belirgin olarak dort farkli
ana safhadan olustugunu gostermislerdir. Deneylerde bosluk genisligi ve uzunlugundaki
artigin kirisin mukavemetini ve rijitligini distirdiigiinii saptamislardir. Bosluk uglarinin
plastik mafsal olusumu igin en uygun yerler oldugu, boslugun biiyiikliigiiniin kirisin
daha erken catlak olusumuna ve daha biiylik deformasyonlara sebebiyet verdigini
gozlemlemislerdir. Ilaveten, gévdede olusturulan boslugun catlama yiikiine etkisinin
cok az oldugu tespitine varmiglardir. Bosluk, moment degerlerinin yiiksek oldugu
bolgelerde ise kirisin daha fazla deplasman yaptigi ve daha kiigiik yiik degerinde
goctiigiinii belirtmislerdir [16].

El-kareim Shoeib A. vd. (2017), ¢alismalarinda on bes dikdortgen kesitli kiris test
etmislerdir. Sonuglarla bir boslugun olmasi1 nedeniyle performansta bir azalma
oldugunu gostermislerdir. Bosluk yiikleme altina yerlestirildiginde sistemin kapasitesi
daha da azalir. Bu ¢alismada test edilen betonarme kirislerin deneysel sonuglarinin
analizine dayanarak su sonuglar ¢ikarilmistir. Mevcut bina igin, betonarme Kkirislerde
olusturulan bosluklarin kesme kuvvetinde bir azalmaya neden oldugunu saptamiglardir.
Bu nedenden otiirdi, bir betonarme kiriste olusturulan bir bosluk, kritik boliimden gegen

bosluktaki makaslama nedeniyle ani hasara neden olacagi sonucuna varmisglardir.

Betonarme kiristeki bosluklar kapasitede azalmaya neden olmus ve bosluk agma
teknigine bagli olarak, servis yiikleri altindaki bosluklar icin sistemde daha fazla
degisiklik meydana getirdigi tespitinde bulunmuslardir. Celik takviyesinin etkisini ve
betonarme kirislerdeki boslugun etrafindaki dis ek takviyeyi anlamak amaciyla daha

fazla caligma gerektigi sonucuna varmiglardir [17].
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Tan K.H. vd. (2001), yapmis olduklar1 ¢alismada, dairesel bosluk bulunduran
betonarme Kkirislerin kesmeye bagli tasarimi ile ilgili olarak ACI yo6netmeliginde
belirtilen yaklasimin yeterliligini incelemis ve sorgulamiglardir. T kesitli 7 adet
betonarme kirisi tizerinde olusacak fazla kesme kuvvetini azaltacak sekilde planlanmasi
olan elemanlar1 deneye tabi tutmuslardir. Deney sonucunda, dairesel bosluklu Kiriglerin
ACIl yonetmeligine goére tasariminin yapilabilecegini, ¢apraz konulan donatilarin
catlaklarin belirli bir seviyede kalmasinda énemli etki olusturdugunu ve yerlestirilen
capraz donatilarin kesme kuvveti kapasitesini en az %50 oranda tasiyacak seviyede
olmast gerektigini, dolu govdeli kirislerde ise maksimum kesme kuvvetini smirlayan
ACI yonetmeliginin, kii¢iik bosluk bulunduran kiris elemanlarinda kullanilabilecegini

belirtmislerdir [18].

Aksoylu C. vd. (2020), bu c¢alismalarinda, kirislerin gii¢clendirilmesi igin iki CFRP
uygulamasi yontemi kullanmislardir. Dairesel bosluklar ve 11 6lgekli numunelerden
olusan kapsamli bir deney programi iistlenmislerdir. Delik ¢ap1 (D)/ kiris yiikseklik
oran1 (H) olan kirislerde belli oranlarda, kesme bolgesinde simetrik olarak bosluklar
konumlandirmisglar ve diisey yiikleme altinda test etmislerdir. 0.30 D/H oraninda sadece
yik tasima kapasitesinde azalma goriiliirken kirisin stinekliliginde artma tespit
etmiglerdir. Bosluk caplar1 arttikca yiik tasima kapasitelerinde azalma oldugunu
gozlemlemislerdir. Yiik tagima kapasitesi ve siineklilik, farkli CFRP konfigiirasyonlari
nedeniyle Oonemli Olclide iyilestirilmistir. Bosluk c¢apinin ve CFRP giiglendirme
yonteminin, giliglendirme igin ¢ok onemli parametreler oldugu kanisina varmislardir.
CFRP giiglendirme alternatifi olmayan D/H oran1 0.64 olan kirislerde basari

saglamiglardir. Ayrintili bir makro ve mikro hasar analizleri sunmuslardir [19].

Tan K. H. vd. (1996), bir bolgesi negatif moment etkisi altinda bir kismi da pozitif
moment etkisi altinda birakilmis olan ve biiyiik gévde boslugu bulunduran betonarme
kirislerin davranislarini incelemek i¢in deneysel c¢alisma yapmislardir. Calisma
kapsaminda toplam 15 adet T kesitli siirekli kiris kullanmiglardir. Calismada, M.A.
Mansur, L.M. Huang, K.H. Tan ve S.L. Lee tarafindan onerilen analitik bir yontem
kullanmuslardir [20].

Mansur M. A. vd.( 1992), calismalarinda, kirislerde genis bosluklarin ¢atlama ve gé¢me

kapasitelerinde azalmalara neden oldugu, govdesinde genis bosluk bulunan T kesitli
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betonarme kirislerin davranisi ile birden fazla kii¢iik bosluk bulunan T kesitli betonarme
kirislerin dayanim ve servis Omrii bakimindan daha iyi performans gosterdiklerini
gozlemlemislerdir. Ilaveten, genis dikdortgen govde boslugu bulunan T kesitli
betonarme kirislerin bosluk kisminda Vierendeel panel gibi davranis gosterdigini

onaylamiglardir [21].

Abdul-Razzaq K. S. vd. (2018), ¢alismada, biiyiik ve kiigiik dairesel, dikdortgen ve kare
betonarme T sekilli kiris bosluklarini giiglendirmek igin ¢elik levhalarin kullanilmasini
onermislerdir. Bosluklar nedeniyle ¢ikan betonu telafi etmek amaciyla celik plakalar
kullanmislardir. Sonug¢ olarak, dikdortgen bosluk, nihai kapasitede daha az azalma
gostermistir. Kare aciklik, nihai kapasitede minimum diistis saglamistir. Bu ¢aligsma ile
dairesel, dikdortgen ve kare agikliklara sahip betonarme T-kirislerin nihai kapasitesini
tahmin etmek icin denklemler onermislerdir. Ek olarak, bu ¢alisma ile agikliklarin ¢elik
plakalarla gili¢lendirildigi T-kirislerinin nihai kapasitesini tahmin etmek i¢in denklemler

onermislerdir [22].

Daniel J. J. vd. (2014), yapmis olduklar1 ¢aligma kapsaminda, bosluklu betonarme
kirislerin egilme davranisini irdelemislerdir. Bu ¢alisma i¢in, bir adet referans kiris ve
tic adet farkli bosluk boyutuna sahip kirigleri test etmisler ve sonuglarimi
karsilastirmislardir. Deneylerin sonucunda, referans kirise ve bosluk uzunluguna bagl

olarak, bosluk uzunlugu arttikca, kiris ¢atlama ytiklerinin ve ylik tasima kapasitelerinin

......

Hemzah S.A. vd. (2020), bu ¢alismada ¢esitli pozisyonlarda yerinde dairesel bosluklar
iceren kendiliginden yerlesen beton kullanilan kiriglerin yapisal davranislarint deneysel
olarak incelemeyi amaclamiglardir. Calistiklart parametreler, CFRP tarafindan
giiclendirilen veya gliclendirilmeyen bosluklar ve bu bosluklarin sayist ve
pozisyonlaridir. Sonuglar, bosluklari olan tim betonarme Orneklerin, yiizeylerindeki
azalma nedeniyle kapasitelerinde azalma oldugunu ortaya koymustur. Bir kiriste ¢esitli
yerinde dairesel bosluklarin olusturulmasinin, kaydedilen hasar durumunun konumuna
gore degiskenlik gosterecegini belirtmislerdir. Kesme ve egilme bolgesinde
konumlandirilan yerinde bosluklarin, nihai yiik tasima kapasitesinde azalma

olusturdugunu belirtmislerdir. Giiglendirilmis kirisler i¢in gliclendirilmemis olanlardan
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daha diisiik sapma oranlari saptamislardir. Stineklik degerlerinin giliglendirilmis ve

giiclendirilmemis kirisler i¢in marjinal olarak azalma gosterdigini belirtmislerdir [24].

Herrera L. vd. (2014), gbvdesinde genis bosluklar bulunan iki adet T kesitli betonarme
kirigin deprem yiiklemesi altindaki davranigini incelemislerdir. Deneyin parametreleri
olarak bosluk, kiris uzunlugu ve donati diizenleme seklini ele almislardir. Deneylerin
sonucunda, boslugun alt ve iistiindeki bolgelerinde Vierendeel paneli gibi davrandigini
ve kesme kuvvetinin bu bolgelerde kesit alanlariyla orantili olarak dagildigini, bosluk
kenarlarinda ilk c¢atlaklarin diyagonal oldugunu ve sonrasinda boslugun alt bolgelerinde
belirgin egilme catlaklarmin olustugunu, asirt miktarda betonda ezilme ve donatida
biikiilme oldugunu ve ayrica akma noktasina ulasan kiriste onemli Olgiide donme

meydana geldigini saptamislardir [25].

Nie X. F. vd. (2018), ¢alismada FRP ile giiglendirilmis dikdértgen bosluga sahip
betonarme kiriglerin simiilasyonu i¢in ABAQUS kullanilarak gelistirilen {i¢ alternatif
FE modelini, kirilgan beton kirma modeline dayanan iki model ve hasarli betona dayali
bir model olmak tizere sunmuslardir. Tahminlerini yayinlanan literatiirden toplanan test
sonuclariyla karsilagtirarak en uygun FE yaklasimini tanimlamislardir. Bu FE
sisteminin tasarimi igin parametrik c¢alismalar yapmiglar ve pratikte kullanim igin

giivenilir bir FRP giiglendirme sistemi 6nermislerdir [26]

Yang K.H. vd. (2006), govdesinde bosluklar bulunan yiiksek dayanima sahip toplamda
32 adet betonarme kirislerle ilgili olarak deneysel ve analitik ¢alisma yapmislardir.
Yapmis olduklar1 g¢alismada igerisinde bosluk bulunan ve bulunmayan kirislerin
davranigin1 incelemiglerdir. Deney parametreleri olarak beton dayanimini, kesme
acikliginin derinlige oranini, boslugun genisligini ve boslugun derinligini ele
almiglardir. Deney elemanlariin olgekleri kiigiiltiilmiis ve basit mesnetli olarak 4
noktadan tekil yiikleme yapilarak deneye tabi tutmuslardir. Deneylerin sonucunda,
bosluk genisliginin ve derinliginin yiiklemenin baslangic asamasinda orta agiklikta
deplasman1 fazla etkilemedigini, ancak catlaklarin boyutlar ilerledik¢e orta nokta
deplasmaninin etkilendigini, derin kirislerde yalin kiriglere gére beton dayaniminin

nihai durumdaki kesme dayanimina olan etkisini diislirdiiglinii, kesme agikliginin
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derinlige oram1 arttikca kiris rijitligini de kademeli olarak distirdiiglini

gozlemlemislerdir [27].

Ahmet A. vd. (2012), bu ¢alisma ile betonarme (RC) kiriglerin davranisi, analizi ve
tasarimi {izerine en son teknolojiye sahip bu ¢alismayi enine bosluklar ile derlemeyi
amaglamiglardir. RC kirislerin Fiber Takviyeli Polimer (FRP) malzeme ve ¢elik plakalar
kullanilarak acikliklar ile gili¢lendirilmesi sunulmustur. Bosluklu RC kirisler iizerinde
higbir onarim ¢alismasi yapilmadigindan, hasarli RC kirislerin, distan baglanmis FRP
malzemesi veya farkli parametreli ¢elik plakalar kullanilarak agilan bosluklarin vermis

oldugu zararin onarimi i¢in deneysel bir ¢alisma yapilmasini 6nermislerdir [28].

Nie X. F. vd. (2018), caligmalarinda iyi sismik performans elde etmek icin betonarme
cergevelerin tasariminda artik yaygin olarak kabul edilen giiclii kolon-zayif kiris
anlayigini, yetersiz tasarim kodlarina gore tasarlanmigs bir¢ok mevcut betonarme
cergevesinde ihlal edildigini belirtmislerdir. Bu teknik ile, kirisin dis kapasitesinde bir
azalma icin bir T kesitli kiriste (veya benzer bir etkiye sahip alternatif bir 6zellik) bir
boslugun olusturulmasini ve kirisin kesme hasarin1 6nlemek icin lokal FRP giiglendirme
kullanimin1 i¢ermiglerdir. Siinek bir hasar siireci saglamak istemislerdir. Tekniklerinin
etkinligini kanitlamak ve gostermek icin, toplam 8 tam 6l¢ekli RC kirisi kullanmislardir.
Bu ¢alismada incelenen bosluklar, kirisin enerji kapasitesinde % 47'ye varan oranlarda
azalma ile biiyiik derecelerde performansin azalmasina neden oldugunu belirtmislerdir.
Bosluk boyutlarmin  T-kesitli kiriglerin kapasitesi tizerindeki etkisini agikliga

kavusturmak i¢in daha fazla ¢alismaya ihtiyag¢ oldugunu vurgulamislardir [29].

Mansur M.A. vd. (1999), yaptiklar1 ¢alismada, 9 adet dairesel bosluklara sahip tablal
betonarme kirig test etmislerdir. Deney degiskenleri olarak ise, boslugun yerini ve
boyutunu dikkate almiglardir. Deneyler neticesinde, boslugun mesnet bdlgelerine yakin
olmasi halinde ¢atlaklarin erken olustugunu ve rijitlik degerlerinde azalma oldugunu
gbzlemlemislerdir. Boslugun boyutunun siirlandirilip enine donatinin hasar gormemesi
malzeme ile doldurulmas: durumunda orjinal davranisa benzer davranig géstermedigini
saptamiglardir. 9 Kiris numunesinde birakilan bosluk c¢evresine yapistirilan FRP
plakalarla  gliglendirerek  boslugun olusturdugu dayanim kaybin1  yeniden
kazandirmislardir [30].
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Arabzadeh A. vd. (2019), bu ¢alismada, olusturulan bosluklardan kaynaklanan zayifligi
telafi etmek icin CFRP kullanmislardir. Bu amagla, her biri simetrik ve asimetrik sirada
yerlestirilmis 200 mm ¢apinda bir veya iki dairesel acikliga sahip 100x500x1200 mm
boyutlarinda 10 derin kiris iiretmislerdir. Ug noktali bir monotonik yiikleme ile
deneyleri gerceklestirmiglerdir. Sonug olarak giiclendirme yonteminin stlinliigiinii ve
ayrica gliclendirme levhalarmin yilik tasima kapasitesini arttirmadaki etkinligini
gostermistir. Bu ¢alisma ile dairesel bosluklu derin kirislerin gii¢lendirilmesinde CFRP
kompozit tabakanin kullanimini arastirmislardir. Arastirdiklart parametreler fiberlerin
konfigiirasyonu (dikey, etrafina sarilmis, egimli), kullanilan gii¢glendirme teknigi (EBR
ve EBROG) ve bosluklarin konumlandirilmasidir (Simetrik ve simetrik olmayan) [31].

Mansur M. A. vd. (1984), egilme ve burulma etkisinde betonarme kirigin dayanim
hesab1 i¢in bir metodu Onermislerdir. Analiz skew-bending model {izerine hesap
olusturmusglardir. Boslugun bulundugu ¢evrede donatilandirma yapilmasi gerekgesiyle 3
farkli gogme modu i¢in dayanim denklemi olusturmuslardir. Elde edilen bu denklemler
ile 10 adet dairesel bosluk bulunduran betonarme kiriglerin deney sonuglart ile
karsilagtirmiglar ve uyum yakaladiklarini  gérmiislerdir. Deney sonuglarinin
karsilagtirmasi ile kirisin burulma dayanimi ve rijitliginin bosluk boyutunun artisiyla
azaldigim gozlemlemislerdir. Kii¢lik degerlerdeki egilme momentinin kirisin burulma
kapasitesini artirdigini saptamislardir. Boslugun c¢evresinde bulunan diyagonal donatilar
ile yiikleme sirasinda ¢atlaklar1 kontrol altina almiglardir. Bu sebeple gergek degerler
elde edilene kadar diyagonal donatilarin fazla konulmasi gerektigi degerlendirmesinde
bulunmuslardir. Kii¢iik bosluklari bulunan kirisler icin kullanilabildigi ve biiytlik

bosluklari bulunan kirigler i¢in uygun olmadigini belirlemislerdir [32].

Mohammed A.R. vd. (2014), ¢alismalarinda, bosluklu ve bosluksuz betonarme derin
kirislerin davranisini incelemek icin sonlu eleman yontemi kullanilmiglardir. Ayrica,
donat1 dagilimimin kiris toplam kapasitesi tizerindeki etkisini incelenmiglerdir. Analiz
i¢in hasarli plastisite modeli kullamlmistir. Ug ve dort noktali yiiklemeler altinda basit
mesnetle desteklenen derin kirislerin modelleri ve bosluklart olan ve olmayan siirekli
derin kirislerin modellerini analiz etmislerdir. Bu ¢alismaya dayanarak, betonarme derin
kiriglerin kesin analizinin karmasik bir problem oldugu ve bosluklarin varliginin
performanst azalttigint kabul etmislerdir. Bosluk derinliginin, kirisin toplam

kapasitesinin belirlenmesinde en onemli parametre oldugu kanisina varmislardir. Bu
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nedenle, kirigin kapasitesinde, bosluk olmadan kiris kapasitesinin % 10'unu agmayan
genel bir azalma igin, boslugun derinligi, kiris toplam derinliginin (0.2d) % 20'sini

gegmemelidir degerlendirmesinde bulunmuslardir [33].

Tan K.H. vd. (1996), yaptiklar1 ¢alismada, genis bosluk bulunduran kiriste boslugun
konumu ile ilgili olarak genel kriterler kapsayan basit bir tasarim kilavuzu
onermislerdir. Kirislerdeki boslugun iist ve alt bolgelerinde donatiy1 saracak yeterince
beton olmas1 gerektigini ve bosluk {izerindeki bolgenin kesme donatisin
karsilayabilmesi igin yeterince derin olmasi gerektigini ifade etmislerdir. ilaveten
bosluk boyutunun kirig yiiksekliginin %50’sinden fazla olmamasi gerektigini, bosluk
uzunlugunun alt ve iist bolgelerin dayanimina gore hesaplanip belirlenmesi gerektigini
vurgulamiglardir. Uzun bir bosluk yerine kisa ve birden fazla bosluk olmasimnin ve iki
bosluk arasindaki mesafenin en az kiris yiiksekliginin yaris1 kadar olmasi gerektigini

vurgulamislardir [34].

Aykac B. vd. (2013), ¢alismalarinda, bir betonarme kirisin uzunlugu boyunca ¢oklu
bosluklarin kiris davranigi iizerindeki etkisini aragtirmayr amacglayan bir calisma
sunmuslardir. Toplam dokuz dikdortgen kirisi test etmislerdir. Bosluklar etrafindaki
diyagonal takviye, moment-normal kuvvet etkilesim diyagramlarina gore beklenen
hasar modu olan vierdedeel hareketi nedeniyle bazi numunelerin erken gégmesini etkili
bir sekilde onledigini test etmislerdir. Boyuna donatilar ve bosluklara bitisik derinlikteki
cekme donatilar1 ve kirislerdeki kisa donatilar, kiris tipi ve gerceve tipi kesme
catlaklarini onlemislerdir. Plastik mafsal uzunlugu, tek bir bosluga sahip kirislere gore

coklu bosluklarin varliginda artmis oldugu tespitinde bulunmuslardir [35].

Elgi H. (2005), yapmis oldugu ¢alismasinda orta bolgesinde bosluk bulunduran
kirislerle alakali statik tasarimin gerekliligini vurgulamistir. Genis bosluga (kiris
yiiksekliginin yarisindan daha biiylik olan bosluk) sahip kirislerin 6ncelikle yiiklerden
olusacak kesit tesirlerinin hesaplanmasinin gerekliligini  belirtmistir.  Gerilme
y1gilmalarinin bosluk bolgesi etrafinda meydana gelmesinden dolay1 bu bolgede donati
yerlesiminin yapilmasini ve servis yiiklerinden meydana gelecek kesit tesirlerine gore

de boyutlandirilma yapilmasi gerektigini vurgulamiglardir [36].

Shaaban I. G. vd. (2020), on {i¢ numuneyi, hafif bosluklu (LWC), orta bosluklu ve

derin bosluklu (NWC) kirisler olarak siniflandirarak kesme davranisini incelemek igin
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monotonik yiik altinda deneysel olarak test etmislerdir. Bu arastirmada, LWC terimi,
hafif agrega iceren betonu degil, agreganin kismen polistiren koplk toplar ile
degistirilmesiyle elde edilen betonu ifade etmektedir. Calistiklar1 degiskenler
bosluklarin boyutlar1 ve yerleri, enine donati1 oran1 ve kesme ag¢ikligi/derinlik orani idi.
Bosluk derinliginin kiris derinliginin % 20'sinden % 40'ina ¢ikarilmasinin, nihai yiikte
% 46.4'e kadar bir azalmaya yol a¢tigin1 saptamislardir. Deney kirislerine kars1 sayisal
sonuglarin dogrulanmasi i¢in, test kiriglerinin sonlu eleman modellemesini yapmislar ve

her ikisi i¢inde uyum yakalamislardir [37].

Diindar B. (2008), diizenli bosluklara sahip betonarme Kkirislerin davranisini ve
dayanimini arastirmak amaciyla 4 adet kare, 4 adet dairesel ve 2 adet referans kirisi
yayili ylik altinda deneye tabi tutmustur. Deney parametreleri olarak, boyuna donati
oranini, bosluk geometrisini, ¢apraz donat1 kullanimin1 ve bosluklar arasinda bulunan
bolgede boyuna donati bulunmasini ele almistir. Deney sonucunda, kare bosluklu ve
dikmelerinde etriye bulunmayan kirigler referans kirislerle ayn1 dayanim ve davranisi
gostermiglerdir. Diizenli bosluklara sahip kirisler egilme hakim davranis
gostermislerdir. Dairesel bosluklu kirisler kare bosluklu kirislere gore daha siinek ve
daha rijit davramis gostermislerdir. Capraz donatilarin ileri deplasman asamalarinda

gerildigi ve bagliklar arasinda yiik aktarimini gerg¢eklestirdigini gézlemlemistir. [38].

Herrera L. vd. (2017), T-sekilli, moment direngli ¢ercevede (MRF) bosluklar1 olan
kirislerin dongiisel davramisini arastirmak igin biiylik Olgekli deneysel bir c¢aligma
yapmislardir. Numuneleri yari statik sistemde tersinir yiikleme altinda yapisal gogme
olusuncaya kadar test etmislerdir. Tiim kirislerin dongiisel performansi, hasarin
ilerlemesi ve plastik mafsal gelisimi, mukavemet ve rijitligin diigmesi ve enerji tiikketme
kapasitesi agisindan degerlendirmislerdir. Ayrica, kesme ve egilme etkisi altinda
deformasyonlarinin genel yer degistirme talebine katkisini incelemislerdir. Eksik ve

basarili test sonuglarinin tartisilmasiin ve moment aktaran ¢ergeve kirislerine agiklik

getirilmesinin gerekliligini vurgulamislardir [39].

Yilmaz M. C. (2008), yapmis oldugu ¢alismada, 3 adet tiggen, 3 adet dairesel ve 3 adet
referans kirisin deneyini gergeklestirmistir. Deney parametresi olarak, bosluk
geometrisini ve boyuna donati oranini ele almistir. Deney sonuglarinda, normal ve az

donatili kiriglerin siinek davranig gosterdigini, maksimum donati orani kullanilan
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Kirislerde iyi sonuglar elde edilmedigi, dairesel bosluklu kirislerin iiggen bosluklu

kiriglere kiyasla daha iyi sonuglar verdigini belirlemistir [40].

Hawileh R.A. vd. (2012), ¢alismalarinda, bosluklar i¢ceren ve karbon takviyeli polimer
(CFRP) kompozit levhalar ile makaslamada gii¢clendirilmis betonarme (RC) derin
kirigler i¢in 3D dogrusal olmayan sonlu eleman (FE) modelleri gelistirmeyi
amaclamislardir. Bosluklar, dogal yiik aktarimimi tamamen veya kismen kesintiye
ugratmistir. FE sonuglar1 ve literatiirde yayimlanan deneysel veriler arasinda yaptiklari
karsilastirma ile hesaplanmis modellerin hem gii¢lendirilmemis hem de CFRP ile
giiclendirilmis bosluklu derin kirisler i¢in yapisal yaniti yakalamadaki gecerliligini
gostermistir. Sayisal ve deneysel ylik sapma egrileri arasinda mitkemmel korelasyon
kaydetmislerdir. FE analizinin sonuglari ile RC derin kirislerdeki bir bosluk etrafinda
CFRP’ nin kesme kuvveti yiik kapasitesini dnemli dlgiide artirabilecegine dair deneysel

bulgular1 dogrulamiglardir [41].

Acavalos K. W. vd. (1967), dikdortgen kesitli betonarme kiriglerde genis bir bosluk
konumlandirmanin, kiris davranis1 iizerinde nasil etki olusturacagini incelemek
amaciyla deneysel calisma yapmuslardir. Boslugun alt ve st bolgelerinin Vierendeel
paneli gibi davrandigini varsaymislardir. Kesme kuvvetinin boslugun alti ve iist
bolgelerindeki kesit alanlariyla orantili oldugunu belirlemislerdir. Deney sonucunda ise,
genis bosluklu betonarme kirisin Vierendeel panel gibi davrandigini, yeteri kadar
donatiya sahip kiriglerde boslugun etkisiyle herhangi bir kapasite azalmasi meydana
gelmedigini, ancak egilme rijitliklerinde bir diisiis meydana geldigini belirtmislerdir
[42].

Almusallam T. vd. (2018), bu calisma ile egilme bolgesinde biiyiik dikdortgen
bosluklar iceren elyaf takviyeli polimer (FRP) ile gii¢lendirilmis betonarme (RC)
kirislerin davranisini arastirmayr amagclamislardir. inceledikleri parametreler yiikleme
tipi, bosluk boyutu ve giiclendirme semastydu. iki farkli gruba ayirdiklar1 yedi RC kirisi
test etmislerdir. Birinci grupta, gliglendirilmemis iki kirisi (biri bosluksuz ve biri egilme
bolgesinde biiyiikk dikdortgen bosluga sahip) dort noktali egilme etkisi altinda test
etmislerdir. Ikinci grupta, bes kirisi merkez nokta yiiklemesi altinda test etmislerdir.
Egilme bolgesinde boslugu olan RC kirigler i¢in, iist basligin derinligi nihai durumda

beton basing blogunun derinliginden fazla veya ona esitse, nihai kapasite bosluktan
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etkilenmez. Bu nedenle, bu gibi durumlar i¢in giiclendirme gerekli degildir tespitinde
bulunmuslardir. Bununla birlikte, iist baglhigin derinliginin beton basing blogunun
derinliginden daha az oldugu durumlarda, kiris direncini geri kazanmak ig¢in

giiclendirilmesi gerektigi tespitinde bulunmuslardir [43].



2. BOLUM

MATERYAL VE YONTEM

Literatiirdeki mevcut caligmalar taranarak kirislerdeki bosluklar hakkinda yapilan
calismalar belirtilip, bu ¢alismalarla yapilacak ¢alismamiz arasindaki farkliliklar ortaya
koyularak mevcut caligmalarda eksik goriilen kisimlar saptanarak sorunlar giderilmeye
calisilacaktir. Oncelikle Kiris numuneleri 1/1 dlgekte imal edilecektir. Bosluklar egilme
bolgelerinde degisen cap yiizdelerine gore konumlandirilacaktir. Bosluksuz olarak
referans numuneleri de iiretilecektir. Tiim numunelerde donatilarin désenmesi ayni
sekilde yapilacaktir. Diger bir nokta, kirisler ankastre mesnet kosulunu saglayacak
sekilde deney diizenegine yerlestirilip yiikleme testine tabi tutulacaktir. Ankastre mesnet
kosulunu saglamasi amaci ile destek ayaklar1 kullanilacaktir. Kirisler ¢elik ankastre
mesnetler yardimiyla yuva igerisine sikistirilacak ve bu sayede kiris mesnet bolgelerinin
donmesi engellenmis olacaktir. Deney numuneleri 1/1 olgekte olup, payandalarla
desteklenmis ve hareketi engellenmis cerceve sisteme bagl hidrolik kriko ile yukaridan
asagiya dogru ylik uygulanacaktir. Kirisler destek ayaklarinin istiine tagindiktan sonra
list baghklar ile sikigtirilacaktir. Ust baghklar ile destek ayaklari civatalar yardimiyla
birbirine entegre edilerek sikistirilacaktir. Yiikleme altinda meydana gelecek
deplasmanlar potansiyometrik cetveller ve elektronik deplasman olgerler (LVDT)
yardimiyla  Olgiilecektir.  Yiikleme monotonik yiikleme olarak ¢ift noktada
gerceklestirilecektir. Yiikleme hidrolik kriko yardimiyla itme seklinde yapilacaktir. Yiik
okumast  hidrolik  krikonun ucuna yerlestirilen yiik hiicresi araciligiyla
gerceklestirilecektir. Hidrolik krikoya yag basicini saglamasi amaciyla elektrikli motor
kullanilacaktir. Laboratuvar deneyleri Erciyes Universitesi Melikgazi Belediyesi
Deprem Arastirma Laboratuvarinda yapilacaktir. Sekil 2.1° de kiris ylikleme deney

diizenegi gdsterilmistir.
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Sekil 2.1. Betonarme kiris yiikleme deney diizenegi

2.1. Deney Numuneleri

Calismada bosluksuz olarak diger numunelerle mukayese ve teorik hesaplamalarda
kiyaslama amaciyla 2 adet referans numunesi Uretilmistir. Kirig yiliksekliginin %20,
%40, %60 oranmna sahip her tip numuneden 2 adet olmak tiizere toplamda 8 adet
numune 1/1 dlgekte tiretilmistir. Her numunede 2 adet bosluk simetrik olarak egilme
bolgesinde merkezleri arasinda 50 cm olacak sekilde konumlandirilmistir. Numunelerin
isimlendirilmis ve kodlanmis hali Tablo 1.1 de verilmistir. Deneysel ¢alismada, deney
numuneleri hazirlanirken, T500-2000 ve TBDY 2018 sartlar1 dikkate alinarak tasarim ve

tiretim yapilmistir. [44-45].
2.1.1. Boyut, Geometrik ve Diger Parametrelerinin Belirlenmesi

Boyut parametreleri yapi stoklarinda ve mevcut literatiir ¢aligmalarinda daha sik
kullanilan boyutlar ve parametreler dikkate alinarak belirlenmistir. Mevcut yapilarin
tastyici sistemi agirlikli olarak betonarme sistemden olugsmaktadir. Betonarme sistemin
deprem yiikleri altinda sistematik olarak calismast i¢in tasiyict sistemde yapi
elemanlarinin yeterli rijitlikte ve siineklikte olmasi gerekir. Tasiyict sistemde kirisler,
dosemelerden gelen yiiklerin kolonlara aktarilmasinda biiyiik rol oynar. Bu dogrultuda
kirislerin deprem yiikleri altinda performansini ve kapasitesini tam olarak yansitmasi
gerekir. Calismanin kapsamini da belirleyen kiriste olusturulacak olan bosluk yiizdesi
ve konumu kirisin kapasite momenti Tlizerinden hesaplanarak belirlenmistir.
Sekil 2.2°de kiris yiikleme durumu gosterilirken Sekil 2.3° de olusacak yiikleme
altindaki kesme kuvveti diyagrami Sekil 2.4’ de ise olusacak moment diyagrami

gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Kiris yiikleme durumu

p

\ +
' ‘

=]
Sekil 2.3. Kiris kesme kuvveti diyagrami
P.a.(L-a P.a.lL-a
2= 2
M -
+
F'.El2 P.a®
L L

Sekil 2.4. Kiris moment diyagrami

Kirislerin yapilardaki davranigini gercege yakin yansitmasi agisindan, Kkiriglerin
mesnetlenme kosulu ankastre mesnet olarak belirlenmistir. Buna bagli olarak ankastre
mesnette agiklik ortast moment degerleri mesnet noktalarindaki moment degerlerinden
daha diisiik degerlerde oldugundan, bosluk konumu egilme bolgesinde yani agiklik
ortasinda tasarlanmistir. Bosluk yiizdesi olarak ta bosluksuz ve kiris yiiksekliginin %20,
%40 ve %60 oraninda olacak sekilde bosluk boyutu belirlenmistir. Kiris numunelerine

ait 6zellikler Tablo 2.1°de gosterilmistir.
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Tablo 2.1. Kiris numunelerinin adlandirilmasi ve boyut 6zellikleri

Kiris Boyutlar1 Uzunlugu Bosluk Yiizdesi Bosluk Cap1 Bosluk

Adi (mm) (mm) (%) (mm) Adedi
R-1 250/600 4000 0 0 0
R-2 250/600 4000 0 0 0
K-1 250/600 4000 20 120 2
K-2 250/600 4000 20 120 2
K-3 250/600 4000 40 240 2
K-4 250/600 4000 40 240 2
K-5 250/600 4000 60 360 2
K-6 250/600 4000 60 360 2

Deney numunelerinin boyutlari belirlenirken TBDY 2018 ve TS 500-2000 sartlar1 baz
alinarak belirleme yapilmigtir. Uretimi yapilan tiim numunelerin boyutlar1 ayni ve

degerleri Tablo 2.2’de gosterilmistir.

Tablo 2.2. Kiris numune boyutlari

Kiris Ad1 L;op (MM) Lye: (mm) b, (mm) h (mm)

Tiim Kirisler 4000 3300 250 600

Tabloda gosterilen L kirisin toplam uzunlugunu, L, .. kirislerin mesnet bitis

top
noktalarindan itibaren aradaki uzunlugunu, b, kiris genisligini, h kiris yiiksekligini

ifade etmektedir. Yonetmelik ve standartlarin kriterlerine bakildiginda minimum

kriterler dikkate alinirsa ;

b, =250 mm  h= 300 mm

h= 3t (t doseme kalinligini ifade etmektedir.)

h< 3.5b,

kosullarin1 sagladigindan secilen boyutlar kriterlere uygundur.
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2.1.1.1. Referans (Bosluksuz) Kirisler

Referans kirisler bosluksuz olarak tasarlanmis olup, bosluklu numunelerle mukayese
yapilmasi amaciyla iretilmis ve deneye tabii tutulmustur. Referans numunelerinin
boyutlar1 Sekil 2.5’de gosterilmistir. 2 adet iretilmis olup R-1 ve R-2 Kirisi olarak

adlandirilmstir.

600

Lnet=3300 250

Ltop=4000

Sekil 2.5. Referans numunelerinin boyutlari

2.1.1.2. Bosluklu Kirisler

Bosluklu kirisler kiris yiiksekliginin %20, %40, %60 oraninda 120 mm, 240 mm ve 360
mm c¢aplarda tasarlanarak tretilmistir. Bosluk orani ve bosluk capr kiris yiiksekligi
dikkate alinarak belirlenmistir. Bosluklarin konumu belirlenirken ytlikleme altinda
olusacak moment diyagrami dikkate alinarak planlama yapilmistir. Sekil 2.4’de
belirtilen formiillerden hareketle iki ucu ankastre mesnetli kirislerde moment degerleri
aciklik ortasinda daha az degerlerde olusacagi igin, bosluklar egilme bdlgesinde
tasarlanmistir. Bosluklar egilme bolgesinde simetrik olarak merkezleri arasinda 500 mm

mesafe olacak sekilde konumlandirilmistir.
2.1.1.3. 120 mm Caph % 20 Bosluk oranina Sahip Kirisler

Bosluklar, kirigsin tam orta noktasindan bosluk merkezine 250 mm uzakliklarda cift
bosluk olacak sekilde simetrik olarak tasarlanmistir. Kiris yliksekliginin %20 oraninda
120 mm olacak sekilde egilme bolgesinde tasarlama yapilmistir. Bosluklarin merkezleri
arasindaki mesafe 500 mm’dir. K-1 ve K-2 Kirisi olarak adlandirilmistir. Numune

tipinin boyutlar1 Sekil 2.6’da gosterilmistir.
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1750 | 500 | 1750 ,}

Sekil 2.6. 120 mm ¢apli % 20 bosluk oranina sahip numunelerin boyutlari
2.1.1.4. 240 mm Caph % 40 Bosluk Oranina Sahip Kirisler

Bosluklar, kirisin tam orta noktasindan bosluk merkezine 250 mm uzakliklarda ¢ift
bosluk olacak sekilde simetrik olarak tasarlanmistir. Kiris yliksekliginin %40 oraninda
240 mm olacak sekilde egilme bdlgesinde tasarlama yapilmistir. Bosluklarin merkezleri
arasindaki mesafe 500 mm’dir. K-3 ve K-4 Kirisi olarak adlandirilmistir. Numune

tipinin boyutlar1 Sekil 2.7°de gosterilmistir.

1750 i 500 i 1750
y ”

4000

T

Sekil 2.7. 240 mm ¢apli % 40 bosluk oranina sahip numunelerin boyutlari
2.1.1.5. 360 mm Caph % 60 Bosluk Oranina Sahip Kirisler

Bosluklar, kirisin tam orta noktasindan bosluk merkezine 250 mm uzakliklarda ¢ift
bosluk olacak sekilde simetrik olarak tasarlanmistir. Kiris ytiksekliginin %60 oraninda
360 mm olacak sekilde egilme bolgesinde tasarlama yapilmistir. Bosluklarin merkezleri
arasindaki mesafe 500 mm’dir. K-5 ve K-6 Kirisi olarak adlandirilmistir. Numune

tipinin boyutlar1 Sekil 2.8’de gosterilmistir.

300
300

1750 i 500 i 1750 i
¥- ' A

4000

Sekil 2.8. 360 mm ¢apli % 60 bosluk oranina sahip numunelerin boyutlari
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2.1.2. Beton Sinifi, Donat1 Bilgileri ve Detaylari

TBDY2018 beton dayamimi Kriterine gore, betonarme yapilarda C25’ten diisiik
dayanimli beton kullanilamaz. Bu kriter dogrultusunda beton sinifi C25/30 olarak
belirlenmistir. TBDY?2018beton dayanimi kriteri ve TS 708’ de belirtilen sartlar dikkate
alindiginda “donat1 sinifi olarak B420C kullanilacak” ifadesine bagli olarak donat1 sinifi
da B420C olarak belirlenmistir [46].

2.1.2.1. Boyuna Donatinin Belirlenmesi ve Yonetmelik Kriterlerine Uygunlugu

Kirislerde ¢ekme donatisi olarak 3014, basing donatis1 2012 ve enine donati olarak ta
sartlma bolgesi i¢in @8/100 ve orta bolge icin @8/200 belirlenmistir. Segilen

parametrelerin mekanik 6zellikleri Tablo 2.3’de verilmistir.

Tablo 2.3. Segilen beton ve donat1 sinifinin mekanik 6zellikleri

Malzeme for (Mpa)  fog (Mpa)  foe (Mpa)  fooq (Mpa)  E. (Mpa)
C25 25 17 1.8 1.2 30000
Malzeme fyx (Mpa) £, (Mpa)  E; (Mpa) fywa (Mpa)

B420C 420 365 2100000 365

TBDY?2018 Kriterleri, kiris mesnetlerinde ¢gekme donatilarinin minimum orant ;
p> 0.8 fctd / fyd (2.1)

Denklem 2.1°e gore ; p . = 0.8x1'—25 =0.00263 elde edilir.

Maksimum boyuna donati oran1 0.02 olup g, (dengeli donat1 orani)

Prax =0.85p, (2.2)

P =0.02 23)

f 600
—0.85xk X =4 x| ——— (2.4)
Po K f, (600+fde
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Denklem 2.4’den dengeli donati orani 0.00205 olarak bulunur. Denklem 2.2’den

Prax = 0.00174 elde edilir. Meveut cekme donatisinin 3014 iin kiris en kesite oran1 O ,

A

m (2.5)

Denklem 2.5°den 0.0032408 elde edilir. Dolayisiyla;

Prin = 0.00263 < p=0.00324 < Prax = 0.0205 olarak elde edilir. Secilen donatinin orani

yonetmelik kriterleri dogrultusunda minimum donati ile maksimum donat1 arasindadir.
2.1.2.2. Kesme Donatisinin Belirlenmesi ve Yonetmelik Kriterlerine Uygunlugu

Enine donatinin belirlenmesinde TS-500-2000°de verilen kesme donatist ifadesi

kullanilmstir. Cift kollu etriye ve 8’lik enine donati degerleri dikkate alinirsa;

Ay ozt (2.6)

S ywd
Denklem 2.6’daki parametre degerleri yerine girilirse ;

Bu denklemden <408 mm olarak bulunur. Bulunan adim mesafesi s’nin yonetmelik

sartlar1 degerlendirildiginde ;

Sarilma bolgesi kriterleri Orta bolge kriterleri

$<150 s<d/2=570/2=285mm
s_%:600/4:150mm

$ <814 =8x14 =112
s<d/4=540/4=112,5mm

Yonetmelik kriterleri dogrultusunda kiris sarilma bdlgesi i¢in s adim mesafesi 100 mm,
orta orta bolge i¢in 200 mm olarak belirlenmistir. Bogluklarin denk geldigi bolgelere

etriye konulmamastir.
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2.1.2.3. Numunelerin Donati Semasi ve Bilgileri

Uretilen tiim numuneler ayn1 donat1 semasina ve diizenine sahiptir. Sadece bosluklarin
konumlandirildig1 bolgede eger etriyelere denk gelmisse o konumdaki enine donatilar
konulmamistir. Donat1 detay1 ve semas1 Sekil 2.9°da gosterilmistir. Her bir numuneye

ait donat1 bilgileri de Tablo 2.4’de gosterilmistir.

%60 Boghk

e Al | [ ]
10 0 |10 0| 10] 10 1 20 /_‘ w\ 20 15 10| 10)|10]|10]10 |10
| N =
5, 120 , Ad 150 , 120 5, T_”“
¥ 400
Sekil 2.9. Deney numunelerinin donati semasi ve detay1
Tablo 2.4. Deney numunelerine ait donat1 6zellikleri
Enine Donati
Numune Numune  Sarilma Orta Basing Cekme
No Adi Bolgesi Bolge Donatisi Donatisi
1 R1 08/100 ©8/200 2012 3014
2 R2 ©8/100 ©8/200 2012 3014
3 K1 08/100 ©8/200 2012 3014
4 K2 08/100 08/200 2012 3014
5 K3 ©8/100 @8/200 2012 3014
6 K4 ©8/100 ©8/200 2012 3014
7 K5 08/100 ©8/200 2012 3014
8 K6 08/100 08/200 2012 3014
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2.1.3. Ankastre Bosluksuz Kirisin Teorik Tasima Giicii Hesab1

Numuneler ankastre mesnetli olarak deneye tabi tutulmustur. Deney diizeneginde
ankastre mesnette kalacak kiris uzunlugu her iki kenar i¢inde 350 mm olarak alinmistir.
Buna bagli olarak net uzunluk 3300 mm’dir. Yikleme ¢ift noktadan ve deney
numunelerinin ortasindan yapilmistir. Yiikleme noktalari arasindaki mesafe 600
mm’dir. Sekil 2.2°deki moment diyagrami formiilleri dogrultusunda degisken P yiikleri
altinda kesitin ug¢ bolgesinde ve orta bolgesinde olusacak olan moment degerleri
hesaplanmistir. Sekil 2.10°’da XTRACT programinda olusturulan referans Kiris igin
moment-egrilik diyagrami gosterilmistir. Tablo 2.5°de farkli yiikklemeler altinda ug ve

egilme bolgesinde olusacak moment degerleri belirtilmistir.

Nem
100000

90000 s . P e 3 T S — i
80000
70000 |
00001 |
500001 |
40000 ;‘
300004
20000

10000

Sekil 2.10. XTRACT programinda olusturulan kiris moment-egrilik diyagrami

Tablo 2.5. Degisken yiikler altinda referans kiriste olusacak olan moment degerleri

P (kN) U¢ Moment(kNm) Egilme Bolgesi (KNm)
100 -39.89 27,6
150 -59,83 41,4
200 -79,77 55,2
250 -99,72 69
300 -119,66 82,8
500 -199,43 138
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Yiiklemelere bagli olarak Tablo 5’den de goriilecegi lizere ankastre mesnetli kiriglerde,
mesnet momentleri egilme bdlgesi yani aciklik ortas1 moment degerlerinden biiyiiktiir.
Kesitin kapasite moment hesabi Tablo 2.6’daki standart malzeme bilgilerine gore

yapilacak olursa,

Tablo 2.6. Moment hesabi i¢in gerekli malzeme bilgileri

Malzeme foe (Mpa)  foa (Mpa)  for (Mpa)  foea (Mpa)  E, (Mpa)

C25 25 17 1.8 1.2 30000

Malzeme fye (Mpa) £, (Mpa)  E. (Mpa) fywe (Mpa)  f...(Mpa)

B420C 420 365 2100000 365 365

Diger Bilgiler A, (mm) A (mm?) d (mm) k, d’(mm)
461,81 226,19 570 0.82 30

Akma Kontrolii denklem 2.7’ye gbre hesaplanacak olursa;

fy 600 d
p—p'20,85k. L —— — (2.7)
" f, 600—f, d
p=b _ AOLBL 4 50324
b,.d 250x570
. A 226,19

. =0.00159
b,.d  250x570

olarak elde edilir. Elde edilen degerler yerine yazilip hesaplanirsa 0,00165 <0,00443

oldugu i¢in donat1 akmamustir. Denge denklemi Denklem 2.8 gore yazilirsa;

0,85.f,xb, k.c+A' o =A T, 2.8)

c

o :600.(C_d1] (2.9)

Denklem 2.9’ dan elde edilen deger, Denklem 2.8’de yerine konulursa ve 2. Dereceden
denklem ¢oziiliirse ¢ degeri 42.63 mm olarak elde edilir. Tarafsiz eksene uzaklik (c)

degeri Denklem 2.10’ da yerine konulursa;
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M, =(A.f, - A .a;).[d -%} Ao, (d-d') (2.10)

Mr=92.748 kNm olarak tasima giici momenti hesaplanir. Kesitin kesme hesabi

yapildiginda bulunan moment degerine gore Denklem 2.11°den elde edilen kesme

kuvveti degeri ;

P.a’
2L

M =

(2.11)

92, 748x10° = P.1350°
2.3300

P =335.88kN  olarak hesaplanmustir.

Kesme kuvveti icin hesap, denklem 2.12’ye gore yapilirsa Vi, elde edilir. Sonra

Denklem 2.13 den VCr degeri elde edilir. Son olarak Denklem 2.14 ve Denklem

2.15’den yararlanilarak Kesme degeri hesaplanir [47].

v, =2 f i (2.12)
S

100,53

V .420.570.10° = 240.67 kN

w

V_=0.65.f_ b d
cr ctk "Mw (213)

V., =0.65-1.8-250-570-10"°

V. =08V,
(2.14)
V. =0.8-166.725 =133.38 kN
V.=V +V,
(2.15)

V, =240.67+133.38 =374.05 kN

V=P/2 olarak etki etki ettirildiginden bulunan kesme kuvveti degeri 748.1 KN olarak
elde edilir. Moment igin elde edilen kesme kuvveti degeri 335.88 KN , kesme kuvveti
degerinden kiiciik oldugundan ( 748.1 KN > 335.88 KN ) kirisin teorik yiik degeri

335.88 kN olup kirisin davranisinda egilme davranisi hakimdir.
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2.2. Numunelerin Uretimi

Numune iiretimleri Erciyes Universitesi Melikgazi Belediyesi Deprem Arastirma
Laboratuvarinda gergeklesmistir. Diiz bir zemin {izerine kalip altina gelecek sekilde
naylonlar konularak betonun zemine yapismasini engellemek amaciyla ince bir tabaka
olusturulmustur. Sonrasinda su ve neme karsi dayanikli playwoodlarla 4000 mm
uzunlugunda, 600 mm yiiksekliginde, 250 mm genisliginde 8 adet kiris kaliplar

hazirlanmigstir. Kaliplarin hazirlanmasi Sekil 2.11°de gosterilmistir.

Sekil 2.11. Deney numunelerinin kalip imalati

Kalip imalatinin sonrasinda Sekil 2.13°de gosterilen kiriglerin donati ddsenmesi

asamasina gegilmistir. Tim Kirislerde ortak olarak ¢ekme donatis1 3@/14 ve basing
donatis1 2@/12 olacak sekilde boyuna donatilar yerlestirilmistir. Enine donati ise 30 mm
pas payr birakilacak sekilde kirisin sarilma bolgesinde ©8/100 ve orta bolgesinde
@8/200 olarak yerlestirilmistir. 360 mm ve 240 mm ¢ap uzunlugunda bosluga sahip

numunelerde bosluk kisminin olusturulmasi i¢in sanayide 6zel olarak {iretilen ve Sekil
2.12’de gosterilen sac malzeme kullanilirken, 120 mm bosluga sahip numunelerde Sekil
2.12° de gosterilen bosluk kisminin olusturulmasi i¢in 120 mm ¢apinda plastik boru

kullanilmistir. Bosluklarin  denk geldigi enine donatilar c¢ikarilmistir. Pas payi
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tabakasimin olusmasi i¢cin 25 mm boyutlarinda plastik pas paylart gerek kirisin yan

taraflarinda kiris boyunca gerekse kirisin alt kisimlarinda kiris boyunca yerlestirilmistir.

Sekil 2.13. Donatilarin ve bosluklarin hazirlanmasi ve yerlesimi

Beton dokiimii 6ncesinde Sekil 2.14’de gosterilen kaliplar desteklenerek dokiime hazir
hale getirilmistir. Betondan numune almak amaciyla 150 mm c¢apinda 300 mm
yiiksekliginde silindir numuneler Sekil 2.14’de gosterildigi gibi alinmistir. 3 adet
numune 7 giinliik kiir islemi sonrasi ve 3 adet numunede 28 giinliik kiir islemi sonrasi
deneye tabi tutulmustur. 7 ve 28 giinlilk numunelerden 2 tanesi basing ve 1 tanesi cekme

testi i¢in kullanilmistir.
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Sekil 2.14. Kaliplarin desteklenmesi ve silindir numunelerin hazirlanmasi

Beton dokiimii icin santralden C25/30 standardinda beton siparis edilmistir. Sekil
2.16°da gosterildigi gibi beton dokiimii esnasinda betonun tam yerlesmesini saglamak
ve segregasyonu engellemek amaciyla vibrator kullanilmistir. Sekil 2.15°de gdsterilen
silindir numuneler i¢in alinan betonun silindir kaliplara yerlesmesinden 6nce kaliplar
yaglanmustir. Silindir numunelere beton dokiimii ise asamali olarak gerekli sisleme

islemleri gerceklestirilerek yapilmigtir.

Sekil 2.15. Silindir numunelere beton dokiimii
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Sekil 2.16. Kiris numunelerine beton dokiimii

Betonun daha iyi yerlesebilmesi amaciyla briit beton kullanilmistir. Numunelerin
laboratuvara kolay tasinabilmesi amaciyla, kiriglerin iki uclarina kanca seklinde donati
yerlestirilmistir. Kaliplar 2 giin sonra sokiilmiis kiir islemine ise priz aldiktan sonra
baslanmis ve 28 giin boyunca diizenli olarak her giin kiir islemi Sekil 2.17’de
gosterildigi gibi gergeklestirilmistir.
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Sekil 2.17. Deney numunelerinin kiir islemi

Silindir numune kaliplart da 1 giin sonra ¢ikarilarak kiir havuzuna konulmustur. 3 adet
numune 7 glin kiir havuzunda bekletilirken 3 adet numune ise 28 giin boyunca kiir
havuzunda bekletilmigtir. Kiir havuzuna konulmadan 6nce 1 giin kalipta bekletilen
numuneler Sekil 2.18’de gosterildigi tizere havuza konulmustur. Sekil 2.19” da deney

numunelerinin laboratuvara tasinmasina yonelik gorseller verilmistir.
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Sekil 2.19. Deney numunelerinin laboratuvara taginmasi

2.2.1. Deney Numunelerinde Kullamilan Malzeme Ozellikleri

Kiris numunelerinin tiretiminde beton sinifi olarak C25/30 sinifi briit beton kullanilirken

donati olarak ta B420C standardinda @8, 012,014 c¢aplarinda donati kullanilmustir.

Donatilarin ise T8 708 standardina gore ¢elik ¢ekme deneyleri yapilmis ve
degerlendirilmistir. Cekme deneyleri ve basing deneyleri i¢in de ayr1 ayri
yik-deplasman egrileri elde edilmis ve bu egrilerden yararlanilarak gerilme-
deformasyon grafikleri ¢ikarilmistir. Celik numuneler i¢in ayrica gerilme-kopma

uzamasi grafikleri elde edilmistir.
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2.2.1.1. Beton Basing¢ ve Cekme Deneyleri

Kiris elemanlar1 betonundan alinan silindir numuneler Erciyes Universitesi Melikgazi
Belediyesi Deprem Arastirma Laboratuvarinda bulunan beton basing dayanim cihazinda
test edilmistir. Numune tstlerindeki piiriizliliigii en aza indirmek ve yiikiin homojen
dagilimini saglamak amaciyla Sekil 2.21° de gosterildigi gibi numunelere kiikiirt baslik
yapilmistir. Numunelerin elastisite modiilleri, birim boy kisalmalar1 ve gerilme
deformasyon grafiklerini elde edebilmek amaciyla Sekil 2.20°de gosterilen deplasman
Olcer saat kullanilmistir. Sekil 2.22° de basing testine ait gorseller verilmistir.
Numuneler TS EN 12390-3’¢ gore basing dayanim testine tabi tutulmustur [48].

Tablo 2.7°de numunelere ait sonuglar verilmistir.

Sekil 2.21. Silindir numunelere kiikiirt baglik yapma islemi



Sekil 2.22. Basing testi deneyleri

Tablo 2.7. 7 ve 28 Giinliik kiir yapilan beton basing testi sonuglari

Kesit Silindir
Numune Yiik Alam Dayanim Elastisite Ortalama
No (KN) (cm?) (Mpa) Modiilii (Mpa) Dayamim (Mpa)
1 273 176.71 15.474 10258
17.522
2 3452 176.71 19.57 11378
3 4815 176.71 27.29 16290
4 528 176.71 29.91 22873 30.517
5 606 176.71 34.35 35051

Tabloda 1 ve 2 numurali numuneler 7 giin kiir yapilan basing testi sonuglarini ifade
ederken 3,4 ve 5 numarali numuneler ise 28 giin kiir yapilan basing testi sonuglarini
ifade etmektedir. Silindir numuneler yatay olarak test cihazina yerlestirilerek uzunlugu
boyutunda ahsap malzemeler yardimiyla sikigtirillarak yarmada g¢ekme deneyleri
yapilmistir. Diisey dogrultuda verilen yiik etkisi altinda silindir numunede catlaklar ve

kesitte yarma islemi gerceklesinceye kadar yiikleme yapilmistir. Cekme dayanimi TS

EN 12390-6°da belirtilen ifadeye gore hesap edilmistir [49].
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2xF
= 2.16
¢ xlxd (216
ifade de;
f, =: Yarmada ¢ekme dayanimi, Mpa (N/mm?)

ot
F : Maksimum yiik, N

L : Numunenin yiikleme levhasina temas ¢izgisi uzunlugu, mm
d : Numunenin secilen en kesit boyutu, mm

Sekil 2.23’de yarmada c¢ekme testi deneylerine ait resimler gosterilmistir. Denklem

2.16°daki ifade dogrultusunda yarma i¢in kullanilan silindir numune ig¢in g¢ekme

degeri f, = 2.065Mpa olarak elde edilmistir.
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Sekil 2.23. Yarmada ¢ekme testi deneyleri

TS 500-2000°de belirtilen Denklem 2.17’e gore elastisite modiilii hesaplanirsa ;

E =3250,/T,, +14000(Mpa) (2.17)
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Tablo 2.8’deki silindir numunelerin basing testlerinden elde edilen dayanimlarindan
hareketle elastisite modiilleri, basing testinden elde edilen dayanim degerlerine gore TS

500 (2000) standardina gbre hesaplanmistir.

Tablo 2.8. TS 500 (2000)’e gore elastisite modiilii degerleri

Numune Silindir Dayanim Elastisite Modiilii
No (Mpa) (Mpa)
1 15.474 26784
2 19.57 28377
3 27.29 30977
4 29.912 31774
5 34.35 33047

2.2.1.2. Donati Numuneleri Cekme Deneyleri

Kiris numunelerinin tiretiminde kullanilan B420C donat1 kalitesindeki 8 mm, 12 mm ve
14 mm c¢aplarindaki donatilardan alman ikiser adet &rnekler Erciyes Universitesi
Melikgazi Belediyesi Deprem Arastirma Laboratuvari’nda bulunan g¢elik ¢ekme
cihazinda test edilmistir. TS 708 ve TS EN 6892-1 standartlarina goére donatilarda
¢cekme deneyleri yapilmis ve degerlendirilmistir. Sekil 2.24’de ¢ekme deneylerine ait

gorseller verilmisgtir. Tablo 2.9° da ¢ekme deneylerinden elde edilen sonuglar

gosterilmistir.

Sekil 2.24. Donat1 numuneleri gekme deneyleri
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Tablo 2.9. Donat1 numunelerine ait mekanik dzellikler

Deneysel Akma/ Kopma
Cap AkmaMuk. CekmeMuk.  Cekme/ Akma Karakteristik ~ Uzamasi

(mm) (Mpa) (Mpa) Oram Akma %
8 508 593 1,17 1,21 23
8 481 580 1,21 1,15 29
12 460 569 1,24 11 34
12 464 570 1,23 11 34
14 469 590 1,26 1,12 36
14 471 592 1,26 1,12 36

2.3. Betonarme Kiris Deneyleri
2.3.1. Deney Diizenegi ve Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Deney diizeneginin tasarlanmasi ve kurulmasi, betonarme kiriglerin deneye hazir hale
getirilmesi, deneylerin sorunsuz bir sekilde ilerlemesi agisindan onem arz etmektedir.
Deney diizenegi igin Erciyes Universitesi Melikgazi Belediyesi Deprem Arastirma
Laboratuvari’nda bulunan ekipmanlar ve malzemeler kullanilmigtir. Deney diizenegi
kirisin her iki ucundan ankastre mesnet kosulunu saglayacak ve 1/1 6lgeginde kirisin
yerlesebilecegi sekilde istten yiiklemeye uygun olarak hazirlanmistir. Ankastre
mesnetlerin aralarindaki net agiklik 3300 mm dir. Kiris numunelerinin ebatlar1 250/600

mm dir.
2.3.1.1. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Erciyes Universitesi Melikgazi Belediyesi Deprem Arastirma Laboratuvarma tasinan
kiris numunelerinde Oncelikli olarak bosluklari olusturmak amaciyla beton icerisinde
birakilan dairesel sac ve plastik elemanlar ¢ikarilmistir. Sekil 2.25° de ¢alisma asamasi

verilmistir.
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Sekil 2.25. Numunelerin boyanmasi ve piiriizlerinin giderilmesi
2.3.1.2. Deney Diizeneginin Kurulmasi

Deneyler iki ucu ankastre mesnet kosulunu saglayacak sekilde diizenek olusturularak
yapilmistir. Ankastre mesnet sartin1  saglamak amaciyla deney diizeneginde

Sekil 2.26° da gosterilen ¢elik mesnet ayaklari kullanilmistir.

Sekil 2.26. Deney diizeneginde kullanilan ankastre mesnet ayagi

Ankastre mesnet ayaklarinin deney esnasinda her ayakta 6 adet mil olacak sekilde

somun, pul ve levhalarla temel zeminine sabitlenerek hareket etmemeleri saglanmistir.
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Ankastre mesnet ayagi yiikleme noktasina simetrik olacak sekilde zemine sabitlenmistir
(Sekil 2.27).

Sekil 2.27. Ankastre mesnet ayaklarinin deney platformundaki konumlari

Kiris numunelerine yiikleme {istten yapilacagi i¢in cerceve sistem kullanilmistir.
Kullanilan ¢erceve sistemin yatayda hareketini engellemek amaciyla gergeve sistemin
ayaklar1 deney numunesine paralel olacak sekilde payandalarla Sekil 2.28° de

gosterildigi tizere desteklenerek sabitlenmistir.

Sekil 2.28. Cergeve sistemi destekleyen payandalar
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Sekil 2.29. Yiikleme diizeneginin baglanmasi ve sabitlenmesi

Yiiklemede 100 ton kapasiteli ve 230 mm deplasman yapabilen hidrolik piston ile

hidrolik piston ucuna entegre edilmis veri alinmasini saglayan yiik hiicresi kullanilmistir

(Sekil 2.29).

Sekil 2.30. Yiikleme aparatinin baglanmasi

Yiik hiicresinin ucuna 200 mm genislik 180 mm yiiksekliginde celik profil ucuna
dairesel mil kaynattirilarak, yiik hiicresinin i¢ine gecebilecek sekilde delik cap1 agilmig
ve torna isleminden gegirilerek yiik hiicresi aparatina entegre edilmistir (Sekil 2.30).
Yiikleme kirigi olarak 900 mm uzunlugunda 300 mm yiiksekliginde IPE 300 c¢elik kiris
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kullanilmistir. Celik kiriste rijitligi artirmak amaciyla celik berkitmeler kaynatilmistir.

Yiikleme esnasinda kiris yiizeyine temas ederek yiikii iletecek olan dairesel miller

yiikleme kirigine simetrik olarak kaynatilmistir (Sekil 2.31).

Sekil 2.31. Yiikleme Kiriginin hazirlanmasi
2.3.1.3. Deney Numunesinin Diizenegine Yerlestirilmesi

Referans 1 numunesi tavan ving yardimiyla halatlarla baglanarak diizenege
yerlestirilmistir (Sekil 2.32). Ankastre mesnetler diizenege yerlestirilip civatalar ile
mesnet altlarina sabitlenmistir. Her bir mesnet ayagini iki tarafli sikistirmak ve
diizenege yerlestirmek amaci ile altisar toplamda diizenekte 24 adet civata

kullanilmistir.

Sekil 2.32. Deney numunesinin diizenege yerlestirilmesi
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Deplasman o6lgen aletlerin numunenin {izerinde konumlanmasini ve sabitlenmesini
saglayacak kutu profillerden imal edilen iki adet diizenek kullanilmistir. Diizenekler

deplasman olgerlerin gelecekleri konuma gore dizayn edilmis ve gerekli kaynak

islemlerinden sonra hareketin engellenmesi igin zemine sabitlenmistir (Sekil 2.33).

Sekil 2.33. Deplasman 0Olgerlerin baglanacagi diizeneklerin imalati

Yiikleme noktalar1 arasinda 600 mm mesafe bulunmaktadir. Silindirik miller bu

mesafeyi saglayacak sekilde yiikleme kirisine kaynakla tutturulmustur (Sekil 2.34).

Sekil 2.34. Yiikleme kirisi
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2.3.1.4. Deneylerde Kullamilan Cihazlar ve Ekipmanlar

Deney diizeneginde yiikleme isleminin gergeklesmesini saglayacak 100 ton kapasiteli
hidrolik piston ile yiikiin bilgisayara veri aktarimini saglayacak 100 ton kapasiteli yiik
hiicresi  kullanilmistir. Hidrolik pistonun yiikleme islemi icin elektrikli motor

kullanilmistir. Sekil 2.35° de bu iki ekipmanin entegre bi¢imi gosterilmistir.

Sekil 2.35. Hidrolik piston ve yiik hiicresi

Yik hiicresine yag basinci uygulayarak yiikleme hizin1 ve itme-¢cekme islemini
gerceklestirmesi amaciyla elektrikli motor kullanilmistir. Yiik hiicresi ve deplasman
Olgerlerden (IVDT ve potansiyometrik cetvel ) alinan verilerin bilgisayara aktarimini
saglamas1 acisindan veri toplama cihazi (datalogger) kullanilmistir. Tiim deneyler
boyunca 2 adet veri toplama cihazi kullanilmigtir. Kullanilan yiik hiicresi ve deplasman
Olcerler kalibre edilip veri toplama cihazina baglanmistir. Bu ekipmanlar Sekil 2.36’da

gosterilmistir.

Sekil 2.36. Elektrikli motor ve veri toplama cihazi
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Yiikleme altinda kirig iizerinde belirlenen bolgelerde anlik yer degistirmeleri dlgmek

amactyla Sekil 2.37. de gosterilen deplasman 6lgerler kullanilmistir.

Sekil 2.37. Deplasman oSlgerler ( LVDT ve Potansiyometrik Cetvel)

2.3.1.5. Deplasman Olcerlerin Baglanmasi

Yiikleme esnasinda kirisin belli lokasyonlarinda yer degistirmeleri 6lgmek amaciyla
diizenege deplasman Olcerler yerleslestirilmistir. Yer degistirmenin fazla olacagi
ongoriilen kiris orta noktasina ve orta noktaya yakin simetrik iki noktaya 300 mm
deplasman kapasiteli potonsiyometrik cetveller yerlestirilmistir. Mesnet Bolgesine
yakin alt ve iist noktalara ise 100 mm ve 200 mm deplasman kapasiteli LVDT
ekipmanlar1 yerlestirilmistir (Sekil 2.39). Deplasman Olgerlerin diizenek tizerindeki
konumlar1 Sekil 2.38 de gosterilmistir. Tiim deplasman Olgerlerin kalibrasyonlari

yapilarak dogru 6l¢iim alip almadiklarinin kontrolii yapilmaistir.
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Sekil 2.38. Deplasman Olgerlerin deney diizenegindeki konumlari



Sekil 2.39. Deplasman Olgerlerin baglanmasi
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3. BOLUM

BULGULAR

3.1. Deneyler

Bu boliimde deney numunelerinin sonuglari, deney sonuglarina bagl olarak elden edilen
grafikler ve veriler her deney numunesi icin ayri ayri1 gosterilerek irdelenmistir.
Deneylerde yiikleme ¢ift noktadan monotonik olarak yapilmistir. Yikleme yiik
kontrollii olarak baslanmig ve akma sonrasi bolgeden itibaren deplasman kontrollii
olarak gerceklestirilmistir. Deney numunelerinde belirgin deplasman gozlemlenip
goeme yiikiine ulasilincaya kadar deneyler siirdiirilmiistiir. Toplamda 8 adet deney
numunesi deneye tabi tutulmustur. Deney esnasinda yiikleme gerceklesirken catlak
kontrolii yapilarak olusan catlaklar not edilmis ve gorsellenmistir. Deney sonrasinda
catlaklar numune tizerinde numaralandirilarak genislikleri kumpas yardimiyla dlgiilmiis
ve raporlanmistir. Yiik artig1 esnasinda yiike bagl olarak olusan catlaklarinda hangi yiik
degerinde olustuklar1 da raporlanarak kesme ve egilme c¢atlaklar1 belirlenmis ve
raporlanmistir. Deney numunelerinin birbiri ile karsilastirilmasi amaciyla her deney
numunesinde tiim yiikleme siirecinde catlak gelisimleri, yiik durumlari raporlanmis ve

fotograflar gekilerek gorsel olarak kaydedilmistir.
3.1.1. Deney Numunelerine Ait Sonuc¢lardan Elde Edilecek Veriler ve Grafikler

Her deney numunesinde 7 adet deplasman 6lger kullanilmistir. Yiikleme iistten yapildigi
i¢in deplasman 6lgerlerin besi kiris altinda konumlanirken ikisi ise kiris tistiinde mesnet
noktalarina yakin mesafelerde konumlandirilmistir. Deney sonuglarindan elde edilen

veriler yardimiyla olusturulan grafikler agagida verilmistir ;

e Yiik- Orta Nokta Deplasman Grafigi (Pot Orta),

e Siineklik Degeri,
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e Rijitlik Grafigi,

e Egim Acisi Grafigi,

e Tiiketilen Enerji Miktarinin Hesaplanmasi
e Moment Egrilik Grafigi

e Deplasman Egrileri
3.1.1.1 Yiik-Deplasman Grafiklerinin Elde Edilmesi

Yiik hiicresinden elde edilen verilerden faydalanilmistir. Kalibre edilen yiik hiicresi, yiik
degerini (kN) ve kalibre edilen deplasman 6lgerler, deplasman degerini (mm) cinsinden
veri olarak aktarmaktadir. Diisey eksen yiik degerini (P) ifade ederken, yatay eksen ise
deplasman degerini (mm) ifade etmektedir.

3.1.1.2 Siineklik Degerinin Elde Edilmesi

Stineklik  degerinin elde edilmesinde yiik-orta nokta deplasman grafiginden
faydalanilmistir. Grafikte maksimum yiik go¢me yiikiinii ifade ederken maksimum yiike
karsilik gelen deplasman degeri ise gogme an1 deplasmani olarak nitelendirilir. Gogme
an1 deplasman degerinin akma ani deplasman degerine orami siineklik degerini

vermektedir (Sekil 3.1). Siineklik degeri Denklem 3.1’ e gore belirlenmektedir.

H=— (3.1)

max

Sekil 3.1. Siineklik degerinin elde edilmesi
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3.1.1.3. Rijitlik Grafiklerinin Cizilmesi

Her bir numunenin rijitlik degeri deney esnasinda yiiklemeye bagli olarak giderek
azalacaktir. Bu azalim grafigini gdsteren D, /Dy (K, 1 Ky) grafikleri c¢izilmistir.
Azalim grafiklerindeki rijitlik degeri yiik-deplasman egrilerindeki egimlerden elde
edilerek belirlenir. Rijitlik grafiginde diisey e¢ksen rijitlik degerini yani
@, / v, (K, /K,,) degerini gosterirken, yatay eksen ise deplasmanin en fazla oldugu
orta nokta deplasman degerini gostermektedir. Sekil 3.2° de verilen grafige gore
Denklem 3.2°deki formiil kullanilarak her yiik degerinin o yiik anindaki deplasman

degerine boliinmesi ile o yiikleme degeri i¢in rijitlik degeri elde edilir.

A F

> A
5

1
Sekil 3.2. Rijitlik degerlerinin Elde Edilmesi

Rijitlik (®)=F /5 (3.2)

Bu oran baslangigta 1 olacakken sonrasinda yiikleme artisiyla birlikte azalmaya
baglayacaktir. Egim agis1 baslangicta 90 dereceye yakin bir degerde iken yiiklemenin
artis1 ile birlikte giderek azalmaktadir. Egim agis1 grafikleri Sekil 3.2°de gosterilen ¢,

degerinin yiiklemeye bagli azalmasi ile olusan grafiklerdir. Her bir yiikleme ani
numaralandirilarak yiikleme anindaki a¢1 degeri belirlenir. Bu grafikte diisey eksen ac1

degerini ifade ederken yatay eksen ise yiikleme i¢in belirlenen numarayi ifade eder.



57

3.1.1.3. Tiiketilen Enerji Miktarlarinin Hesaplanmasi

Her bir deney numunesinin tiikettigi enerji miktar1 hesaplanirken yiik-orta nokta
deplasman egrileri kullanilir. Bu egrinin altinda kalan alan tiiketilen enerji miktarini
ifade etmektedir. Sekil 3.3” de gosterildigi gibi her bir yiikleme ani i¢in birim alan elde
edilmis ve hesaplanmistir. Bu egrinin altinda kalan tiim birim alanlarin toplami ile o
numuneye ait enerji tilkketme degeri elde edilir. Elde edilen bu birim alanlar trapez bir

geometriye sahip olarak diistiniilmiis ve denklem 3.3’e gore hesaplanmustir (Sekil 3.3).

AF

5, b "A

6 max
Sekil 3.3. Tiketilen enerji miktarinin hesaplanmasi

dA= (5, —51)“L2f2) (3.3)

3.1.1.4. Moment Egrilik Grafiklerinin Cizilmesi

Sekil 2.4’deki moment diyagramindan hareketle kiris numuneleri i¢in moment degeri
aciklik ortast moment formiilii olan denklem 3.4’e gore hesaplanmaktadir. Bu

denklemde ifade edilen P degeri kirise uygulanan toplam yiikk miktarmi ifade

etmektedir.
P.a2

M = 34
2.L ( )

Kiris numuneleri i¢in moment degerleri belirlendikten sonra Sekil 3.4. yardimiyla

egrilik degerleri hesaplanmistir. Burada AB dogrusu kirigin egilmeden onceki kirig
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acikligini, AB yay1 egilmeden sonraki acikligini, AE dogrusu mesnet ile kiris arasindaki
ilk 6l¢lim alinan nokta arasini, AF dogrusu kiris mesneti ile kiris orta noktas1 arasindaki

mesafeyi ve AD dogrusu egrilik yaricapini ( © ) gostermektedir. Egrilik ise (1/ £ )’dur.

Geometrik olarak egrilik yaricapinin bulunmasi gereklidir. lk olarak kirise uygulanan
yiik ile kirig diizleminde Otelenme meydana gelecektir. A ve B noktasindan egilmis
kirise teget ¢izilirse AC ve BC dogrular1 meydana gelecektir. AGE tiggeni, AFC ii¢geni
ve ADC fiicgeni benzer iiggenlerdir. AGE ve AFC iiggenlerinin benzerliklerinden
faydalanilarak CF uzunlugu bulunmustur. Bulunan bu uzunluklarin ardindan AFC ve
ADC figgenlerinin benzerlikleri kullanilarak AD uzunlugu yani egrilik yaricapi
bulunmustur. Bdylece egrilik degeri de bulunmus olacaktir. Bulunan degerler
neticesinde moment-egrilik grafiklerinde diisey eksen moment degerini, yatay eksen ise

o momente karsilik gelen egrilik degerini gostermektedir [50].

B
G
B
F
A a E [] B
¥ 330 4
) \ L2=16
A
p
[\)
a
D

Sekil 3.4. Kiris numunelerinin egriliklerinin belirlenmesi (Unal A., 2016)
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3.2. Deney Sonuclar

Deney sonuclar1 kapsaminda bu boélimde numunelere ve deneylere ait gorseller,
grafikler (yiik-orta nokta deplasman, toplam tiiketilen enerji, moment-egrilik iligkisi,
rijitlik ve siineklik) yer almaktadir. Her numune ayri ayri degerlendirilmis ve
yorumlanmistir. Ayrica numunelere ait sonuglar karsilastirmali olarak degerlendirilmis

ve grafikleri gosterilmistir.
3.2.1. Referans-1 Deney Numunesi

Kiris deneylerinde ilk olarak deneye tabi tutulan numune boslugun olmadig: ve bosluklu
numunelerle Kkarsilastirma amaciyla dretilen referans-1 numunesidir. Referans
numunesinde bosluk bulunmazken donati dizayni ise tiim numunelerde oldugu gibi
cekme donatisi 314, basing donatisi 2012 ve kesme donatist da &8/200/100

seklindedir. Kiris numunesinin deneyden 6nceki goriinimii sekil 3.5 de gosterilmistir.

Sekil 3.5. R-1 numunesinin deney 6ncesi goriiniimii

Kiris numunesinde yiikleme uygulanmaya baslandiktan sonra ilk c¢atlak kirigin orta
bolgesinde egilme catlagi seklinde goriilmiistiir. Ik catlak 130 kN yiik degerinde
gozlemlenmistir. Giderek artan yliklemeye bagl olarak ¢atlak sayilari artmig ve egilme
bolgesinde olusan ¢atlaklar basing bolgesine dogru ilerleme kaydetmistir. ikinci, iigiincii
ve dordiincii catlaklar 145 kN yiik degerinde gézlemlenmistir. Kiris numunesinde akma
degerine 277 kN seviye bolgesinde ulasiimistir. Bu yiik degerinde orta noktanin ulastigi
deplasman degeri 7,2 mm’dir. Ilk genis catlak 210 kN yiik degerinde gdzlemlenirken

ikinci genis catlak ise 230 kN degerinde goriilmiistiir. Deney numunesinin yilikleme
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altinda ulastigi maksimum yiik degeri 389,59 kN’dur. Gé¢me yiik degeri altinda yiik
bosaltildiktan sonra olusan kalict deplasman degeri 52,83 mm’dir. Deney numunesine
yiikleme boyunca egilme davranisi hakimdir. Catlaklarin biiyiik bir boliimii kirisin orta
noktalarinda egilme bolgesinde meydana gelmistir. Mesnet bolgelerinde kesme
catlaklart da meydana gelmistir. Deney numunesinin maksimum yiike ulastiktan sonra
yiikiin bosaltilmas ile olusan goriintimii Sekil 3.6.’da gosterilmistir. Catlaklar belirgin
bir sekilde goriilecek sekilde cizilerek her biri kumpas yardimiyla ol¢iiliip genislikleri

not edilmistir. Catlaklarin numaralandirilmis hali Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Sekil 3.6. R-1 numunesinin deney sonrasi goriniimii

Sekil 3.7. R-1 numunesinin deney sonrasi egilme ¢atlak detaylari
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Kiris numunesinin arka ylizeyinde yliklemeye bagli olarak olusan ¢atlaklarin goriiniimii
ve hasarli mekanizma durumundaki kiris numunesi Sekil 3.8’ de gosterilmistir.

Catlaklarin dagiliminin simetrik bir dagilim oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 3.8. R-1 numunesinin arka yiizeyinde olusan ¢atlaklarin goriniimi

Mesnet bolgesinde yiikleme altinda meydana gelen 45 derecelik kesme c¢atlaklari
Sekil 3.9 da gosterilmistir. Catlak genislikleri tiim kiris boyunca maksimum 5 mm
boyutlarina ulagmistir. Egilme bolgesinde kirigin alt noktalarinda ve kesme bolgesinde

kiris iist noktalarinda catlak genislikleri 5 mm degerlerindedir.

Sekil 3.9. Mesnet bolgesi kesme ¢atlaklari

Kirisin yiikleme yapilan basing bolgesinde yiike bagl olarak ezilme meydana gelmis ve
betonda dokiilmeler gézlemlenmistir. Yiik hiicresinden ve deplasman 6lgerlerden alinan
verilere gore elde edilen yiik-orta nokta deplasman grafigi Sekil 3.10” da gdsterilmistir.
Diger yiik-deplasman grafikleri de Sekil 3.11° da gosterilmistir.



62

500

—— PoTOrta

400

O 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70

OrtaNokta Deplasman (mm)
Sekil 3.10. R-1 numunesi yiik-orta nokta deplasman grafigi

Yiik-orta nokta deplasman egrisinin altinda kalan alan hesaplanarak tiiketilmis enerji
23012.95 kNmm bulundu. Yiik-orta deplasman grafigi degerlerinden elde edilen veriler
dogrultusunda moment-egrilik grafigi olusturulmus Sekil 3.11° de goOsterilmistir.
Yiik-orta nokta grafigindeki her bir yiikk degerinin o degere karsilik gelen deplasman
degerine boliinerek elde edilen degerlerle olusturulan rijitlik grafigi ise Sekil 3.12°de
gosterilmistir. Rijitlik grafigindeki rijitlik degerlerinden elde edilen ve yiik-deplasman
egrisinin acisini ifade eden ve zamanla azalan egim acis1 grafigi Sekil 3.13’°de
gosterilmistir. Momentin akma bolgesinden sonra sabit kalmasi grafiklerde ankastre

mesnetlerin bir etkisi olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 3.11. R-1 numunesi moment-egrilik grafigi
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Sekil 3.12. R-1 numunesi rijitlik grafigi

90“WWW
80 >

70
60
50
40
30
20
10

0 M T TR
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Yiikleme Numarasi

Egim Agis1 (Derece)

Sekil 3.13. R-1 numunesi egim agis1 grafigi

Akma yiikiine kadar dortte bir oranda artarak ve akma yiikiinden sonra maksimum yiik
ve gogme yiikii altinda olusan 7 deplasman 6lgerden alinan verilere gore olusturulan

deplasman egrileri Sekil 3.14’de gosterilmistir.
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Sekil 3.14. R-1 numunesi deplasman egrileri
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3.2.2. Referans-2 Deney Numunesi

Kiris deneylerinde ikinci olarak deneye tabi tutulan numune, boslugun olmadigi ve
bosluklu numunelerle karsilastirma amaciyla iretilen referans-2 numunesidir. R-2
numunesinde bosluk bulunmazken donati dizayni ise tiim numunelerde oldugu gibi

aynidir. Kiris numunesinin deneyden dnceki goriintimii sekil 3.15° de gosterilmistir.

Sekil 3.15. R-2 numunesinin deney oncesi gorinimii

Kiris numunesinde yiikleme uygulanmaya baslandiktan sonra ilk ¢atlak kirisin orta
bolgesinde egilme catlagi seklinde goriilmiistiir. Ilk catlak 95 kN yiik degerinde
gozlemlenmistir. Giderek artan yliklemeye bagl olarak ¢atlak sayilar1 artmis ve egilme
bolgesinde olusan catlaklar basing bolgesine dogru ilerleme kaydetmistir. Ikinci catlak
108 kN yiik degerinde gozlemlenmistir. 3. catlak degeri 112 kN yiik degerinde 4. Catlak
121 kN degerinde goriilmiistiir. Bu catlaklarin tamami egilme c¢atlaklaridir. Kiris
numunesinde akma degerine 203 kN seviye bdlgesinde ulagilmistir. Bu yiik degerinde
orta noktanin ulastig1 deplasman degeri 17,3 mm degerindedir. ilk genis catlak 184 kN
yiikk degerinde gozlemlenirken ikinci genis catlak ise 195 kN degerinde belirmistir.
Deney numunesinin yiikleme altinda ulastigi maksimum yiik degeri 352,41 kN’dur.
Gogme yiik degeri altinda ylik bosaltildiktan sonra olusan kalict deplasman degeri
157,5 mm’dir. Deney numunesine yiikleme boyunca egilme davranmist hakimdir.
Catlaklarin biiylik bir boliimii kirisin orta noktalarinda egilme bodlgesinde meydana
gelmis ve catlaklarin biiylik cogunlugunun simetrik bir dagilim gosterdigi
gbzlemlenmistir. Yikiin uygulandig1 basing bolgesinde ezilmeler meydana gelmistir.

Mesnet bolgelerinde kesme catlaklart da meydana gelmistir. Deney numunesinin



65

maksimum ylike ulastiktan sonra yiikiin bosaltilmasi ile olusan goriintimii Sekil 3.16.’da
gosterilmistir. Catlaklar belirgin bir sekilde goriilecek sekilde cizilerek her biri kumpas
yardimiyla oOlciiliip genislikleri not edilmistir. Catlaklarin numaralandirilmis hali Sekil

3.17°de gosterilirken Sekil 3.18” de catlaklarin 6l¢iilmesi gosterilmektedir.

Sekil 3.18. R-2 numunesinin ¢atlaklarinin dl¢iilmesi
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Kiris numunesinin arka ylizeyinde yliklemeye bagli olarak olusan ¢atlaklarin goriiniimii
ve hasarli mekanizma durumundaki kiris numunesi Sekil 3.19° da gosterilmistir.

Catlaklarin dagiliminin tam simetrik bir dagilim gosterdigi gdzlemlenmistir.

Sekil 3.19. R-2 numunesinin arka yiizeyinde olusan catlaklarin gériiniimi

Mesnet bolgesinde ylikleme altinda meydana gelen 45 derecelik kesme ¢atlaklar1 Sekil
3.20° de gosterilmistir. Catlak geniglikleri tiim kiris boyunca maksimum 10 mm
boyutlarina ulagmistir. Egilme bolgesinde kirisin alt noktalarinda gatlak kalinliklart 10
mm seviyelerindedir. Mesnet bolgesinde olusan kesme catlaklar1 da 10 mm kalinliklara
ulagmstir (Sekil 3.22).

Sekil 3.20. Mesnet bolgesi kesme catlaklar

Kirisin ylikleme yapilan basing bolgesinde yilike bagl olarak ezilme meydana gelmis ve
betonda dokiilmeler gézlemlenmistir. Yiik hiicresinden ve deplasman dlgerlerden alinan

verilere gore elde edilen yiik-orta nokta deplasman grafigi Sekil 3.21” de gosterilmistir.
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Sekil 3.21. R-2 numunesi ylik-orta nokta deplasman grafigi

Yiik-orta deplasman egrisinin altinda kalan alan hesaplanarak tiiketilmis enerji
50834.34 kNmm bulundu. Yiik-orta nokta deplasman grafigi degerlerinden elde edilen
veriler dogrultusunda moment-egrilik grafigi olusturulmus Sekil 3.22” de gdsterilmistir.
Yiik-orta nokta grafigindeki her bir yiik degerinin o degere karsilik gelen deplasman
degerine boliinerek elde edilen degerlerle olusturulan rijitlik grafigi ise Sekil 3.23’da
gosterilmistir. Rijitlik grafigindeki rijitlik degerlerinden elde edilen ve yiik-deplasman
egrisinin acisin1 ifade eden ve zamanla azalan egim acist grafigi Sekil 3.24°de
gosterilmistir. Momentin akma bolgesinden sonra sabit kalmasi grafiklerde ankastre

mesnetlerin bir etkisi olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 3.22. R-2 numunesi moment-egrilik grafigi
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Sekil 3.24. R-2 numunesi egim agis1 grafigi
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Akma ytikiine kadar dortte bir oranda yiik artarak ve akma yiikiinden sonra maksimum

yiik ve gogme yiikii altinda olusan 7 deplasman 6lgerden alinan verilere gére olusturulan

deplasman egrileri Sekil 3.25’de gosterilmistir.
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Sekil 3.25. R-2 numunesi deplasman egrileri
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3.2.3. K1 Deney Numunesi

Kiris deneylerinde 3. olarak deneye tabi tutulan numune boslugun kiris yiiksekliginin
%20 oraninda oldugu 120 mm ¢apindaki K-1 numunesidir. Bosluklu K-1 numunesinde
donat1 dizayni ise tim numunelerde oldugu gibi benzerdir. Kiris numunesinin deneyden

onceki goriintimii Sekil 3.26” da gosterilmistir.

Sekil 3.26. K-1 numunesinin deney dncesi goriiniimii

Kiris numunesinde yiikleme uygulanmaya baslandiktan sonra ilk catlak kirisin orta
bolgesinde egilme catlagi seklinde goriilmiistiir. Ilk catlak 135 kN yiik degerinde
gozlemlenmistir. Giderek artan yiiklemeye bagl olarak catlak sayilari artmis ve egilme
bolgesinde yogunlasan catlaklar sag bosluk cevresinden basing bolgesine dogru ilerleme
kaydetmistir. 2. catlak 142 kN yiik degerinde 3. catlak 146 kN degerinde
gozlemlenmistir. 4, 5 ve 6. Catlak degerinde 170 kN seviyelerinde gbézlemlenmistir.
Kiris numunesinde akma degeri 221,4 kN seviye degerlerinde ulasmistir. Bu yik
degerinde orta noktanin ulastigi deplasman degeri 12.16 mm degerindedir. ilk genis
catlak 225 kN yiik degerinde gozlemlenirken ikinci genis catlak ise 250 kN degerinde
belirmistir. Deney numunesinin yilikleme altinda ulastigt maksimum yiik degeri 412,8
kN’dur. Gé¢me yiik degeri altinda yiik bosaltildiktan sonra olusan kalic1 deplasman
degeri 110,17 mm’dir. Deney numunesine yiikleme boyunca egilme davranis1 hakimdir.
Catlaklarin biiyiikk bir boliimii kirisin orta noktalarinda egilme bdlgesinde sag bosluk
cevrelerinde meydana gelmistir. Mesnet bolgelerinde kesme ¢atlaklar1 da meydana
gelmistir. Deney numunesinin maksimum yiike ulastiktan sonra yiikiin bosaltilmasi ile
Olusan goriiniimii Sekil 3.27.’de gosterilmistir. Catlaklar belirgin bir sekilde goriilecek

sekilde ¢izilerek her biri kumpas yardimiyla 6lgiiliip genislikleri not edilmistir. Basing
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bolgesinde betonda ciddi ezilmeler meydana gelirken ¢ekme bolgesinde gatlaklar kesitin
zayif oldugu bosluga dogru yoénelmislerdir. Catlaklarin numaralandirilmis hali Sekil

3.28°de gosterilirken hasar dagilimi da Sekil 3.29°da gosterilmistir.

Sekil 3.29. K-1 numunesinin hasar dagilimi
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Kiris numunesinin arka ylizeyinde yliklemeye bagli olarak olusan ¢atlaklarin goriiniimii
ve hasarli mekanizma durumundaki kiris numunesi Sekil 3.30° da gosterilmistir.
Catlaklarin dagiliminin goriintiiden de goriilecegi gibi asimetrik olarak sol boslugun

cevresinde yogunlastigi gdzlemlenmistir.

Sekil 3.30. K-1 numunesinin arka yiizeyinde olusan ¢atlaklarin goriintimii

Mesnet bolgesinde yiikleme altinda meydana gelen 45 derecelik kesme catlaklart Sekil
3.31° de gosterilmistir. Catlak geniglikleri tim kiris boyunca maksimum 12-13 mm
boyutlarina ulagmistir. Egilme bolgesinde kirisin alt noktalarinda 10-12 mm
kalinliginda catlaklar olusurken mesnet bolgesinde olusan kesme catlaklar1 15 mm’yi
bulmustur ve mesnet alt bolgelerinde betonda dokiilmeler ve ayrilmalar meydana

gelmistir.

Sekil 3.31. Mesnet bolgesi kesme catlaklari

Kirisin ylikleme yapilan basing bolgesinde yilike bagl olarak ezilme meydana gelmis ve
betonda dokiilmeler gbzlemlenmistir. Yiik hiicresinden ve deplasman Slgerlerden alinan

verilere gore elde edilen yiik-orta nokta deplasman grafigi Sekil 3.32” de gosterilmistir.
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Sekil 3.32. K-1 numunesi ylik-orta nokta deplasman grafigi

Yiik-orta nokta deplasman egrisinin altinda kalan alan hesaplanarak tiiketilmis enerji
45462.28 kNmm bulundu. Yiik-orta nokta deplasman grafigi degerlerinden elde edilen
veriler dogrultusunda moment-egrilik grafigi olusturulmus Sekil 3.33” de gosterilmistir.
Yik-orta nokta deplasman grafigindeki her bir yiikk degerinin o degere karsilik gelen
deplasman degerine boliinerek elde edilen degerlerle olusturulan rijitlik grafigi ise Sekil
3.34’de gosterilmistir. Rijitlik grafigindeki rijitlik degerlerinden elde edilen ve Yiik-
deplasman egrisinin agisim1 ifade eden ve zamanla azalan egim acis1 grafigi Sekil
3.35°de gosterilmistir. Momentin akma bdolgesinden sonra sabit kalmasi grafiklerde

ankastre mesnetlerin bir etkisi olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 3.33. K-1 numunesi moment-egrilik grafigi
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Sekil 3.34. K-1 numunesi rijitlik grafigi
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Sekil 3.35. K-1 numunesi egim agis1 grafigi

Akma yiikiine kadar dortte bir oranda artarak ve akma yiikiinden sonra maksimum yiik
ve goeme yiikii altinda olusan 7 deplasman olgerden alinan verilere gore olusturulan

deplasman egrileri Sekil 3.36°da gosterilmistir.
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Sekil 3.36. K-1 numunesi deplasman egrileri
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3.2.4. K2 Deney Numunesi

Kiris deneylerinde 4. olarak deneye tabi tutulan numune boslugun kiris yiiksekliginin
%20 oraninda oldugu 120 mm ¢apindaki K-2 numunesidir. Bosluklu K-2 numunesinde
donati dizayni ise tiim numunelerde oldugu gibi benzerdir. Kiris numunesinin deneyden

onceki goriiniimii sekil 3.37° de gosterilmistir.

Sekil 3.37. K-2 numunesinin deney oncesi goriniimii

Kiris numunesinde yiikleme uygulanmaya baslandiktan sonra ilk ¢atlak kirigin orta
bolgesinde egilme ¢atlagi seklinde goriilmiistiir. Ik catlak 135 kN vyiik degerinde
gozlemlenmistir. Giderek artan yliklemeye bagl olarak ¢atlak sayilar1 artmis ve egilme
bolgesinde olusan catlaklar basing bolgesine dogru ilerleme kaydetmistir. ikinci ve
ticlincli catlaklar 138 kN yiik degerinde gozlemlenmistir. Kiris numunesinde akma
degeri 223 kN seviye degerinde ulasmistir. Bu yilik degerinde orta noktanin ulastigi
deplasman degeri 7,11 mm degerindedir. ilk genis ¢atlak 245 kN yiik degerinde
gozlemlenirken ikinci genis catlak ise 300 kN degerinde belirmistir. Deney
numunesinin yiikkleme altinda ulastigi maksimum yiik degeri 402,1 kN’dur. Gégme yiik
degeri altinda yiik bosaltildiktan sonra olusan kalic1 deplasman degeri 127,57 mm’dir.
Deney numunesine yiikleme boyunca egilme davranigi hakimdir. Catlaklarin biiyiik bir
bolimii kirisin orta noktalarinda egilme bolgesinde sag bosluk gevresinde meydana
gelmistir. Sag boslugun iist kisminda basing bolgesinde betonda ezilme ve kopmalar
meydana gelmistir. Mesnet bolgelerinde 45 derecelik kesme ¢atlaklar1 da meydana
gelmistir. Catlaklar asimetrik olarak sag boslugun bulundugu bolgede yogunlasmistir.

Sag boslugun alt kisminda catlaklarin ¢ok fazla genislemesiyle betonda kopma ve
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ayrilmalar meydana gelmistir. Basing bolgesinde betonda ciddi ezilmeler meydana
gelirken ¢cekme bolgesinde catlaklar kesitin zayif oldugu bosluga dogru yonelmislerdir.
Deney numunesinin maksimum yiike ulastiktan sonra yiikiin bosaltilmasi ile olusan
goriinimi Sekil 3.38.’de gosterilmistir. Catlaklar belirgin bir sekilde goriilecek sekilde
cizilerek her biri kumpas yardimiyla olciiliip genislikleri not edilmistir. Catlaklarin
numaralandirilmis hali Sekil 3.39’da gosterilitken hasar dagilimi da Sekil 3.40°da

gosterilmistir.

Sekil 3.40. K-2 numunesinin hasar dagilim1
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Kiris numunesinin arka yilizeyinde yiiklemeye bagli olarak olusan ¢atlaklarin gérinimii
ve hasarli mekanizma durumundaki kiris numunesi Sekil 3.41°de gdsterilmistir.
Catlaklarin dagilimimin asimetrik bir dagilim oldugu ve tek boslugun cgevresinde

yogunlagtig1 gézlemlenmistir.

Sekil 3.41. K-2 numunesinin arka ylizeyinde olusan ¢atlaklarin goriiniimi

Mesnet bolgesinde ylikleme altinda meydana gelen 45 derecelik kesme ¢atlaklar1 Sekil
3.42° de gosterilmistir. Catlak genislikleri tim kiris boyunca maksimum 10-12 mm
boyutlarina ulagmistir. Egilme bolgesinde kirisin alt noktalarinda catlak genislikleri
10-12 mm degerlerine ulasirken ve kesme bolgesinde kiris iist noktalarinda 45 derecelik

catlak genislikleri 10 mm degerlerindedir.

Sekil 3.42. Mesnet bolgesi kesme catlaklar

Kirisin ylikleme yapilan basing bolgesinde yilike bagl olarak ezilme meydana gelmis ve
betonda dokiilmeler gozlemlenmistir. Yiik hiicresinden ve deplasman dlgerlerden alinan

verilere gore elde edilen yiik-orta nokta deplasman grafigi Sekil 3.43°de gosterilmistir.
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Sekil 3.43. K-2 numunesi ytik-orta nokta deplasman grafigi

Yiik-orta deplasman egrisinin altinda kalan alan hesaplanarak tiiketilmis enerji 43695.5
KNmm bulundu. Yiik-orta nokta deplasman degerlerinden elde edilen veriler
dogrultusunda moment-egrilik grafigi olusturulmus Sekil 3.44° de gosterilmistir. Yiik-
orta nokta deplasman grafigindeki her bir yiik degerinin o degere karsilik gelen
deplasman degerine boliinerek elde edilen degerlerle olusturulan rijitlik grafigi ise Sekil
3.45’de gosterilmistir. Rijitlik grafigindeki rijitlik degerlerinden elde edilen ve yiik-
deplasman egrisinin agisini1 ifade eden ve zamanla azalan egim agist grafigi Sekil
3.46’da gosterilmistir. Momentin akma bodlgesinden sonra sabit kalmasi grafiklerde

ankastre mesnetlerin bir etkisi olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 3.44. K-2 numunesi moment-egrilik grafigi
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Sekil 3.45. K-2 numunesi rijitlik grafigi
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Sekil 3.46. K-2 numunesi egim acis1 grafigi

Akma yiikiine kadar dortte bir oranda artarak ve akma yiikiinden sonra maksimum yiik
ve go¢me yiikii altinda olusan 7 deplasman olgerden alinan verilere gore olusturulan

deplasman egrileri Sekil 3.47°de gosterilmistir.
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Sekil 3.47. K-2 numunesi deplasman egrileri



79

3.2.5. K3 Deney Numunesi

Kiris deneylerinde 5. olarak deneye tabi tutulan numune boslugun kiris yiiksekliginin
%40 oraninda oldugu 240 mm ¢apindaki K-3 numunesidir. Bosluklu K-3 numunesinde
donati dizayni ise tiim numunelerde oldugu gibi benzerdir. Kiris numunesinin deneyden

onceki goriiniimii sekil 3.48” de gosterilmistir.

Sekil 3.48. K-3 Numunesinin deney dncesi goriniimii

Kiris numunesinde yiikleme uygulanmaya baslandiktan sonra ilk ¢atlak kirisin orta
bolgesinde egilme catlagi seklinde goriilmiistiir. ilk catlak 133 kN vyiik degerinde
gozlemlenmistir. Giderek artan yliklemeye bagl olarak ¢atlak sayilar1 artmis ve egilme
bolgesinde olusan catlaklar basing bolgesine dogru ilerleme kaydetmistir. Ikinci, {igiincii
ve dordiincii catlaklar 155 kN yiik degerinde gézlemlenmistir. Kiris numunesinde akma
degeri 203 kN seviye bolgesinde ulagsmistir. Bu yiik degerinde orta noktanin ulastig
deplasman degeri 7,62 mm degerindedir. ilk genis ¢atlak 224 kN yiik degerinde
gozlemlenirken ikinci ve tiglincli genis ¢atlak ise 248 kN degerinde belirmistir. Deney
numunesinin yiikleme altinda ulagtigt maksimum yiik degeri 405,2 kN’dur. Gé¢me yiik
degeri altinda yilik bosaltildiktan sonra olusan kalict deplasman degeri 132,6 mm’dir.
Deney numunesine yiikleme boyunca egilme davranigi hakimdir. Catlaklarin biiyiik bir
boliimii kirisin orta noktalarinda egilme bdlgesinde nispeten sag bosluk bolgesinde daha
yogun olarak meydana gelmistir. Mesnet bolgelerinde 45 derecelik kesme ¢atlaklar1 da
meydana gelmistir. Deney numunesinin maksimum yiike ulastiktan sonra yiikiin
bosaltilmasi ile olusan goriinlimii Sekil 3.49.’da gosterilmistir. Catlaklar1 belirgin bir

sekilde goriilecek sekilde cizilerek her biri kumpas yardimiyla dl¢iiliip genislikleri not
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edilmistir. Basing bolgesinde betonda ciddi ezilmeler meydana gelirken ¢ekme bolgesi
etrafinda ¢atlaklar kesitin zayif oldugu bosluga dogru yonelmislerdir. Basing bolgesinde
burkulma meydana gelmistir. Catlaklarin numaralandirilmis hali  Sekil 3.50’de

gosterilirken hasar dagilimi da Sekil 3.51°de gosterilmistir.

Sekil 3.49. K-3 Numunesinin deney sonrasi goriiniimii

Sekil 3.51. K-3 Numunesinin hasar dagilimi
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Kiris numunesinin arka ylizeyinde yliklemeye bagli olarak olusan ¢atlaklarin goriiniimii
ve hasarli mekanizma durumundaki kiris numunesi Sekil 3.52° de gosterilmistir.

Catlaklarin dagiliminin asimetrik bir dagilim gdsterdigi gozlemlenmistir.

Sekil 3.52. K-3 numunesinin arka yiizeyinde olusan ¢atlaklarin goriiniimii

Mesnet bolgesinde yiikleme altinda meydana gelen 45 derecelik kesme gatlaklar1 Sekil
3.53’ de gosterilmistir. Catlak genislikleri tiim kiris boyunca maksimum 12-13 mm
boyutlarina ulagsmistir. Egilme bolgesinde kirisin alt noktalarinda 12-13 mm iken kesme

bolgesinde kiris tist noktalarinda 45 derecelik ¢atlak genislikleri 4 mm degerlerindedir.

Sekil 3.53. Mesnet bolgesi kesme catlaklar

Kirisin ylikleme yapilan basing bolgesinde yilike bagl olarak ezilme meydana gelmis ve
betonda dokiilmeler gozlemlenmistir. Yiik hiicresinden ve deplasman 6lgerlerden alinan

verilere gore elde edilen yiik-orta nokta deplasman grafigi Sekil 3.54” de gOsterilmistir.
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Sekil 3.54. K-3 numunesi ylik-orta nokta deplasman grafigi

Yiik-orta deplasman egrisinin altinda kalan alan hesaplanarak tiiketilmis enerji
53658.57 kNmm bulundu. Yiik-orta deplasman degerlerinden elde edilen veriler
dogrultusunda moment-egrilik grafigi olusturulmus Sekil 3.55° de gosterilmistir. Yiik-
orta nokta grafigindeki her bir yiik degerinin o degere karsilik gelen deplasman
degerine boliinerek elde edilen degerlerle olusturulan rijitlik grafigi ise Sekil 3.56’da
gosterilmistir. Rijitlik grafigindeki rijitlik degerlerinden elde edilen ve yiik-deplasman
egrisinin acisin1 ifade eden ve zamanla azalan egim acist grafigi Sekil 3.57°de
gosterilmistir. Momentin akma bolgesinden sonra sabit kalmasi grafiklerde ankastre

mesnetlerin bir etkisi olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 3.55. K-3 numunesi moment-egrilik grafigi
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Sekil 3.56. K-3 numunesi rijitlik grafigi
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Sekil 3.57. K-3 numunesi egim agis1 grafigi

Akma yiikiine kadar dortte bir oranda artarak ve akma yiikiinden sonra maksimum yiik
ve go¢me yiikii altinda olusan 7 deplasman olgerden alinan verilere gére olusturulan

deplasman egrileri Sekil 3.58’de gosterilmistir.
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Sekil 3.58. K-3 numunesi deplasman egrileri
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3.2.6. K4 Deney Numunesi

Kiris deneylerinde 6. olarak deneye tabi tutulan numune boslugun kiris yiiksekliginin
%40 oraninda oldugu 240 mm ¢apindaki K-4 numunesidir. Bosluklu K-4 numunesinde
donati dizayni ise tiim numunelerde oldugu gibi benzerdir. Kiris numunesinin deneyden

onceki goriiniimii sekil 3.59° da gosterilmistir.

Sekil 3.59. K-4 numunesinin deney Oncesi goriniimii

Kiris numunesinde yiikleme uygulanmaya baslandiktan sonra ilk ¢atlak kirisin orta
bolgesinde egilme catlagi seklinde goriilmiistiir. ilk catlak 130 kN yiik degerinde
gozlemlenmistir. Giderek artan yliklemeye bagl olarak ¢atlak sayilar1 artmis ve egilme
bolgesinde olusan ¢atlaklar basing bolgesine dogru ilerleme kaydetmistir. Ikinci, iigiincii
ve dordiincii catlaklar 143 kN yiik degerinde gézlemlenmistir. Kiris numunesinde akma
degeri 261 kN seviye bolgesinde ulagsmistir. Bu yiik degerinde orta noktanin ulastigi
deplasman degeri 8,67 mm degerindedir. ilk genis ¢atlak 280 kN yiik degerinde
gozlemlenirken 2,3,4, 5. genis catlaklar ise 300 kN degerlerinde belirmistirler. Deney
numunesinin yiikleme altinda ulastigi maksimum yiik degeri 435,8 kN’dur. Gogme yiik
degeri altinda yiik bosaltildiktan sonra olusan kalici deplasman degeri 92,5 mm’dir.
Deney numunesine yiikleme boyunca egilme davranisi hakimdir. Catlaklarin biiyilik bir
boliimii kirigin orta noktalarinda egilme boélgesinde simetrik olarak meydana gelmistir.
Yiiklemenin yapildigi basing bolgesinde betonda ezilmeler meydana gelmistir. Mesnet
bolgelerinde kesme catlaklar1 da meydana gelmistir. Deney numunesinin maksimum
yilke ulastiktan sonra yiikiin bosaltilmas1 ile olusan goriinimii Sekil 3.60.’da
gosterilmistir. Catlaklar1 belirgin bir sekilde goriilecek sekilde ¢izilerek her biri kumpas
yardimiyla Ol¢iiliip genislikleri not edilmistir. Mesnetlerde mekanizma meydana
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gelmemistir. Basing bolgesinde betonda ciddi ezilmeler meydana gelirken ¢ekme
bolgesinde catlaklar kesitin zayif oldugu bosluga dogru yonelmislerdir. Catlaklarin
numaralandirilmis hali Sekil 3.61°de gosterilirken hasar dagilimi da Sekil 3.62°de

gosterilmistir.

Sekil 3.60. K-4 numunesinin deney sonrasi goriiniimii

Sekil 3.61. K-4 numunesinin deney sonrasi egilme ¢atlak detaylart

Sekil 3.62. K-4 numunesinin hasar dagilim1
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Kiris numunesinin arka ylizeyinde yliklemeye bagli olarak olusan ¢atlaklarin goriiniimii
ve hasarli mekanizma durumundaki kiris numunesi Sekil 3.63° de gosterilmistir.

Catlaklarin dagiliminin simetrik bir dagilim oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 3.63. K-4 numunesinin arka yiizeyinde olusan ¢atlaklarin goriiniimii

Mesnet bolgesinde yiikleme altinda meydana gelen 45 derecelik kesme catlaklart Sekil
3.64> de gosterilmistir. Catlak genislikleri tiim kiris boyunca maksimum 5 mm
boyutlarina ulagmistir. Egilme bolgesinde kirigin alt noktalarinda ¢atlak genisligi 5 mm
degerlerinde iken mesnet bolgesinde kiris iist noktalarinda olusan kesme c¢atlak

genislikleri maksimum 3 mm degerlerindedir.

Sekil 3.64. Mesnet bolgesi kesme catlaklar

Kirisin ylikleme yapilan basing bdlgesinde yiike bagli olarak ezilme meydana gelmis ve
betonda dokiilmeler gézlemlenmistir. Yik hiicresinden ve deplasman Olgerlerden alinan

verilere gore elde edilen yiik-orta nokta deplasman grafigi Sekil 3.65” de gOsterilmistir.
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Sekil 3.65. K-4 numunesi yiik-orta nokta deplasman grafigi

Yiik-orta nokta egrisinin altinda kalan hesaplanarak tiiketilmis enerji 38149,80 kKNmm
bulundu. Yiik-orta nokta deplasman degerlerinden elde edilen veriler dogrultusunda
moment-egrilik grafigi olusturulmus Sekil 3.66° da gosterilmistir. Yiik-orta nokta
deplasman grafigindeki her bir yiikk degerinin o degere karsilik gelen deplasman
degerine boliinerek elde edilen degerlerle olusturulan rijitlik grafigi ise Sekil 3.67°de
gosterilmistir. Rijitlik grafigindeki rijitlik degerlerinden elde edilen ve yiik-deplasman
egrisinin acisini ifade eden ve zamanla azalan egim acis1 grafigi Sekil 3.68°de
gosterilmistir. Momentin akma bolgesinden sonra sabit kalmasi grafiklerde ankastre

mesnetlerin bir etkisi olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 3.66. K-4 numunesi moment-egrilik grafigi
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Sekil 3.67. K-4 numunesi rijitlik grafigi

QOW
80

70
60
50 +
40
30
20

Egim Agis1 (Derece)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Yiikleme Numarasi

Sekil 3.68. K-4 numunesi egim agis1 grafigi

Akma yiikiine kadar dortte bir oranda artarak ve akma yiikiinden sonra maksimum yiik
ve gogme ylikil altinda olusan 7 deplasman Olgerden alinan verilere gore olusturulan

deplasman egrileri Sekil 3.69°da gosterilmistir.
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Sekil 3.69. K-4 numunesi deplasman egrileri
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3.2.7. K5 Deney Numunesi

Kiris deneylerinde 7. olarak deneye tabi tutulan numune boslugun kiris yiiksekliginin
%60 oraninda oldugu 360 mm ¢apindaki K-5 numunesidir. Bosluklu K-5 numunesinde
donati dizayni ise tiim numunelerde oldugu gibi benzerdir. Kiris numunesinin deneyden

onceki gortiniimii sekil 3.70° de gosterilmistir.

Sekil 3.70. K-5 numunesinin deney 6ncesi goriniimii

Kiris numunesinde yiikleme uygulanmaya baslandiktan sonra ilk ¢atlak kirisin orta
bolgesinde egilme catlagi seklinde goriilmiistiir. Tlk catlak 130 kN yiik degerinde
gozlemlenmistir. Giderek artan yliklemeye bagl olarak ¢atlak sayilar1 artmis ve egilme
bolgesinde olusan catlaklar basing bdlgesine dogru ilerleme kaydetmistir. ikinci, iiciincii
catlaklar 157 kN yiik degerinde gozlemlenmistir. Kiris numunesinde akma degeri 223,7
kN seviye bolgesinde ulasmistir. Bu yiikk degerinde orta noktanin ulastigi deplasman
degeri 8 mm degerindedir. Ilk genis gatlak 230 kN yiik degerinde gézlemlenirken ikinci
genis catlak ise 242 kN degerinde belirmistir. Deney numunesinin yiikleme altinda
ulastigt maksimum yiikk degeri 369,16 kN’dur. Gogme yiik degeri altinda yik
bosaltildiktan sonra olusan kalici deplasman degeri 83,22 mm’dir. Deney numunesine
yiikleme boyunca egilme davranigi hakimdir. Catlaklarin biiyiik bir boliimii kirisin orta
noktalarinda egilme bolgesinde asimetrik olarak meydana gelmistir. Yiiklemenin
yapildig1r basing bolgesinde betonda ezilme ve dokiilmeler meydana gelirken basing
donatisinda da burkulma meydana gelmistir. Mesnet bolgelerinde kesme catlaklar1 da
meydana gelmistir. Deney numunesinin maksimum yiike ulastiktan sonra yiikiin

bosaltilmasi ile olusan goriinimii Sekil 3.71.’de gosterilmistir. Basing bdlgesinde ciddi
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ezilmeler meydana gelirken ¢ekme bolgesinde catlaklar kesitin zayif oldugu bosluga
dogru yonelmistir. Catlaklar1 belirgin bir sekilde goriilecek sekilde cizilerek her biri
kumpas yardimiyla ol¢iiliip genislikleri not edilmistir. Catlaklarin numaralandirilmis

hali Sekil 3.72°de gosterilirken hasar dagilimi da Sekil 3.73°de gosterilmistir.

Sekil 3.73. K-5 numunesinin hasar dagilimi, donat1 burkulmast



91

Kiris numunesinin arka yilizeyinde yiiklemeye bagli olarak olusan ¢atlaklarin gérinimii
ve hasarli mekanizma durumundaki kiris numunesi Sekil 3.74° de gosterilmistir.

Catlaklarin dagiliminin asimetrik bir dagilim oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 3.74. K-5 numunesinin arka yilizeyinde olusan ¢atlaklarin goriiniimi

Mesnet bolgesinde ylikleme altinda meydana gelen 45 derecelik kesme ¢atlaklar1 Sekil
3.87° de gosterilmistir. Catlak genislikleri tiim kiris boyunca maksimum 5-6 mm
boyutlarina ulagsmistir. Egilme bolgesinde kirisin alt noktalarinda ¢atlak genisligi
maksimum 4-5 mm iken mesnet bolgesinde kiris iist noktalarinda kesme catlak

genislikleri maksimum 5 mm degerlerindedir.

Sekil 3.75. Mesnet bolgesi kesme catlaklar

Kirisin ylikleme yapilan basing bolgesinde yilike bagl olarak ezilme meydana gelmis ve
betonda dokiilmeler gozlemlenmistir. Yiik hiicresinden ve deplasman 6lgerlerden alinan

verilere gore elde edilen yiik-orta nokta deplasman grafigi Sekil 3.76° da gosterilmistir.
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Sekil 3.76. K-5 numunesi yiik-orta nokta deplasman grafigi

Yiik-orta nokta deplasman egrisinin altinda kalan alan hesaplanarak tiikketilmis enerji
26898.17 kNmm bulundu. Yiik- orta nokta deplasman degerlerinden elde edilen veriler
dogrultusunda moment-egrilik grafigi olusturulmus Sekil 3.77° de gosterilmistir. Yiik-
orta nokta deplasman grafigindeki her bir yiikk degerinin o degere karsilik gelen
deplasman degerine boliinerek elde edilen degerlerle olusturulan rijitlik grafigi ise Sekil
3.78°de gosterilmistir. Rijitlik grafigindeki rijitlik degerlerinden elde edilen ve yiik-
deplasman egrisinin agisin1 ifade eden ve zamanla azalan egim agist grafigi Sekil
3.79°da gosterilmistir. Momentin akma bdolgesinden sonra sabit kalmasi grafiklerde

ankastre mesnetlerin bir etkisi olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 3.77. K-5 numunesi moment-egrilik grafigi
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Sekil 3.78. K-5 numunesi rijitlik grafigi
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Sekil 3.79. K-5 numunesi egim agis1 grafigi

Akma yiikiine kadar dortte bir oranda artarak ve akma yiikiinden sonra maksimum yiik
ve gocme yiikii altinda olusan 7 deplasman olgerden alinan verilere gore olusturulan

deplasman egrileri Sekil 3.80°de gosterilmistir.
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Sekil 3.80. K-5 numunesi deplasman egrileri
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3.2.8. K6 Deney Numunesi

Kiris deneylerinde 8. olarak deneye tabi tutulan numune boslugun kiris yiiksekliginin
%60 oraninda oldugu 360 mm ¢apindaki K-6 numunesidir. Bosluklu K-6 numunesinde
donati dizayni ise tiim numunelerde oldugu gibi benzerdir. Kiris numunesinin deneyden

onceki gortiniimii Sekil 3.81” de gosterilmistir.

Sekil 3.81. K-6 numunesinin deney oncesi goriniimii

Kiris numunesinde yiikkleme uygulanmaya baslandiktan sonra ilk ¢atlak kirigin orta
bolgesinde egilme catlagi seklinde goriilmiistiir. ilk ve ikinci catlak 111 kN yiik
degerinde gozlemlenmistir. Giderek artan yiiklemeye bagli olarak catlak sayilari artmis
ve egilme bolgesinde olusan ¢atlaklar basing bolgesine dogru ilerleme kaydetmistir. 3, 4
ve 5. catlaklar 140 kN yiik degerinde gozlemlenmistir. Kirig numunesi akma degerine
140 kN seviyelerinde ulasmistir. Bu yiik degerinde orta noktanin ulastigi deplasman
degeri 4,1 mm degerindedir. Ilk genis catlak 210 kN yiik degerinde gdzlemlenirken
ikinci genis ¢atlak ise 212 kN degerinde belirmistir. Deney numunesinin yilikleme
altinda ulastigi maksimum yiik degeri 244 kN’dur. Go¢me yiik degeri altinda yiik
bosaltildiktan sonra olusan kalict deplasman degeri 24,32 mm’dir. Deney numunesinde
sol taraftaki boslugun basing bolgesine ¢ok yakin olmasi sebebiyle et kalinliginin
yetersiz kalmasindan 6tiirli numune nihai yiik degerine ulasmistir. Catlaklarin biiyiik bir
bolimii kirigin orta noktalarinda egilme bolgesinde kiigiik genisliklerde meydana
gelmistir. Mesnet bolgelerinde zorlanma olmadigi igin kesme gatlaklari olusmamustir.
Deney numunesinin maksimum yiike ulastiktan sonra yiikiin bosaltilmas1 ile olusan

goriinimii Sekil 3.82.’de gosterilmistir. Yiiklemenin oldugu basing bdolgesinde sol
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bosluk tstiinde betonda ezilmeler ve dokiilmelerin yani sira basing donatisinda
burkulma meydana gelmistir. Catlaklar belirgin bir sekilde goriilecek sekilde ¢izilerek
her biri kumpas yardimiyla Olgiiliip genislikleri not edilmistir. Catlaklarin
numaralandirilmis hali Sekil 3.83°de gosterilirken hasar dagilimi da Sekil 3.84’de

gosterilmistir.

Sekil 3.83. K-6 numunesinin deney sonrasi egilme catlak detaylari

Sekil 3.84. K-6 numunesinin hasar dagilimi
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Kiris numunesinin arka ylizeyinde yliklemeye bagli olarak olusan ¢atlaklarin goriiniimii
ve hasarli mekanizma durumundaki kiris numunesi Sekil 3.85° de gosterilmistir.

Catlaklarin dagiliminin asimetrik bir dagilim oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 3.85. K-6 numunesinin arka yiizeyinde olusan ¢atlaklarin goriinimii

Mesnet bolgesinde kiris alt bolgesinde yiikleme altinda meydana gelen betondaki ¢atlak
ve ezilme Sekil 3.86° da gosterilmistir. Catlak genislikleri tiim kiris boyunca maksimum
2-3 mm boyutlarina ulasmistir. Egilme bolgesinde kirigin alt noktalarinda catlak
genigligi maksimum 2-3 mm iken mesnet bdlgesinde kiris {ist noktalarinda kesme

catlaklar1 maksimum 0.5 mm degerlerindedir.

Sekil 3.86. Mesnet bolgesi ezilme ve ¢atlaklarin goriintimii

Kirigin yiikleme yapilan basing bolgesinde yiike bagh olarak ezilme meydana gelmis ve
betonda dokiilmeler gézlemlenmistir. Yik hiicresinden ve deplasman dlgerlerden alinan

verilere gore elde edilen yiik-orta nokta deplasman grafigi Sekil 3.87” de gosterilmistir.
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Sekil 3.87. K-6 numunesi ylik-orta nokta deplasman grafigi

Yiik-orta nokta deplasman egrisinin altinda kalan alan hesaplanarak tiikketilmis enerji
5150.07 kNmm bulundu. Yiik- orta nokta deplasman degerlerinden elde edilen veriler
dogrultusunda moment-egrilik grafigi olusturulmus Sekil 3.88° de gdsterilmistir. Yiik-
orta nokta grafigindeki her bir yiik degerinin o degere karsilik gelen deplasman degerine
boliinerek elde edilen degerlerle olusturulan rijitlik grafigi ise Sekil 3.89°da
gosterilmistir. Rijitlik grafigindeki rijitlik degerlerinden elde edilen ve yiik-deplasman
egrisinin agisim1 ifade eden ve zamanla azalan egim agist grafigi Sekil 3.90°da
gosterilmistir. Momentin akma bolgesinden sonra sabit kalmasi grafiklerde ankastre

mesnetlerin bir etkisi olarak degerlendirilmistir
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Sekil 3.88. K-6 numunesi moment-egrilik grafigi
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Sekil 3.90. K-6 numunesi egim agis1 grafigi

98

Akma yiikiine kadar dortte bir oranda artarak ve akma yiikiinden sonra maksimum yiik

ve gocme yukii altinda olusan 7 deplasman Ol¢erden alinan verilere gore olusturulan

deplasman egrileri Sekil 3.91°de gosterilmistir.
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Sekil 3.91. K-6 numunesi deplasman egrileri
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3.3. Deney Sonuc¢larimin Karsilastirilmasi

Bu bolimde 8 adet betonarme kiris numunelerinin  deney sonuglarinin
karsilagtirilmasina yonelik veriler, grafikler ve degerlendirilmeler verilmistir.
Karsilastirma yapilacak grafikler asagida belirtildigi gibidir ;

¢ Yiik-Orta Nokta Deplasman Grafikleri

o Moment-Egrilik Grafikleri

¢ Rijitlik Grafikleri

e Egim Acisi Grafikleri

e Deplasman Egrileri

e Toplam Tiiketilen Enerji Miktar1
¢ Siineklik Degerleri

3.3.1. Yiik-Orta Nokta Deplasman Grafiklerinin Karsilastirilmasi

8 adet betonarme kiris numunelerinin yiik-orta nokta deplasman grafikleri
degerlendirilmigtir. Ayni tipe ait numuneler kendi icinde karsilagtirilmistir. Genel
karsilastirmada tiim numunelere ait grafikler gosterilmistir. Grafiklere ait ayri ayri
degerlendirmeler yapilmigtir. Sekil 3.92-3.95 arasi sekillerde tip numunelere ait
karsilastirmalar  gosterilirken Sekil 3.96’da tiim numunelere ait karsilastirma
gosterilmigtir. Tablo 3.1’de tiim numuneler igin yiik-deplasman karsilagtirimasi

yapilmistir.
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Sekil 3.92. R1-R2 numunelerinin ytik-orta nokta deplasman egrileri
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Sekil 3.93. K1-K2 numunelerinin yiik-orta nokta deplasman egrileri
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Sekil 3.94. K3-K4 numunelerinin yiik-orta nokta deplasman egrileri
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Sekil 3.95. K5-K6 numunelerinin yiik-orta nokta deplasman egrileri
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Sekil 3.96. Tim numunelerin yiik-orta nokta deplasman egrileri

Tablo 3.1. Tiim numuneler i¢in yiik tasima kapasitelerinin karsilagtirilmasi

ilk Catlak Akma Maksimum

Noktasinda Noktasinda Yiikte Gocme Noktasinda Yiik
Num  Yiik Dep. Yiik Dep. Yiik Dep. Yiik Dep. Kahe1 D. Kirilma
LAdi (kN)  (mm) (kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm) (mm) Tiirii
R-1 130 3.39 277 7.58 389.6 54.3 346.55 63.18 52.83 Egilme
R-2 95 2.05 20285 17.28 3524  134.72 311.43 169.42 157.5 Egilme
K-1 135 321 22139 12,16 4128 89.32 321.44 120.89 110.17 Egilme
K-2 135 277 22381 7.11 402.1 63.48 317.59 114.23 127.57 Egilme
K-3 133 326 202.25 7.62 405.2  103.75 330.03 144.92 132.6 Egilme
K-4 130 272 260.92 8.67 435,8 55.7 305.46 104.71 925 Egilme
K-5 130 348  223.68 8 369.2 75.6 349.76 81.41 83.22 Egilme +
K-6 111 246  139.94 4.1 244.0 22.12 244.04 22.12 24.32 Yetersiz

Kesit

Tablo 3.1°den incelenip degerlendirme yapildiginda tiim numuneler arasinda maksimum

deplasmanin referans-2 numunesinde ve 157,5 mm oldugu goriilmektedir. Referans

numuneleri arasinda deplasman farkinin 100 mm civarinda oldugu goriilmektedir.

Referans numunelerinin yiik bosaltildiktan altindaki kalici deplasman degerlerinin

ortalamasi 105 mm’dir. Referans numunelerinin ulastigit maksimum yiik degerleri

389.6 ve 352.4 kN’dur. R-1 Numunesinin yiik tagima kapasitesi R-2 Numunesinin yiik
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tasima kapasitesinden %10.6 fazladir. Referans numune i¢in bolim 2’de teorik yiik
tasima kapasitesi 335.88 kKN olarak hesaplanmisti. R-1 numunesinin kapasitesi teorikte
hesaplanan yiik tasima kapasitesinden %16 fazla iken R-2 numunesi ise % 4.9 oraninda

fazladir. Referans numunelerinde egilme davranigi hakimdir.

120 mm bosluga sahip K-1 ve K2 numuneleri sirastyla 110.17 mm ve 127.57 mm kalici
deplasman yapmiglardir. K-2 numunesi K-1 numunesine gére %15.8 oraninda daha
fazla deplasman yapmistir. K-1 numunesi K-2 numunesine gore % 2.67 oraninda daha
fazla maksimum yiike ulasmistir. Ulastiklari maksimum yiikler referans numunesinin
teorik yiik kapasitesi ile karsilastirildiginda K-1 numunesi %22.9, K-2 numunesi ise
%19.71 oraninda daha fazla ytike ulasmistir. K-1 ve K-2 numunesi diger tip numunelere
gore sonuglar1 en fazla yakinlik gosteren tip numunelerdir. K-1 ve K-2 numunelerinde

tiim deney boyunca egilme davranis1 hakimdir.

240 mm bosluga sahip K-3 ve K4 numuneleri sirasiyla 132.6 mm ve 92.5 mm kalici
deplasman yapmuislardir. K-3 numunesi K-4 numunesine gore %43.3 oraninda daha
fazla deplasman yapmustir. K-4 numunesi K-3 numunesine gére %7.55 oraninda daha
fazla ylike ulagmistir. K-4 numunesi ulastigi 435.8 kN maksimum yiik kapasitesi ile tiim
numuneler arasinda en fazla kapasiteye ulasan numunedir. K-3 numunesi referans
numuneyle oranla %17.1 oraninda K-4 numunesi ise %29.75 oraninda daha fazla yiik
tagima kapasitesine ulagmistir. K-3 ve K-4 numunelerinde tiim deney boyunca egilme

davranig1 hakimdir.

360 mm bosluga sahip K-5 ve K-6 numuneleri sirasiyla 83.22 mm ve 24.32 mm kalict
deplasmanlar yapmiglardir. K5 numunesi K-6 numunesine gore yaklasik 60 mm daha
fazla deplasman yapmustir. K-5 numunesi K-6 numunesine gore %51.3 oraninda daha
fazla yiik tasimistir. K-5 numunesi referans numuneyle oranla %10 oraninda daha fazla

yiik tagirken K-6 numunesi ise %37.6 oraninda daha az yiik kapasitesine ulagmistir.

K-5 numunesinde deney boyunca kesme ve egilme hakimdir. Mesnetler mekanizma
durumuna ulagsmamigstir. K-6 numunesi tiim numuneler arasinda en az deplasman
degerine ulasan numunedir. Bunun sebebi bosluklarin asimetrik bir konumlama ve
basing bolgesine c¢ok yakin olmasindan oOtiiriidiir. Yiikleme altinda et kalinliginin
yetersiz kalmasi sebebiyle numune egilme davranisi gosteremedigi i¢in deplasmanda

bulunamamustir.
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Tiim numuneler Tablo 5’¢ gore incelendiginde ilk ¢atlagin 100-140 kN yiik araliginda
gozlemlenmistir. ilk catlak olustugunda ise tiim numuneler i¢in orta nokta deplasman
degeri 2-3.5 mm araligindadir. Akma bolgesi K-6 numunesi hari¢ 200-270 kN
araligindadir. Referans numuneleri, 120 mm ve 240 mm sahip numunelere deney
boyunca egilme davranigi hakimken 360 mm bosluga sahip K-5 numunesine kesme ve

egilme birlikte hakimdir. K-6 numunesi kesit yetersizliginden nihai yiike ulagmustir.
3.3.2. Moment Egrilik Grafiklerinin Karsilastirilmasi

8 adet betonarme kiris numunelerinin moment-egrilik grafikleri degerlendirilmistir.
Ayni tipe ait numuneler kendi i¢inde karsilastirllmigtir. Genel karsilagtirmada tim
numunelere ait grafikler gosterilmistir. Grafiklere ait ayri ayri degerlendirmeler
yaptlmistir. Sekil 3.97-3.100 arasi1 sekillerde tip numunelerine ait karsilastirmalar
gosterilirken Sekil 3.101°de tiim numunelere ait karsilastirma gosterilmistir. Tablo

3.2’de tiim numuneler i¢in moment egrilik karsilastirilmasi yapilmaistir.
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Sekil 3.97. R1-R2 numunelerinin moment-egrilik grafikleri
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Sekil 3.98. K1-K2 numunelerinin moment-egrilik grafikleri
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Sekil 3.99. K3-K4 numunelerinin moment-egrilik grafikleri

150

K-5 K-6

100

50 |

Moment (kN.m)

0 L L L
0 0.02 0.04 0.06

Egrilk (rad/m)

Sekil 3.100. K5-K6 numunelerinin moment-egrilik grafikleri
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Sekil 3.101. Tiim numunelerin moment-egrilik grafikleri
Tablo 3.2. Tiim numuneler i¢in moment-egrilik karsilagtirmalari
Akma Noktasinda Maksimum Yiik
Numune Adi Moment Egrilik Moment Egrilik
(KNm) (rad/m) (KNm) (rad/m)
R-1 38.29 0.00263 107.57 0.03971
R-2 56,01 0.01269 97,30 0.09864
K-1 61.12 0.00815 113.97 0.06552
K-2 61.79 0.00522 111.02 0.04853
K-3 55.84 0.00559 111.89 0.07607
K-4 72.04 0.00649 120.33 0.04089
K-5 61.74 0.00588 101.93 0.0555
K-6 38.63 0.0035 67.38 0.01625

Tablo 12’den incelenip degerlendirme yapildiginda tiim numuneler arasinda maksimum

egriligin referans-2 numunesinde ve 0.09864 rad/m oldugu goriilmektedir. Referans

numunelerinin ulastiklart maksimum egrilik degeri sirasiyla R-1 ve R-2 i¢in 0.03971

rad/m ve 0.09864 rad/m’dir. BOlim 2’ de referans numune i¢in agiklik ortasinda

olusacak maksimum moment formiilii olan denklem 3.4. dogrultusunda hesaplanan
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moment degeri 92.75 kNm’dir. R-1 numunesi referans numunesi i¢in hesaplanan teorik
moment degerine gore %16 oraninda R-2 numunesi ise %4.91 oraninda daha fazla
moment kapasitesine ulasmistir. R-2 numunesi R-1 numunesine gore %148 oraninda
daha fazla egrilik gostermistir. R-1 numunesi R-2 numunesine gore %10.6 oraninda

daha fazla moment kapasitesine ulagmistir.

120 mm bosluga sahip K-1 ve K2 numuneleri sirasiyla 0.06552 rad/m ve 0.04853 rad/m
egrilik gostermiglerdir. K-1 numunesi K-2 numunesine gore %35 oraninda daha fazla
egrilik yapmistir. K-1 numunesi K-2 numunesine gore % 2.66 oraninda daha fazla
momente ulasmistir. Ulastiklart maksimum momentler referans numunesinin teorik
moment kapasitesi ile karsilastirildiginda K-1 numunesi %22.9 K-2 numunesi ise

%19.71 oraninda daha fazla momente ulagmustir.

240 mm bosluga sahip K-3 ve K4 numuneleri i¢in sirasiyla 0.07607 mm ve 0.04089
rad/ m egrilik hesaplanmistir. K-3 numunesi i¢in K-4 numunesine gore %86 oraninda
daha fazla egrilik hesaplanmigtir. K-4 numunesi K-3 numunesine gore %7.55 oraninda
daha fazla yiike ulagmistir. K-4 numunesi ulastigi 120.33 kNm maksimum moment ile
tim numuneler arasinda en fazla kapasiteye ulasan numunedir. K-3 numunesi referans
numuneyle oranla % 20.64 oraninda K-4 numunesi ise %29.74 oraninda daha fazla

moment kapasitesine ulagsmistir.

360 mm bosluga sahip K-5 ve K-6 numuneleri sirastyla 0.0555 rad/m ve 0.01625 rad/m
egrilik yapmuglardir. KS numunesi i¢in K-6 numunesine gore ¢ok daha fazla egrilik
hesaplanmistir. K-5 numunesi K-6 numunesine gore %51.3 oraninda daha fazla moment
tasimistir. K-5 numunesi referans numuneyle oranla %10 oraninda daha fazla moment
tasirken K-6 numunesi ise %37.6 oraninda daha az moment kapasitesine ulasmistir. K-6

numunesi tiim numuneler arasinda en az egrilige ulagan numunedir.
3.3.3. Rijitlik Grafiklerinin Karsilastirilmasi

8 adet betonarme Kiris numunelerinin rijitlik grafikleri karsilastirtlmistir. Grafiklere ait
ayr1 ayr1 degerlendirmeler yapilmistir. Sekil 3.102°de tiim numunelere ait rijitlik
grafikleri verilmigtir. Tablo 3.3’de tim numunelere ait rijitlik karsilastirmasi

yapilmistir.
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Sekil 3.102. Tum numunelerin rijitlik grafikleri

Tablo 3.3. Tiim numuneler i¢in rijitlik degerlerinin karsilastirmalar1

Ik Rijitlik Maksimun Yiikte
Numune Adi (KN/mm) Rijitlik (KN/mm)
R-1 139.7 7.17
R-2 236.42 2.62
K-1 513.13 4.63
K-2 753.58 6.35
K-3 593.72 3.91
K-4 424.47 7.83
K-5 338.5 4.88
K-6 373.43 11.03

Tim numuneler i¢in ilk rijitlk yani maximum rijitlik degerleri 250 kN/mm ile 750
kN/mm arasindadir. Maksimum yiik altindaki rijitlik degerleri 3 ile 11 kN/mm arasinda
degismektedir. Ilk rijitlik degeri maksimum olan numune K-2 iken maksimum yiik
altinda rijitlik degeri en fazla olan numune K-6 numunesidir. K-6 numunesinin et
kalinligindan o6tiiri fazla yiik alamamas1 sebebiyle nihai rijitlik degeri nispeten diger

numunelere gore fazladir.
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3.3.4. Egim Acisi1 Grafiklerinin Karsilastirilmasi

8 adet betonarme Kiris numunelerinin egim agis1 grafikleri karsilastirilmistir. Grafiklere
ait ayr1 ayr1 degerlendirmeler yapilmistir. Sekil 3.103’de tiim numunelere ait egim agisi

grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.103. Tiim numunelerin egim agis1 grafikleri

Egim agilarinda son yiikkleme numarasi go¢cme Oncesi ylke kadar olan kismi
kapsamaktadir. Tim numuneler benzer davranig gostermislerdir. R-2 numunesinin
diger numunelere oranla egim agisinda gogme yiikiine kadar daha ¢ok azalma meydana
gelmistir. Baslangig agis1 90 derece kabuliiyle R-2 numunesi haricinde tiim numunelerin
acilarinda 75 ve 85 derece araligina kadar bir azalma oldugu gorilmiistir. R-2
numunesinde ag1 degeri 65 dereceye kadar azalma gostermistir. Baglangi¢c degerine gore
R-1 numunesinin % 11.32, R-2 numunesinin %28.66, K-1 numunesinin %13.7, K-2
numunesinin  %14.84, K-3 numunesinin  %16.43, K4 numunesinin %9.4, K-5
numunesinin %10.86 K-6 numunesinin %5.63 oraninda agilarinda azalma meydana
gelmistir. 120 mm bosluga sahip K-1 ve K-2 numuneleri diger numune tiplerine oranla
birbirine en ¢ok yakinlik gosteren numunelerdir. Akma bolgesine kadar numunelerin
egim ag¢isinda azalma meydana gelmezken numunelerin akma bolgesine ulastiktan sonra

goemeye kadar olan kisimda egim agilarinda ciddi azalmalar meydana gelmistir.
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3.3.5. Deplasman Egrilerinin Karsilagtirilmasi

8 adet betonarme Kiris numunelerinin deplasman egrileri karsilastirilmistir. Her bir
numuneye ait akma yiikii, maksimum yiikk ve go¢gme Oncesi yiikte olusan deplasman
egrileri karsilastirilmis ve degerlendirilmistir. Sekil 3.104’de akma yiikiine karsilik
gelen deplasman egrileri sekil 3.105°de maksimum yiike karsilik gelen deplasman

egrileri sekil 3.106’da ise go¢me Oncesi yiike karsilik gelen deplasman egrileri

gosterilmistir.
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Sekil 3.104. Numunelerin akma ylik degerinde deplasman egrileri
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Sekil 3.105. Numunelerin maksimum yiik degerinde deplasman egrileri
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Sekil 3.106. Numunelerin gégme yiik degerinde deplasman egrileri

Tim numuneler arasinda egriligin en iyi gozlemlendigi numune K-6 numunesidir.
Akma yiik degeri altinda numunelerin orta nokta deplasman degeri R-2 numunesi
haricinde 5-10 mm araligindadir. R-2 numunesi 17 mm deplasman gerc¢eklesmistir.
Numunelerin akma yiikiinde aciklikta sol kisimlarda deplasman olgerlerden alinan
veriler dogrusal artis gosterirken sag tarafta ise K-1 ve K-6 numunesi disinda
dogrusallik gostermemektedir. Kirisin altinda konumlanan 5 tane deplasman dlgerden
alman verilere gore olusturulan deplasman egrilerinde maksimum ve go¢me yiikii
altinda istenen egrilik elde edilmistir. R-1 numunesinde orta nokta deplasman deger en
fazladir. Bosluk orani arttik¢a nispeten deplasman degeri azalma egilimindedir. %20 ve
%40 bosluk oranina sahip numunelerde deplasman degeri yiiksek miktarda azalma
gostermezken %60 bosluk oranlarina sahip numunelerin deplasman degerlerinde ciddi
azalma oldugu belirlenmistir. Birbirine en yakin deplasman egrisi gosteren tip numune
%20 bosluk oranina sahip K-1 ve K-2 numuneleridir. K-6 numunesi boslugun yiikleme
noktasina olan yakimligindan 6tiirii numune 6ngdriilen deplasman degerine gelmeden

goeme yiikiine ulagmustir.
3.3.6. Toplam Tiiketilen Enerji Miktarimin Karsilagtirilmasi

8 adet betonarme kiris numunelerinin toplam tiikettigi enerji miktarlari karsilagtirilmig
ve degerlendirilmistir. Sekil 3.107’de tiim numunelerin tiikettigi enerji miktari

gosterilmistir.
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Sekil 3.107. Numunelerin enerji tiiketme miktarlari

Enerji tiketme miktart en fazla olan numune %40 bosluk oranina sahip K-3
numunesidir. En az tiiketme miktar1 ise K-6 numunesindedir. Referans numuneleri
mukayese edildiginde R-2 numunesinin enerji tiikketme miktar1 R-1 numunesinden
%121 daha fazladir. %20 bosluk oranina sahip K-1 numunesi K-2 numunesinden %4
daha fazla enerji tiketmistir. %40 bosluk oranma sahip K-3 numunesi K-4
numunesinden %28.9 daha fazla enerji tiiketmistir. K-6 numunesi, boslugun basing
bolgesine olan yakinligindan 6tiirli biiyiik miktarda enerji tiiketimi gerceklestiremeden
gocme noktasina ulagmistir. Enerji tiiketme miktar1 referans , %20 bosluklu ve %40
bosluklu numunelerde benzer miktarlarda iken %60 bosluklu numunelerde ise onemli
derecede azalma gostermistir. Bosluk oraninin artmis olmasi deplasman degerini
diisiirdiigiinden enerji tiiketme miktarin1 da azaltmistir. Bosluk ¢ap1 arttikca catlaklar
kesitin zayif oldugu bosluga dogru yonelmis ve kesitin tagima kapasitesini diislirmiistiir

bu durumda numunenin enerji tiikketme kapasitesini azaltmistir.



112

3.3.7. Numunelerin Kirilma Anlarinin Karsilastirilmasi

Tiim numunelerin gé¢me Oncesi mekanizma durumlarina ait gorselleri Sekil 3.108’de
gosterilmistir.  Gorseller yiikiin bosaltilmas1 ile elde edilen numunelerin kalict

deformasyonlu hallerine ait gorsellerdir.




113

Sekil 3.108. Numunelerin kirilma anlar1

Numunelerin ~ yiik  sonlandirildiktan ~ sonraki  halleri incelendiginde referans
numunelerinde egilme bolgesinde c¢atlaklarin yogunlastigi ve simetrik bir dagilim
gosterdigi gézlemlenmistir. Cekme bolgesinde alt noktalarda ¢atlaklarda dalgalanmalar
meydana gelmistir. Referans numunelerinde egilme davranisi hakimdir. Basing
bolgesinde betonda ezilmeler meydana gelmistir. Mesnet noktalarinda da 45 derecelik

kesme ¢atlaklar1 olusmustur. Ankastre mesnet etkisinin gerceklestigi goriilmektedir.

K-1 ve K-2 numunelerine bakildiginda kirilma aninda ¢atlaklar sag boslugun ¢evresinde
yogunlagsmis ve asimetrik bir dagilim gostermistir. Basing bolgesinde betonda ezilmeler
meydana gelmistir. Mesnet bolgelerinde 45 derecelik kesme catlaklar1 belirgin sekilde
olusmustur. Mesnetler mekanizma durumuna ulagsmistir. Numunelere egilmeli-kesme
davranigi hakimdir. K-1 ve K-2 numuneleri birbirlerine benzer davranig gostermistir.
Ankastre mesnet etkisinin gerceklestigi goriilmektedir. K-3 ve K-4 numunelerinde
catlaklar sag boslugun ¢evresinde yogunlasmistir. Basing bolgesinde betonda ezilmeler

ve dokiilmeler meydana gelmistir. Basing donatilarinda burkulma olusmustur.
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Mesnet bolgesindeki kesme catlaklart referans ve % 20 bosluklu numunelere gére daha
az genisliktedir. Catlaklar kesitin zayif oldugu bosluklara dogru yonelmistir ve basing
bolgesine kadar uzanmamustir. Catlaklar daha az genislikte ama birgok sayida
dalgalanmalar yaparak bosluklarin gevresinde yogunlagsmistir. Egilmeli-kesme davranisi

gorilmiistiir.

K-5 ve K-6 numunelerinde mesnetler mekanizma durumuna ulagsmamistir. K-5
numunesinde c¢atlaklar sag boslugun g¢evresinde dalgalanma yaparak yogunlasmustir.
Betonda ezilmeler ve dokiilmeler olmustur. Basing donatisinda burkulma meydana
gelmigtir.  Sol mesnette kesme ¢atlaklar1  goriilirken sag mesnet noktalari
zorlanmadigindan kesme ¢atlaklart kilcal boyutlardadir. K-6 numunesinde boslugun
basing bolgesine yakin imal edilmesinden dolay1 et kalinlig1 yetersiz kaldigindan kesit
nihai yiike ulasmis ve g¢atlak gelisimi gozlenememistir. Catlaklar kilcal boyutta egilme
bolgesinde meydana gelmistir. Mesnet bolgesi zorlanmadigindan kesme ¢atlaklari

olusmamustir.
3.3.8. Numunelerin Siineklilik Degerlerinin Karsilastirilmasi

8 adet betonarme Kiris numunelerinin siineklilik degerleri karsilastirilmistir. Tablo

3.4’de tiim numunelerin siineklilik degerleri gosterilmistir.

Tablo 3.4. Tiim numuneler i¢in siineklilik degeri karsilastirilmast

Akma Noktasinda Gocme Noktasinda Siineklilik
Deplasman Deplasman (u= %)
Numune Ad1  Yiik (kN) (mm) Yiik (kN) (mm) y
R-1 277 7,58 346,55 63,18 8,33
R-2 202,85 17,28 311,43 169,42 9,80
K-1 221,39 12,16 321,44 120,89 9,94
K-2 223,81 7,11 317,59 114,23 16,07
K-3 202,25 7,62 330,03 144,92 19,01
K-4 260,92 8,67 305,46 104,71 12,08
K-5 223,68 8 349,76 81,41 10,18

K-6 139,94 4,1 244,04 22,12 5,4




4. BOLUM

NUMERIK CALISMA ASAMASI

4.1. Giris

Niimerik ¢alisma kapsaminda kullanilacak olan sonlu elemanlar metodu miihendislik
coziimlerinde karmasik problemleri analiz etmek ve modellemek amaci ile yaygin
olarak kullanilmaktadir. Sonlu eleman yontemi ile analiz, yapilacak c¢alismanin
kapsamli olarak incelenerek daha basit alt boliimlere ayirarak her bir boliimiin kendi
icerisinde ¢ozlimlenmesini saglamaktadir. Zaman, dogruluk ve kolaylik agisindan sonlu

eleman yontemi yaygin olarak tercih edilmektedir.

Tez caligmas1 kapsaminda kullanilan sonlu eleman programi ABAQUS (2018) yazilim
programidir. Bu program kapsaminda insaat miihendisligi yap1 elemanlarinin analizi
dogrusal ve dogrusal olmayan analizler seklinde yapilabilmektedir. Deney numuneleri
ABAQUS programinda statik/explicit yontemiyle analiz edilmiglerdir. 4 tip deney
numunesi program kapsaminda asamali olarak modellenerek deformasyon grafikleri,

yiik-deplasman grafikleri, ¢atlak gelisimi asamalar1 elde edilmistir.
4.2. Sayisal Modellemenin Olusturulmasi

Bu ¢alisma kapsaminda niimerik modellemeler ve analizler, sonlu eleman programi
ABAQUS (2018) kullanilarak yapilmistir. ABAQUS programinda dogrusal olmayan
analiz yapmak amaciyla yapi elemaninin ¢oziimi i¢in statik agik (explicit) yontemi
kullanilmistir. Kapali yontemin kullanilmama sebebi zamana bagli olarak soniim ve
atalet parametrelerini dikkate almamasi ve daha fazla zaman gerektiren bir yontem
olmasidir. Acik yontem ise zamani dikkate alarak analizin ¢oziimiinde hizli bir ¢6ziim
tiretmektedir. Modelleme olusturulurken SI birim sistemi kullanilmistir. Sayisal
modelleme kapsaminda oOncelikle kiris elemanlar1 geometrilerine bagli olarak

olusturuldu. Donat1 ve ylikleme noktalarinda kullanilacak aparatlarin kesit 6zellikleri ve
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geometrileri olusturuldu. Malzeme Ozellikleri de tanimlanarak olusturulan kesitlere

atamalar yapildi. Sonrasinda yapilan islemler asagidaki gibidir;

e Her bir numuneye ait parcalarin ve bosluklarin konumlandirilarak sistemin
genel olarak olusturulmasi,

e Sistemdeki etkilesimde ve temas durumunda olacak yiizeyler arasinda
baglantilarin olusturulmasi ve 6zelliklerin girilmesi, yiik-deplasman okumast
yapilacak noktalara referans nokta atamalarinin yapilarak yiizeyle aralarinda
baglantilarin olusturulmasi,

e Analiz yonteminin belirlenerek analiz siiresinin adim araliklarinin ve diger
parametrelerin girilmesi,

e Sistemde ankastre mesnet bolgelerinin tanimlanmasi yani smnir sartlarinin
olusturulmasi ve ylikleme durumunun deplasmana bagli olarak olusturulmast,

e Sistemdeki her parcanin ayr1 olarak yapisal atamasinin yapilarak sonlu kiictik
parcalara (mesh) ayrilarak mesh 6zelliklerinin girilmesi ve meshlenmesi,

e Analiz ¢iktilarinin olusturulmasi

e  Analiz isleminin 6zelliklerinin girilmesi ve olusturulmasi,

e Analiz sonuglarinin ve ¢iktilarinin olusturulmasi ve goriintiilenmesi
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Sekil 4.1. ABAQUS ara yiizii
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4.2.1. Kesit Geometrilerinin Olusturulmasi ve Kesit Atamalari

SI birim sistemine gore kesit geometrileri olusturuldu. Sonrasinda her bir kiris
geometrisine ait kesitler atanarak kesit atamalari tamamlanmistir. Kiris geometrisi 3
boyutlu ve kati (solid) eleman olarak modellenirken donatilar kablo (wire) eleman
olarak modellenmistir. Tip numunelerin model goriiniimleri Sekil 4.2°de gosterilmistir.
Basing, cekme donatisi ve etriyeler, deneysel caligmadaki numunelerle ayn1 diizene ve

tasarima sahip olacak sekilde {iretilmistir. Donat1 diizeni sekil 4.2°de gosterilmistir.

Sekil 4.2. Numunelerin model goriiniimleri

[ —
| ————

Sekil 4.3. Niimerik model donat1 goriiniimii

Bosluklu kiris modellemelerinde boslugun denk geldigi enine donatilar eklenmemistir.
Ankastre mesnet iginde yer alacak kirisin kisimlarinin da belirgin olmas1 agisindan ilgili

kisimlar geometride ayrilarak modellenmistir.
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4.2.2. Malzeme Modellerinin Olusturulmasi

Niimerik modelleme kapsaminda malzeme modelleri dogrusal olmayan davranisi temsil
etmesi agisindan plastik davranislar dikkate alinarak olusturulmustur. Beton i¢in beton
hasar plastisite malzeme modeli kullanilmistir (Concrete Damaged Plasticity). BHP
modeli numune tretiminde alinan betonun laboratuvardaki basing ve ¢ekme testleri
sonuglarindan elde edilen verilerle olusturulmustur. BHP modeli betonun yiikleme
altinda hasar mekanizmasini ve catlak gelisimini gercekc¢i acidan tanimlayabilmek icin
bliyiik katki saglamaktadir. BHP modeli monotonik yilikleme altinda ilk olarak Lubliner
ve arkadagslar1 (1989) tarafindan Onerilmistir. Lee ve Fenves (1998) ise bu modeli
dinamik ve ¢evrimsel yiiklemeler igin gelistirerek sunmuslardir. Beton malzeme
modiiliinde girilmesi gereken elastik 6zellikler yogunluk, elastisite modiilii ve poisson
oranidir. BHP model kapsaminda girilmesi gereken akma yiizeyi parametreleri sunlardir
(Hibbit ve ark.,2013);

e Dilasyon agis1 (),
e akma ylizeyi eksantrisitesi ()
e Baslangig eksenel basing akma gerilmesinin baglangi¢ eksenel basing

gerilmesine orani ( fo0/ fc0)

e (Cekme fonksiyonu iizerindeki ikincil sabit gerilme oran1 (K ),

e Viskozite (4)

Dilasyon agis1 (V) olarak literatiirdeki mevcut literatiir calismalarinda kullanilan
degerler de dikkate alinarak parametrik olarak belirlenmeye calisilmistir. K degeri

olarak 2/3 alinirken b0/ fcO degeri ise 1.16 olarak alinmistir. ABAQUS programinda

analiz asamasinda malzeme modellerinde, gerilme ve rijitlik degerlerinin giderek
azalmasindan Otlirii yakinsama (convergence) problemi olusmaktadir. Viskozite
parametresinin 0’dan biiylik bir deger olarak programa girilmesi sonucu malzemeye
vizkoplastik regiilasyon uygulanacagi anlamina gelmektedir (Hibbitt ve ark., 2013).
Viskozite parametresi icin ABAQUS programinda varsayilan 0 degeri girilmistir. Bu
nedenle betonun basing ve ¢ekme davranigina ait parametreler girilmistir. Sekil 4.4’de

betonun basing davranisi gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Betonun basing davranisi (Hibbitt ve ark., 2013)

ABAQUS programinda betonun basing davranisi igin girilen parametreler akma
gerilmeleri ve bu gerilmelere bagh olarak elde edilen inelastik birim sekil degistirme
degerleri girilmektedir. Grafikte inelastik davramig, akma anindaki gerilme ve
deformasyon degerinden sonraki kismi icindir. Inelastik sekil degistirme degerleri
denklem 4.1°den elde edilmektedir (Kamali, 2012). Gerilme degerleri denklem 4.2°¢

gore hesaplanmaktadir.

gh=g -2c 4.1
c ~ “c EO ( . )
O, :(1_ dc)'EO'(gc _gcpl) (4.2)

Inelastik birim sekil degistirme degerleri hesaplanarak programa girilirken plastik birim

sekil degistirme degerlerini program hesap etmektedir. Plastik birim sekil degistirmeleri

denklem 4.3’den hesaplanmaktadir. Denklem 4.4’de dC betonun basing yiiklemesi

altinda hasar parametresini ifade etmektedir. Hasar parametresi Sekil 4.4’de belirtilen
grafikteki maksimum gerilmeden sonra yiiklemeye bagli olarak elastik rijitlikteki
azalmay1 ifade etmektedir. Hasar parametresi betonun plastik davranisinin program
tizerinde gercege yakin olarak aktarilmasi acisindan biiylik 6nem arz etmektedir. Hasar

parametresi denklem 4.4’e gore hesaplanmaktadir (Kamali, 2012).
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=g —— ¢ (4.3)

d, =1- GC/EO
o, lE,+¢'(1-b,)

(4.4)

Denklemde belirtilen bc parametresi plastik birim sekil degistirmenin inelastik sekil

degistirmeye oranini ifade etmektedir. Mevcut caligmalar dikkate alindiginda beton i¢in
bu degerin 0.5-0.7 araliginda olabilecegi goriilmiistiir ( Kratzig ve Polling, 2004; Birtel
ve Mark, 2006). Betonun basing davranisi ile birlikte ¢ekme davranisinin ozellikleri
girilmektedir. Betonun ¢ekme davranisi ile alakali davranis1 Sekil 4.5°de gosterilmistir.

Cekme davranist ile ilgili programa girilen parametreler sekil 4.5°den elde edilen

verilerdir.
A
A
E,
p AE,
1 -de). B
}: | i N| S 2
«Ck -e gl
I EE Eot 8t
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Sekil 4.5. Betonun ¢ekme davranis1 (Hibbitt ve ark., 2013).
Betonun c¢ekme dayanimi denklem 4.6’ya gore hesaplanir. Programa girilen
parametreler betonun ¢ekme gerilme degerleri (O;) denklem 4.5’den inelastik birim
sekil degistirme degerleri (c‘,‘tC k) denklem 4.7°den ve betonun ¢ekme etkisi altindaki

hasar parametresi degerleri (dt ) denklem 4.8”den elde edilerek girilmektedir.
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Denklem 4.6’dan elde edilen plastik birim sekil degistirme degerlerini (Etpl) programin
kendisi hesap etmektedir. Catlak genisligi denklem 4.11°den elde edilir. Denklemde yer

alan |eq mesh boyutunu ifade etmektedir.

o, =(1-d,).E,.(c - &" (4.5)
d o
pl ck t t
e W & 4.
“ “ (1_dt) EO ( 6)
‘c"tCk =& — 0y / Eo (4.7)
o..lE
d :1_ t0 0 4
‘ o,/ E,+&¥(1-Db) (48)
& =&o—WII, (4.9)
pl
b =2 (4.10)
gt
we| gt e Tl | (4.11)
t (1_dt)'E0 “

Denklem 4.8’de belirtilen bt degeri i¢in literatiir caligmalarinda 0.1 ile 0.7 arasinda
deger alabilecegi belirtilmistir. Denklem 4.9°da ifade edilen formiilde gosterilen

W degeri catlak genisligini ifade ederken qu degeri ise mesh boyutunu ifade

bilineer ve listel modellemeler Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Betonun basing ve ¢ekme davramigina ait ilgili parametrelerin tamami girilerek beton
malzemesine ait Ozellikler olusturuldu. Deney Kkiriglerinin iiretiminde alinan
numunelerin basing testlerinden elde edilen verilerden yararlanilarak basing davranis

grafikleri ve hasar parametreleri elde edilmistir (Sekil 4.7-4.8).

—— Numune-1
30 [ 30 ——Numune-4
20 20 |
o o
10 } 10 |
0 L 1 0 1 1 1
0 0.005 001 0 0001 0002 0003 0.004
e In c n
C Cc

Sekil 4.7. Numunelerin beton basing davranis grafikleri

— - — -
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08 r 08 r
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02 02
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Sekil 4.8. Numunelerin basing etkisindeki hasar parametresi grafikleri
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Donatiya ait malzeme davranisi programa girilirken donatilara ait laboratuvarda yapilan
cekme testlerinden elde edilen gerilme-sekil degistirme verileri kullanilmistir. Donati
celigi ile ilgili olarak programa girilen 6zellikler yogunluk, elastisite modiilii, poisson
orani ve gerilme-plastik birim sekil degistirme degerleridir. Elastisite modiilii basing
testlerinden elde edilen verilerden yararlanilarak programa girilirken poisson orani i¢in

ise mevcut ¢alismalardan yararlanilmastir.

Laboratuvar ortaminda donatilarin ¢ekme testi sonuglarindan elde verilerle olusturulan
ve programa girdilerinin belirtilmesi gereken gerilme-plastik birim sekil degistirme

grafikleri sekil 4.9’de gosterilmistir.

800 800
| J— | 1
gy — 2 0 -
o o
£ 40 E w0t
0 a0t 0 20t
0 1 1 1 0 1 1 1
0 05 01 05 02 0 005 01 05 02
Seki Degisini (£.°) Seki Degisini (£.°)
800
— T
2 0 - —
o
E
0 20 ¢
0 1 1 1

0 05 0l 05 02
Seki Degisini (5P

Sekil 4.9. Numunelerin basing etkisindeki hasar parametresi grafikleri
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Malzeme modeli ile alakali beton ve ¢elik donatiya ait tiim bilgiler girildikten sonra bir
malzeme modeli de geligin Ozelliklerini tasiyacak sekilde numuneye ylikii aktaracak
dairesel miller i¢in olusturulmustur. Bu malzeme modeline sahip elemanlar deplasman
yiiklemesinin yapilacagi elemanlardir. Bu eleman icin olusturulan ¢elik malzemesinde
sadece elastik oOzellikler girilmistir (yogunluk, elastisite modiilii ve poisson orani).
Olusturulan ¢elik i¢in yogunluk degeri 7.85 gr/cm?, elastisite modiilii 200 GPa, poisson
orani ise 0.3 olarak girilmistir. Deforme olmasi beklenmediginden 6tiirii herhangi bir

plastik deformasyon 6zelligi girilmemistir.
4.2.3. Temas Yiizeylerinin Olusturulmasi ve Donati Beton Etkilesimi

ABAQUS programinda yapilan analizlerde ylizeyler ve elemanlar arasindaki etkilesimin
olusabilmesi i¢in baglantilarin tanimlanmasi olduk¢a onemlidir. Bu dogrultuda ilk
olarak olusturulan etkilesim donati-beton etkilesimidir. Donatinin tamaminin gémiilii
(embedded) olarak betonla etkilesimi olusturulur. Donatinin bu yontemle betonun
icerisine yerlestirilmesinin amaci yiikleme altinda birlikte ¢alismasini saglamaktir. Bu
sayede donatinin serbestlik dereceleri betonun serbestlik dereceleri ile sinirlandirilmis
olup, beton ve donati arasindaki aderans gercege yakin olarak olusturulur. (Hibbitt ve
ark., 2013). Olusan etkilesim Sekil 4.10°da gosterilmistir.

Sekil 4.10. Donati-beton etkilesimi

Yiikleme noktalarina yerlestirilen ve deplasmanin tanimlanacag ¢elik miller ile kirise
temas edecegi yiizeyler arasinda “tie constraint” model teknigi (bag sinir sart1) segilerek
baglant1 olusturulur. Her iki yiikleme noktasi i¢in de bu baglantilar olusturulur. Bu
baglantilar olusturularak temas eden yiizeylerin etkilesim i¢ine girerek beraber hareket
etmesi saglanir. Yiikleme deplasman dizisi tanimlanarak yapilacagi icin mesnet
noktalarina referans nokta atamasi yapildi. Referans noktalar ile kiris alt yiizii arasinda

baglant1 ¢ifti (coupling constraint) olusturularak analiz sonrasi reaksiyon kuvveti
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okumasi amaclandi. Birbiri ile temas eden ylizeyler arasinda yiikleme bagi olarak
sirtinme meydana gelecektir. Bu nedenle etkilesim meniisiinden “contact”
seceneginden “normal behavior” secenegi i¢in “hard contact” secilerek ylizeylerin
birbiri ile tam etkilesime girmesi saglanir. “Tangetial behavior” segeneginden de
“penalty” tanimlanarak “friction coefficient” (siirtinme katsayis1) 0.35 olacak sekilde
tamimlanarak elemanlarin etkilesimleri tamamlanmustir. Kiris numunelerinin sonlu

eleman modelleri Sekil 4.11°de gosterilmistir.

Sekil 4.11. Kiris numunelerinin sonlu eleman modelleri

4.2 4. Analiz Yonteminin Belirlenmesi

ABAQUS programi kapsaminda analiz olarak tercih edilen static ve dynamic olarak iki
yontem mevcuttur. Bu iki yontemde kendi icinde explicit (agik) ve implicit (kapali)
olmak tiizere iki ayr1 genel ¢oziim yontemi bulundurur. Explicit yontemi genellikle
carpma etkisinde maruz kalmis asamali olarak zarar gérme, numunenin goég¢me
mekanizmasina ulasmasi gibi durumlarda kullanilir. Explicit yontemlerde malzemenin
sOniim ve atalet etkisi analize dahil edildiginden, bu ¢alisma kapsaminda daha uygun bir
yontem oldugu belirlenmistir. Baglant1 elemanlarinin olusturuldugu birbiri ile temas

eden yiizeylerin mevcut oldugu sistemlerde agik yontem daha iyi sonuglar vermektedir.
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Sistem statik davranig sergilediginden sistem kapali yontemlerden biri olan statik
general yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Analiz siiresi olarak 20 saniye
belirlenirken dogrusal olmayan davranis analize dahil edilmistir. Adim boyutlar1 ¢esitli

denemelerden sonra optimum olarak belirlenmistir.
4.2.5. Siir ve Yiikleme Sartlarinin Olusturulmasi

Analiz asamasinda deneysel ¢alismayla yakinlik saglanabilmesi acisindan yiikleme ve
sinir sartlarinin dogru olusturulmasi ¢ok dnem arz etmektedir. Sayisal modellemede
kiris numuneleri deneysel c¢alisgma ile aymi olacak sekilde ankastre olarak
modellenmistir. Ankastre mesnet bolgeleri deplasmanlarin ve dénmelerin olusmayacagi
sekilde modellenmistir. Kiris numunelerinin deneysel ¢alismada oldugu gibi mesnet
bolgesi iginde kalan yiizeyleri igin “create boundary condition” se¢eneginden yiizeyler
icin ayr1 ayri ankastre mesnet Ozelliklerini saglayacak ozellikler belirtilmistir. Diisey
yiikkleme altinda yan ylizeylere ankastre mesnet tanimlanmamasi ve o yiizeylerde
hareketin engellenmesi amaciyla herhangi bir hareketin olugsmamasi i¢in o ydndeki

deplasmanlar ve donmeler engellenmistir.

Sekil 4.12. Ankastre mesnetli kiris numunelerinin sonlu eleman modelleri
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Yiikleme ¢ift noktali olarak yiikleme noktalarinda modellenen plaka ile o plakanin
merkezine atanan referans noktasinin baglantisindan olusan sete (coupling) deplasman
verilerek olusturulmustur. Diisey eksende merkezine deplasman adimlari amplitude
olarak tanimlanmigtir. Amplitude ile step kisminda tanimlanan siire 20 saniye olarak
belirlenmistir. FEMA 461 yiikleme prosediiriine gore her adimda bir 6nceki adimin 1.4

kat1 olacak sekilde deplasman adimlar1 tanimlanmustir.

Cozliim ag1 (mesh) atamalarinda tiim malzemelere element tipi tanimlamasi yapilmistir.
Tiim malzemeleri 3D atamasi yapilarak kiris C3D8R olarak modellenmistir. C3D8R 3
yer degistirme serbestlik derecesine sahip 8 diiglim noktali ve 1 azaltilmis integrasyon
noktali modellemeyi ifade etmektedir. Kiris kiibik sonlu eleman olarak ¢dziimlenmistir.
Yikleme milleri ise kirisle ayni Ozelliklerde mesh boyutu daha yiiksek olarak
coziimlenmistir. Donatilar ise T3D2 yani tek serbestlik derecesine sahip 2 diigim

noktali 3D ¢ubuk sonlu eleman olarak ¢éziimlenmislerdir.

Sekil 4.13. Kiris numunelerinin mesh gortiniimleri
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Analiz c¢iktilar1 i¢inde gerekli diizenlemeler yapilarak istenilen ¢ikti bilgileri
olusturulmustur. Yiik-deplasman grafikleri, numunelerin analiz sonuglarina ait

gorintiiler ve verileri elde etmek amaciyla ¢ikt1 diizenlemeleri yapilmistir.
4.3. Analiz Sonuclar

Tiim tip numunelere ait olusturulan sayisal modellemeler ayr1 ayri analiz edilmistir.

Analizler sonucunda su grafikler ve goriintimler elde edilmistir.
4.3.1. Referans Numunesi Analiz Sonuglari

Referans numunesinin deplasman kontrollii yiikleme yapilarak olusturulan sonlu eleman
analizi sonucunda gostermis oldugu deplasman davranisi sekil 4.14’de gosterilmistir.
Sekil 4.15°de analiz sonucunda meydana gelen yilik-deplasman grafigi gosterilmistir.
Mesnet bolgelerinde ankastre mesnetlenme kosullar1 olusturuldugu icin herhangi bir
deplasman meydana gelmemistir. Grafikten de goriilecegi iizere numune akma

yiikiinden sonra ani bir yiik diislisli gergeklestirerek siinek davranis gostermistir.

U, Magnitude
+1.772e402
+1.624e+02
+1.476e+02
+1.329e+02
+1.181e+02
+1.034e+02
+8.85%+01
+7.382e+01
+5.906e+01
+4.429e+01
42.953e+01
+1,476e+01
+0.000e400

Sekil 4.14. Referans numunesinin sonlu eleman deplasman davranisi
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Sekil 4.15. Referans numunesinin sonlu eleman yiik-deplasman grafigi

Referans numunesinin enerji tiiketme kapasitesi 75564 kNmm’dir. Yiikleme altinda
donatilarda olusan gerilme dagilimi Sekil 4.15°de gosterilmistir. Egilme davranisi
hakim oldugu i¢in ¢ekme donatilarinda aciklik ortasinda meydana gelen gerilme
degerleri biiyliktiir. Basing donatilarinda ise mesnet bolgelerindeki gerilmeler biiyiik

degerlerdedir.

5, 511
(Avg: 75%)

+5.396e+02
+4.538e402
+3.680e+02 | [
+2.822e402

+1.964e+02

+1.106e+02 | |
+2.476e+01 | |
‘G0des0l ||
-1.469e+02 | |l
-2,327e+402
-3.185e+02
-4,0438+02
-4,901e+02

Sekil 4.16. Referans numunesinin donatilarinin gerilme davranigi

Referans numunesinin betonda basing etkisi altinda olusan hasar dagilimi1 Sekil 4.16’da
gosterilmistir. Basing etkisi altinda agiklik ortasinda kirisin alt boliimlerinde hasar

dagilimi yogun olarak gézlemlenmemistir.
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DAMAGEC

(Avg: 75%)
+9.520e-01
+8.727e-01
+7.933e-01
+7.140e-01
+6.347e-01
+5.553e-01
+4,760e-01
+ 43,967e-01
+3.173e-01
+2.380e-01
+1,587e-01
+7.933e-02
+0.000e+00

Sekil 4.17. Referans numunesinin basing etkisi altinda hasar dagilimi

Referans numunesinin betonda ¢ekme etkisi altinda olusan hasar dagilimi Sekil 4.17°de
gosterilmistir. Cekme etkisinde aciklik ortast kirisin basing bolgesinde hasar dagilimi

yogun olarak goriilmemektedir.

DAMAGET

(Avg: 75%)
+8.600e-01
+7.883e-01
+7.167e-01
+6.450e-01
+5.733e-01
+5.017e-01
+4.300e-01
+3.583e-01
+2.867e-01
+2.150e-01
+1.433e-01
+7.167e-02
+0.000e+00

Sekil 4.18. Referans numunesinin ¢ekme etkisi altinda hasar dagilimi

Referans numunesinin analizi sonucunda elde edilen esdeger ¢cekme plastik birim sekil

degistirme davranist (PEEQT) Sekil 4.18°de gosterilmistir.

PEEQT

(Avg: 75%)
+1.96%e-01
+1.805e-01
+1.641e-01
+1.477e-01
+1.313e-01
+1.14%e-01
+9.846e-02
+8.205e-02
+6.564e-02
+4.923e-02
+3.282e-02
+1.641e-02
+0.000e+00

Sekil 4.19. Referans numunesinin PEEQT davranigi
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4.3.2. % 20 Bosluklu Numunenin Analiz Sonug¢lari

% 20 bosluklu numunenin deplasman kontrollii yiikkleme yapilarak olusturulan sonlu
eleman analizi sonucunda gostermis oldugu deplasman davramisi Sekil 4.20’de
gosterilmistir. Sekil 4.21°de analiz sonucunda meydana gelen yiik-deplasman grafigi
gosterilmistir. Mesnet bolgelerinde ankastre mesnetlenme kosullar1 olusturuldugu igin

herhangi bir deplasman meydana gelmemistir.

U, Magnitude
+1.564e+02
+1.433e+02
+1.303e+02
+1.173e+402
+1.042e+02
+9.121e401
+7.818e+01
+6.515e+01
+5.212e+401
+3.909e+01
+2.606e+01
+1.303e+01
+0.000e+00

Sekil 4.20. %20 bosluklu numunenin sonlu eleman deplasman davranisi

600 — Abaqus-120

0 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

OrtaNokta Deplasman (mm)

Sekil 4.21. %20 bosluklu numunenin sonlu eleman yiik-deplasman grafigi

%20 bosluklu numunenin enerji tiiketme kapasitesi 59856 kNmm’dir. Yiikleme altinda
donatilarda olusan gerilme dagilimi Sekil 4.22°de gosterilmistir. Egilme davranis
hakim oldugu i¢in ¢ekme donatilarinda agiklik ortasinda meydana gelen gerilme
degerleri biiyliktiir. Basing donatilarinda ise mesnet bolgelerindeki gerilmeler biiyiik

degerlerdedir.
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S, S11

(Avg: 75%)
+4.287e+02
+3.601e+02
+2.916e+02
+2.231e+02
+1.546e+02
+8.614e+01
+1,764e+01
-5.087e+01
-1.194e+02
-1.879e+02
-2.564e+02
-3.249e+02
-3.934e+02

_,__-—-—T

Sekil 4.22. %20 bosluklu numunenin donatilariin gerilme davranigi

%20 bosluklu numunenin betonda basing etkisi altinda olusan hasar dagilimi Sekil

4.23°da gosterilmistir.

DAMAGEC

(Avg: 75%)
+9.520e-01
+8.727e-01
+7.933e-01
+7.140e-01
+6.347e-01
+5.553e-01
+4.760e-01
+3.967e-01
+3.173e-01
+2.380e-01
+1.587e-01
+7.933e-02
+0.000e+00

Sekil 4.23. %20 bosluklu numunenin basing etkisi altinda hasar dagilimi

%20 bosluklu numunenin betonda ¢ekme etkisi altinda olusan hasar dagilimi Sekil

4.24°de gosterilmistir.

DAMAGET

(Avg: 75%)
+8.600e-01
+7.883e-01
+7.167e-01
+6.450e-01
+5.733e-01
+5.017e-01
+4.300e-01
+3.583e-01
+2.867e-01
+2.150e-01
+1.433e-01
+7.167e-02
+0.000e+00

Sekil 4.24. %20 bosluklu numunenin ¢ekme etkisi altinda hasar dagilimi

%20 bosluklu numunenin analizi sonucunda elde edilen esdeger ¢cekme plastik birim
sekil degistirme davranisi (PEEQT) Sekil 4.25°de gosterilmistir. Plastik birim sekil
degistirme degerleri catlaklarin yogun olarak gozlemlendigi aciklik ortasi kiris alt

boliimlerinde ve mesnet bolgelerinin kirig iist kisimlarinda yogunlagmistir
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PEEQT

(Avg: 75%)
+1.969%-01
+1.805e-01
+1.641e-01
+1.477e-01
+1.313e-01
+1.14%-01
+9.846e-02
+8.205e-02
+6.564e-02
+4.923e-02
+3.282e-02
+1.641e-02
+0.000e+00

Sekil 4.25. %20 bosluklu numunenin PEEQT davranisi
4.3.3. % 40 Bosluklu Numunenin Analiz Sonuclari

%40 bosluklu numunenin deplasman kontrollii yiikleme yapilarak olusturulan sonlu
eleman analizi sonucunda gostermis oldugu deplasman davranisi Sekil 4.26’da
gosterilmistir. Sekil 4.27°de analiz sonucunda meydana gelen yilik-deplasman grafigi
gosterilmistir. Mesnet bolgelerinde ankastre mesnetlenme kosullar1 olusturuldugu igin
herhangi bir deplasman meydana gelmemistir. Numune akma bdlgesinden sonra ani bir
yiik diistisii gerceklestirmis maksimum yiik kapasitesine ulastiktan sonra siinek davranig

gostermistir.

U, Magnitude
+1.557e+02
+1.427e+02
+1.298e+02
+1.168e+02
+1.,038e+02
+9.083e+01
+7.785e+01
+6.488e+01
+5.190e+01
+3.893e+01
+2,595e+01
+1.298e+01
+0.000e+00

Sekil 4.26. %40 bosluklu numunenin sonlu eleman deplasman davranisi
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Sekil 4.27. %40 bosluklu numunenin sonlu eleman yiik-deplasman grafigi
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%40 bosluklu numunenin enerji tiiketme kapasitesi 68868 kNmm’dir. Yiikleme altinda
donatilarda olusan gerilme dagilimi Sekil 4.28’de gosterilmistir. Egilme davranisi
hakim oldugu i¢in ¢ekme donatilarinda agiklik ortasinda meydana gelen gerilme
degerleri biiyliktiir. Basing donatilarinda ise mesnet bolgelerindeki gerilmeler biiyiik

degerlerdedir.

S, 511

(Avg: 75%)
+4.441e+02
+3.742e+02 e ==
+3.043e+02 . i
+2.344e+02 G Tl
+1.645e+02 | ‘I‘ il f | \
+9.466e+01 (1l ‘ ,‘ fl |\ I' |

+2.478e+01 NI ||l .
o U AR
-1.150e+02 bbbl | | I L
-1.849e+02 'S . I
-2.547e+02 S Y e =

-3.246e+02
-3.945e+02

Sekil 4.28. %40 bosluklu numunenin donatilarinin gerilme davranist

%40 bosluklu numunenin betonda basing etkisi altinda olusan hasar dagilimi Sekil

4.29°da gosterilmistir.

DAMAGEC

(Avg: 75%)
+9.520e-01
+8.727e-01
+7.933e-01
+7.140e-01
+6.347e-01
+5.553e-01
+ +4.760e-01
+3.967e-01
+3.173e-01
+2.380e-01
+1.587e-01
+7.933e-02
+0.000e+00

Sekil 4.29. %60 bosluklu numunenin basing etkisi altinda hasar dagilimi

%40 bosluklu numunenin betonda ¢ekme etkisi altinda olusan hasar dagilimi Sekil

4.30’da gosterilmistir.
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DAMAGET

(Avg: 75%)
+8.590e-01
+7.874e-01
+7.158e-01
+6.443e-01
+5.727e-01
+5.011e-01
+4.295e-01
+3.57%e-01
+2.863e-01
+2.148e-01
+1.432e-01
+7.158e-02
+0.000e+00

Sekil 4.30. %40 bosluklu numunenin ¢ekme etkisi altinda hasar dagilimi

%40 bosluklu numunenin analizi sonucunda elde edilen esdeger ¢ekme plastik birim

sekil degistirme davranis1 (PEEQT) Sekil 4.31°de gosterilmistir.

PEEQT

(Avg: 75%)
+2.171e-01
+1.990e-01
+1.80%e-01
+1.62%e-01
+1.448e-01
+1.267e-01
+1.086e-01
+9.047e-02
+7.238e-02
+5.428e-02
+3.619e-02
+1.80%e-02
+0.000e+00

Sekil 4.31. %40 bosluklu numunenin PEEQT davranisi

4.3.4. %60 Bosluklu Numunenin Analiz Sonuclari

%60 bosluklu numunenin deplasman kontrollii yiikleme yapilarak olusturulan sonlu
eleman analizi sonucunda gostermis oldugu deplasman davramisi sekil 4.32°de
gosterilmistir. Sekil 4.33°de analiz sonucunda meydana gelen yilik-deplasman grafigi

gosterilmistir.

U, Magnitude

+9.733e+01
+8.922e+01
+8.111e+01
+7.300e+01
+6.48%+01
+5.678e+01
+4.867e+01
+4.055e+01
+3.244e+01
+2.433e+01
+1.622e+01
+8.111e+00
+0.000e+00

Sekil 4.32. %60 bosluklu numunenin sonlu eleman deplasman davranisi
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Sekil 4.33. %60 bosluklu numunenin sonlu eleman yiik-deplasman grafigi

%60 bosluklu numunenin enerji tiiketme kapasitesi 22664 kNmm’dir. Yiikleme altinda

donatilarda olusan gerilme dagilimi Sekil 4.34’de gosterilmistir.

S, S11
(Avg: 75%)
+4.373e+02
+3.678e+02
+2.982e+02 . "
+2.287e+02 R e -1
+1.592e+02 ‘ e 0 %)
+8.969e+01 (I [ I
+2.017e+01 -‘ | Il
4 -4.934e+01 | |
-1.189e+02 |
-1.884e+02 Ll AL
-2.579e+02 S o I

-3.274e+02
-3.969e+02

Sekil 4.34. %60 bosluklu numunenin donatilarinin gerilme davranisi

%60 bosluklu numunenin basing etkisi altinda betonda olusan hasar dagilimi Sekil

4.35°de gosterilmistir.

DAMAGEC

(Avg: 75%)
+9.520e-01
+8.727e-01
+7.933e-01
+7.140e-01
+6.347e-01
+5.553e-01
+4.760e-01
+3.967e-01
+3.173e-01
+2.380e-01
+1.587e-01
+7.933e-02
+0.000e+00

Sekil 4.35. %60 bosluklu numunenin basing etkisi altinda hasar dagilimi
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%60 bosluklu numunenin ¢ekme etkisi altinda betonda olusan hasar dagilimi Sekil

4.36°da gosterilmistir.

DAMAGET

(Avg: 75%)
+8.590e-01
+7.874e-01
+7.158e-01
+6.443e-01
+5.727e-01
+5.011e-01
+4.295e-01
+3.57%e-01
+2.863e-01
+2.148e-01
+1.432e-01
+7.158e-02
+0.000e+00

Sekil 4.36. %60 bosluklu numunenin ¢gekme etkisi altinda hasar dagilimi

%60 bosluklu numunenin analizi sonucunda elde edilen esdeger ¢ekme plastik birim

sekil degistirme davranmis1 (PEEQT) Sekil 4.37°de gosterilmistir.

PEEQT

(Avg: 75%)
+2.060e-01
+1,889%e-01
+1.717e-01
+1,545e-01
+1.374e-01
+1.202e-01
+1.030e-01
+8.585e-02
+6.868e-02
+5.,151e-02
+3.434e-02
+1.717e-02
+0.000e+00

Sekil 4.37. %60 bosluklu numunenin PEEQT davranisi
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4.3.5. Analiz Sonuc¢larimin Karsilastirilmasi

Tim numune tiplerine ait sayisal modellemeler ve analizler sonucunda elde edilen yiik-

deplasman grafikleri Sekil 4.38’de gosterilmistir.

Abaqus-R —.—.-Abaqus-120  --------- Abaqus-240 ----- Abaqus-360
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400 | i

Yiik (kN)

300 t§°
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Sekil 4.38. Tim numunelere ait niimerik yiik-deplasman grafikleri

Sekilden de goriilecegi iizere tiim tip numuneler elastik bolgede benzer davranig
gostermislerdir. Elastik bolgede en fazla yiik kapasitesine referans numunesi ulagmistir.
Referans numunesi 638 kN seviyesinde akma bdlgesine ulasirken yaptigi deplasman
degeri 9.55 mm’dir. % 20 bosluklu numune 540 kN seviyesinde akma degerine
ulagirken yaptigi deplasman degeri 9.72 mm’dir. % 40 bosluklu numune 416 kN
seviyesinde akma degerine ulasirken yaptigi deplasman degeri 6.42 mm’dir. % 60
bosluklu numune 320 kN seviyesinde akma degerine ulasirken yaptig1 deplasman degeri
6.67 mm’dir. Tim numunelerde akma bolgesi sonrasinda ani bir kirilma davranisi
gbzlemlenirken bu davranis sonrasinda numuneler {lizerinde plastik davranis hakimdir.
Elastik bolgedeki yiik kapasitelerinin plastik bolgeye gore daha yiiksek olup ani bir
diisiis yasanmasinda ankastre mesnetlenmenin etkisi oldugu kanisina varilmistir. Bosluk
yiizdesi arttikca akma yiikiinde ve plastik bolgedeki yiik kapasitelerinde azalma
meydana gelmistir. Numunelerin yiikleme altindaki yapmis olduklar1 deplasman
degerleri de bosluk yiizdesinin artisina bagli olarak azalmistir. Genel olarak referans,
%20 bosluklu ve %40 bosluklu numuneler benzer davranis gosterirken, %60 bosluklu

numune kapasitesinde ve deplasman degerlerinde ciddi azalmalar meydana gelmistir.



5. BOLUM

DENEYSEL ve NUMERIK SONUCLAR

Deneysel calismada 4x2=8 numune teste tabi tutulmustur. Niimerik c¢aligmada tip
numunelere ait tek analiz yapilarak toplamda 4 sonlu eleman modeli olusturularak
analiz edilmistir. Her bir tip numuneye ait deneysel ve niimerik ¢aligmalar

karsilastirilmistir.
5.1. Referans Numunelerinin Deneysel ve Niimerik Sonug¢larinin Karsilastirilmasi

Referans numunelerine ait 2 deneysel ve 1 niimerik ¢aligmadan elde edilen yiik-orta
nokta deplasman grafikleri Sekil 5.1°de gosterilmistir. Deneysel numune sonuglari ile
niimerik sonuglar karsilastirilmistir. Niimerik analizin deneysel sonuglara oranla akma
yiikiiniin ve ortalama yiik kapasitesinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Niimerik
analizin enerji tiiketme kapasitesinin de deneysel sonuglara oranla R-2 numunesinden
%48.6 daha fazladir.

600 F —.—.-R1 R2 ----- Abaqus-R
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Sekil 5.1. Referans numunelerinin deneysel ve niimerik yiik-deplasman grafikleri
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52. %20 Bosluklu Numunelerin Deneysel ve Niimerik Sonug¢larinin

Karsilastirilmasi

%20 bosluklu numunelere ait 2 deneysel ve 1 niimerik ¢aligmadan elde edilen yiik-orta
nokta deplasman grafikleri Sekil 5.2°de gosterilmistir. Deneysel numune sonuglart ile
niimerik sonuglar karsilastirilmistir. Niimerik analizin deneysel sonuglara oranla akma
yiikiiniin ve ortalama yiik kapasitesinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Grafikten de
gorildiigli gibi akma bolgesinden sonra deneysel ve niimerik sonuglar benzer davranis
gostermistir. Nimerik analizin enerji tiikketme kapasitesinin de deneysel sonuglarin

ortalamasia oranla %34.27 daha fazladir.

600 y 4 =
K-2 ----- Abaqus-120
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Sekil 5.2. %20 bosluklu numunelerin deneysel ve niimerik yiik-deplasman grafikleri

5.3. %40 Bosluklu Numunelerin Deneysel ve Niimerik Sonuclarinin

Karsilastirilmasi

%40 bosluklu numunelerine ait 2 deneysel ve 1 niimerik ¢alismadan elde edilen yiik-
orta nokta deplasman grafikleri Sekil 5.3’de gdsterilmistir. Deneysel numune sonuglari
ile nlimerik sonuglar karsilastirilmistir. Elastik bolgede Niimerik analizin deneysel
sonuclara oranla akma yiikiiniin ve ortalama yiik kapasitesinin daha fazla oldugu
gorilmektedir. Niimerik analizin enerji tiiketme kapasitesinin de deneysel sonuglara
oranla K-3 numunesinden %28.34 daha fazladir. K-3 ve K-4 numunesi benzer davranis

gosterirken K-4 numunesi daha fazla deplasman yapmustir.
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Sekil 5.3. %40 bosluklu numunelerin deneysel ve niimerik yiik-deplasman grafikleri

54. %60 Bosluklu Numunelerin Deneysel ve Niimerik Sonuclarinin

Karsilastirilmasi

%60 bosluklu numunelere ait 2 deneysel ve 1 niimerik ¢alismadan elde edilen yiik-orta
nokta deplasman grafikleri Sekil 5.4’de gosterilmistir. Deneysel numune sonuglart ile
niimerik sonuglar karsilastirnlmistir. K-5 numunesinin niimerik sonuglara oranla akma
yikii daha diisik degerlerdedir. K-5 numunesinin ortalama yiik kapasitesi niimerik
analizden daha yiiksek degerlerdedir. K-5 numunesinin enerji tiiketme kapasitesi
niimerik analiz elde edilen enerji tilketme kapasitesinden fazladir. K-6 numunesinde
boslugun basing bolgesine yakin olusturulmasindan kaynakli et kalinliginin yetersiz
gelmesi sebebiyle diger sonuglara oranla yiik kapasitesi ve enerji tilkketme miktar1 daha
diisiik ¢ikmistir. Niimerik analizin enerji tilkketme kapasitesi deneysel sonuclara oranla

K-5 numunesinden %15.74 daha azdir.
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Sekil 5.4. %60 bosluklu numunelerin deneysel ve niimerik yiikk-deplasman grafikleri



6. BOLUM
SONUCLAR ve ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu calisma kapsaminda aciklik ortasinda bosluk bulunduran betonarme kirislerin
davranigt deneysel ve niimerik olarak ortaya konulmaya g¢alisilmistir. 4 tip numunenin
deneysel olarak laboratuvarda 4 noktali olarak egilme deneyi gergeklestirilmistir. Ayni
Ozelliklere sahip olacak sekilde numuneler sonlu elemanlar programi ABAQUS

yardimiyla da niimerik olarak analiz edilmistir.

Deneysel calismada 2 adet referans numune olmak {izere toplamda 8 adet numune
tiretilmistir. Bosluklu numuneler kiris yiiksekliginin %20, %40 ve %60 oraninda her
oran i¢in 2 adet olmak iizere Uretilmistir. Deneysel calismada betonarme kirislerin
yapilardaki gercek davranisinin saglanmasi amaciyla mesnetlenme sekli ankastre olarak
olusturulmustur. Deneysel calisma kapsaminda elde edilen sonucglar asagida

Ozetlenmistir.

Ik catlagin goriildiigii yiikiin tim numunelerde benzer aralikta ve 100-140 kN
seviyelerinde olustugu gozlemlenmistir. Ilk ¢atlagin olustugu anda orta nokta
deplasman degeri 2-3.5 mm arasinda degiskenlik gostermektedir. Akma anindaki yiik
degerleri K-6 numunesi disginda 200 kN iizerindedir. Referans numunelerinin yaptig
kalict deplasman ortalamasi 105 mm’dir. Referans numunelerinin ortalama yiik
kapasitesi 371 kN’dur. Teorik yiik kapasitesi 335.8 kN olarak hesaplanmistir Referans
numunelerinin ortalama yiik kapasitesi teorik yiik kapasitesinden % 9.5 fazladir. %20
bosluk oranma sahip K-1 ve K-2 numunelerinin yaptig1r ortalama kalic1 deplasman

degeri 119 mm’dir. K-1 ve K2 numunelerinin ortalama yiik kapasitesi 407.5 kN dur.
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K-1 ve K-2 numunelerinin ortalama yiik kapasitesi teorik yiik kapasitesinden % 21.3
daha fazladir. % 40 bosluk oranina sahip K-3 ve K-4 numunelerinin yaptigi ortalama
kalic1 deplasman degeri 112.55 mm’dir. K-3 ve K-4 numunelerinin ortalama yiik
kapasitesi 420.5 kN’dur. Ortalama yiik kapasiteleri teorik yiik kapasitesinden % 25.2
fazladir. % 60 bosluk oranina sahip K-5 ve K-6 numunelerinin yaptigi kalici deplasman
degeri 53.77 mm’dir. K-5 ve K-6 numunelerinin ortalama yiik kapasitesi 306.6 kN’dur.
Ortalama yiik kapasiteleri teorik yiik kapasitesinden % 8.7 oraninda daha azdir. K-6
numunesinde bosluklar iiretim esnasindaki aksaklik nedeniyle basing bdlgesine c¢ok
yakin olusturulmustur. Et kalinligimnin yetersiz olmasi sebebiyle nihai yiik kapasitesi

diisiik ¢ikmastir.

Referans numunelerinin enerji tiiketme kapasiteleri ortalamast 36923 kNmm’dir. % 20
bosluklu K1 ve K-2 numunelerinin enerji tiikketme kapasite ortalamalar1 44578.9 KNmm,
K-3 ve K-4 numunelerinin enerji tilketme kapasite ortalamalar1 45904.2 kNmm, K-5 ve

K-6 numunelerinin enerji tiiketme kapasite ortalamalar1 16024 kNmm’dir.

Deplasman degerleri R-2 numunesinde en yiliksek deger alirken bosluk orani arttikca
deplasman degerlerinin azaldigi tespit edilmistir. Yiik kapasitesinde ise referans, %20
bosluklu ve % 40 bosluklu numunelerde bosluk oraninin artmasina bagli olarak azalma
meydana gelmezken, %60 bosluga sahip numunelerde yiik tasima kapasitesinde azalma
meydana gelmistir. Egilme bdlgesindeki bosluk oraninin artmasinin yiikk tagima
kapasitesinde ciddi azalmalar olusturmadig1 ama deplasmanda azalmalara neden oldugu

tespit edilmistir.

Referans ,%20 bosluklu ve %40 bosluk oranina sahip numunelerin yaptiklari deplasman
degerleri, yiik kapasiteleri, enerji tiikketme miktarlar1 yakinlik gostermektedir. Kiris
davranisinda %60 oraninda bosluklu numuneler i¢in ciddi azalmalar oldugu tespit
edilmistir. Egilme bolgesinde birakilan bosluk oraninin %40 dan fazla olmasi
durumunda kirisin tasima kapasitesi ve siineklik ozelliklerinde ciddi azalmalarin

meydana geldigi tespit edilmistir.

Analitik calismada 4 tip numune ABAQUS programinda ankastre mesnetli olarak
modellenmistir. Programda, malzeme modelinde deneysel g¢alismalarda elde edilen
basing ve ¢ekme testleri sonucundan elde edilen veriler kullanilarak beton ve donati

malzeme modelleri olusturulmustur. Gerekli temas ylizeyleri ve baglanti elemanlari
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olusturularak donati-beton etkilesimi ve yiikleme noktalari ile kiris arasindaki
etkilesimler olusturulmustur. Analiz yontemi olarak “Statik, General” ¢6ziim yontemi
kullanilmistir. Analitik ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir.
Niimerik analizi yapilan 4 tip numune de deneysele oranla akma yiikii ve maksimum
yiik kapasitesinde artis meydana gelmistir. 4 tip numunenin elastik bolge davranisi
benzerdir. Elastik bolge sonrasi numunelerin tamami siinek davranig gostermistir.
Referans, %20 ve %40 bosluklu numuneler genel olarak benzer davranis gosterirken
%60 bosluklu numunelerde yiik kapasitesinde, deplasman degerlerinde ve enerji

tiikketme kapasitesinde ciddi azalmalar meydana gelmistir.

Calisma sonucunda, bosluk oranlarinin artmasi siineklilikte belirli bir bosluk yiizdesine
kadar artisa sebebiyet vermistir. Ozellikle kiris derinli§ine gore dairesel bosluk
yiiksekliginin %40’1n lizerinde olmas1 durumunda stineklilik azalmis ve davranista ani
kirilmalar gerceklesmistir. Bosluk iizerindeki et kalinliginin kiris yiiksekliginin
%?20’sinden fazla tutulmasi betonarme davramis i¢in Onemlidir. ABAQUS sonlu
elemanlar programinda niimerik sonuglarda degerlendirildiginde, bosluk yiiksekliginin
kirig yiiksekliginin %40’indan fazla olmasinda ani kirilmalar gelismektedir. Benzer
sekilde bosluk iizeri et kalinliginin kiris yiiksekliginin %20’sinden fazla olmasi, donati
ve betondaki gerilme yigilmalarini azaltmaktadir. Betonarme kirislerde bosluk
birakilmas: durumunda uygun tasarimin yapilmasi ve 6nerilen degerlerinde saglanmasi,

calisma sonucunda tasarim ig¢in onerilmektedir.
6.2. Oneriler

Literatiirde ve bu tez kapsaminda yapilan deneysel ve analitik ¢alismalar sonucunda

gelecek calismalar i¢in yapilan Oneriler agagida 6zetlenmistir.

Ankastre mesnet kosulu saglanarak bosluk ylizdeleri c¢esitlendirilerek deneysel
calismalar artirilabilir. Egilme bolgesinde aymi bosluk ylizdelerine sahip merkezleri
arasindaki mesafe degistirilerek iiretilen numuneler iizerinden deneysel caligsmalar
cogaltilabilir. Boslugun kesme bdlgesinde degil de egilme bolgesinde olusturulmasi
daha olumlu sonuglar dogurdugu i¢in kesme ve egilme bolgesinde ayni geometride
olusturulacak bosluklar ve bosluk yiizdesi iizerinden ¢alismalar ankastre mesnetlenme

kosulu i¢in ¢ogaltilabilir.
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Niimerik caligma kapsaminda yapilan analiz yontemi c¢esitlendirilerek “Dynamic
Explicit” yontemi de kullanilarak analizler gerceklestirilebilir. Bosluk orani egilme
bolgesi i¢in degistirilerek analizler c¢esitlendirilebilir. Egilme bdlgesindeki bosluk
konumlar1 sabit tutularak analizler mesnetlenme kosulu degistirilerek sabit mesnet
iginde incelenebilir. Malzeme modelindeki parametreler {izerinden degisiklik yaparak

analizler ¢esitlendirilebilir.

Yapi1 elemanlarinin davranigina 6énemli 6l¢iide etki eden bosluklarin herhangi bir analiz
yapilmadan birakilmamasi1 gerekmektedir. Tasarim Oncesi ve tasarim sonrasi gerekli
analizler yapildiktan sonra ilgili tedbirler alinarak bosluklar yap1 elemaninda

olusturulmalidir.
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EKLER

EK 1. Numunelerin Yiiklemeye Bagh Olarak Catlak Olusum Durumlari

Tablo Ek 1.1. R-1 numunesinin ¢atak ve hasar olusumu

Yiik Orta Nokta Gozlemlenen Catlak ve Hasar Olusumu
(kN) | Deplasman(mm)
130 3,39 Ik kilcal catlak olusumu kiris ortas1 egilme bolgesinde
kirisin altinda ¢ekme bdlgesinde gézlemlenmistir.
145 3,81 2. ve 3. kilcal catlaklar ¢ekme bolgesinde olusmustur.
Cekme bolgesinden yiikleme noktasina dogru ilerlemistir.
148 3,91 4. ve 5. kilcal catlaklar ¢ekme bolgesinde olusmustur.
Catlaklar basing bolgesine dogru ilerleme egilimindedir.
6. kilcal catlak ¢ekme bolgesinde olusmustur. Olusan
162 4,21 catlaklar 1mm genisliklerindedir. Catlaklar basing
bolgesine dogru ilerleme gostermislerdir.
7. Kilcal c¢atlak ¢ekme bolgesinde olusmustur. Diger
178 4,78 catlaklarin  genislikleri — artmistir.  Catlaklar  ¢ekme
bolgesinden basing bdlgesine dogru ilerlemektedir.
223 572 8,9 ve 10. catlaklar olugmustur. Catlak genislikleri
Imm’den fazladir.
Numune akma noktasina ulagmistir. Catlak genislikleri
217 7,58 artmaya devam etmistir. Egilme catlaklar1 basing
bolgesine kadar uzanmstir.
300 9,89 Ik genis catlak orta kismin solunda olusmaya baslamstir.
3mm’den fazla genisliktedir.
2,34 ve 5. Genis catlaklar olusmustur. Cekme
350 19,78 bolgesindeki catlaklarda dalgalanmalar meydana gelmistir.
Basing bolgesinde betonda ezilme olmustur.
Numune maksimum yilike ulagmistir. Basing bdlgesinde
390 54,3 ) ) ) .
betonda ezilme meydana gelmis ve birgok genis catlak
olusmustur.
347 63,18 Go¢me Oncesi ulagtigt ylik degeridir. Yiikleme sona

erdirilmistir. Kalic1 deplasman degeri 52,83 mm’dir.
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Tablo Ek 1.2. R-2 numunesinin ¢atak ve hasar olusumu

Yiik Orta Nokta Gozlemlenen Catlak ve Hasar Olusumu
(kN) | Deplasman(mm)
95 2.1 Ik kilcal catlak olusumu kiris ortas: egilme bolgesinde
kirigin altinda ¢gekme bolgesinde gozlemlenmistir.
108 3,02 2. kilcal catlak ¢ekme bolgesinde olusmustur. Cekme
bolgesinden yiikleme noktasina dogru ilerlemistir.
121 3,95 3. ve 4. kilcal catlaklar ¢ekme boélgesinde olusmustur.
Catlaklar basing bolgesine dogru ilerleme egilimindedir.
142 £ 31 5. ve 6. kilcal ¢atlak ¢ekme bolgesinde olusmustur. Olusan
’ catlaklar 1mm genisliklerindedir. Catlaklar basing
bolgesine dogru ilerleme gostermisglerdir.
7. Kilcal ¢atlak ¢ekme bolgesinde olusmustur. Diger
164 6,59 catlaklarin  genislikleri  artmistir.  Catlaklar ¢ekme
bolgesinden basing bolgesine dogru ilerlemektedir.
175 8,56 8,9,10,11 ve 12. catlaklar olugsmustur. Catlak genislikleri
Imm’den fazladir.
184 9,72 Ik genis catlak orta kismin saginda olusmaya baslamistir.
2 mm’den fazla genisliktedir.
195 14,31 2. genis c¢atlak orta kismin saginda olugsmaya baslamistir.
3 mm’den fazla genisliktedir.
203 1728 Numune akma noktasina ulagmistir. Catlak genislikleri
' artmaya devam etmistir. Egilme catlaklar1 basing
bolgesine kadar uzanmastir.
300 64.82 2,345 ve 6. Genis catlaklar olusmustur. Cekme
' bolgesindeki catlaklarda dalgalanmalar meydana gelmistir.
Basing bolgesinde betonda ezilme baglamistir.
395 99.16 Cok fazla sayida genis catlaklar olusmustur. Catlaklar
' simetrik bir dagilim gdstermistir. Yiikleme noktalarinda
ezilmeler meydana gelmistir.
Numune maksimum yilike ulagmistir. Basing bdlgesinde
352 134,72 betonda ezilme meydana gelmis ve egilme ve mesnet
bolgelerinde bir¢ok genis catlak olugsmustur.
311 169.42 Gogme Oncesi ulastigr yiikk degeridir. Yikleme sona

erdirilmistir. Kalict deplasman degeri 157,5 mm’dir.
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Tablo Ek 1.3. K-1 numunesinin catak ve hasar olusumu

Yiik
(kN)

Orta Nokta

Deplasman(mm)

Gozlemlenen Catlak ve Hasar Olusumu

135

3,21

Ik kilcal catlak olusumu kiris ortas: egilme bolgesinde
kirisin altinda ¢ekme bolgesinde gdzlemlenmistir.

142

3,66

2. kilcal catlak ¢ekme bdlgesinde olugsmustur. Cekme
bolgesinden yiikleme noktasina dogru ilerlemistir.

146

3,86

3. kilcal catlaklar ¢ekme bolgesinde olusmustur. Catlaklar
basing bolgesine dogru ilerleme egilimindedir.

162

5,31

4. kilcal catlak ¢ekme bolgesinde olusmustur. Olusan
catlaklar 1mm genisliklerindedir. Catlaklar basing
bolgesine dogru ilerleme gostermisglerdir.

172

4,7

5. Kilcal ¢atlak ¢ekme bdlgesinde olusmustur. Diger
catlaklarin  genislikleri  artmistir.  Catlaklar ¢ekme
bolgesinden basing bolgesine dogru ilerlemektedir.

215

9,8

6,7,8 ve O.catlaklar olugmustur. Catlak genislikleri
Imm’den fazladir.

220

10,71

Ik genis catlak orta kisimda boslugun saginda olusmaya
baglamigtir. 2 mm’den fazla genisliktedir ve dalgalanma
olusturmustur.

221

12,16

Numune akma noktasina ulagmistir. Catlak genislikleri
artmaya devam etmistir. Egilme catlaklar1 basing
bolgesine kadar uzanmastir.

252

22,6

2,3 ve 4. genis catlaklar olusmustur. Cekme bolgesindeki
catlaklarda dalgalanmalar meydana gelmistir. Catlaklar
¢ekme bolgesinden bosluga kadar ulagmistir.

370

47,53

Cok fazla sayida genis catlaklar olusmustur. Catlaklar
asimetrik bir dagilim gostererek sag boslugun yaninda
yogunlagsmistir. Yiikleme noktalarinda ezilmeler meydana
gelmistir.

412

89,32

Numune maksimum yilike ulasmistir. Basing bolgesinde
betonda ezilme ve dokiilmeler meydana gelmis ve egilme
ve mesnet bolgelerinde bir¢cok genis catlak olusmustur.

321

120,89

Go¢me Oncesi ulagtigt ylik degeridir. Yiikleme sona
erdirilmistir. Kalici deplasman degeri 110,17 mm’dir.
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Tablo Ek 1.4. K-2 numunesinin catak ve hasar olusumu

Yiik
(kN)

Orta Nokta

Deplasman(mm)

Gozlemlenen Catlak ve Hasar Olusumu

135

2,8

Ik kilcal catlak olusumu kiris ortas: egilme bolgesinde
kirisin altinda ¢ekme bolgesinde gozlemlenmistir.

138

2,95

2. ve 3. kilcal ¢atlak ¢ekme bolgesinde olusmustur. Cekme
bolgesinden yiikleme noktasina dogru ilerlemistir.

141

3,04

4. kilcal catlaklar ¢cekme bolgesinde olugmustur. Catlaklar
basing bolgesine dogru ilerleme egilimindedir.

162

3,96

5. kilcal catlak ¢ekme bolgesinde olugmustur. Olusan
catlaklar Imm’den az genisliklerdedir. Catlaklar basing
bolgesine dogru ilerleme gostermisglerdir.

183

5,13

6. Kilcal c¢atlak ¢ekme bdlgesinde olusmustur. Diger
catlaklarin  genislikleri  artmistir.  Catlaklar  ¢ekme
bolgesinden basing bolgesine dogru ilerlemektedir.

220

6,95

7,8 ve 9. catlaklar olusmustur. Catlak genislikleri
Imm’den fazladir.

224

7,11

Numune akma noktasina ulasmistir. Catlak genislikleri
artmaya devam etmistir. Egilme catlaklar1 basing
bolgesine kadar uzanmastir.

245

9,64

Ik genis catlak orta kisimda sag boslugun sag kisminda
olugsmaya baglamistir. 2 mm’den fazla genisliktedir ve
basing bolgesine dogru ilerlemistir.

306

16,17

2. ve 3. genis catlaklar sag boslugun saginda olusmustur.
Cekme bolgesindeki ¢atlaklarda dalgalanmalar meydana
gelmigtir. Catlaklar kesitin zayiflastigt bosluga dogru
yonelmistir.

350

33,51

Cok fazla sayida genis catlaklar olusmustur. Catlaklar
asimetrik bir dagilim gostererek sag boslugun yaninda
yogunlagsmistir. Yiikleme noktalarinda ezilmeler meydana
gelmigtir.

402

63,48

Numune maksimum yilike ulagmistir. Basing bdlgesinde
yiiklemenin yapildigi sag kisimda betonda ezilme ve
dokiilmeler meydana gelmis ve egilme ve mesnet
bolgelerinde bir¢ok genis catlak olugsmustur.

318

114,23

Gogme Oncesi ulastigr yiik degeridir. Yikleme sona
erdirilmistir. Kalict deplasman degeri 127,57 mm’dir.
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Tablo Ek 1.5. K-3 numunesinin ¢atak ve hasar olusumu

Yiik
(kN)

Orta Nokta

Deplasman(mm)

Gozlemlenen Catlak ve Hasar Olusumu

133

3,25

Ik kilcal catlak olusumu kiris ortas: egilme bolgesinde
kirisin altinda ¢ekme bolgesinde gozlemlenmistir.

153

4,13

2. kilcal catlak c¢cekme bolgesinde olugsmustur. Cekme
bolgesinden yiikleme noktasina dogru ilerlemistir.

156

4,53

3. ve 4. kilcal catlaklar ¢ekme bolgesinde olusmustur.
Catlaklar basing bolgesine dogru ilerleme egilimindedir.

171

5,59

5. kilcal catlak ¢ekme bolgesinde olugmustur. Olusan
catlaklar Imm’den az genisliklerdedir. Catlaklar basing
bolgesine dogru ilerleme gostermislerdir.

178

6,05

6. Kilcal c¢atlak ¢ekme bdlgesinde olusmustur. Diger
catlaklarin  genislikleri  artmistir.  Catlaklar ¢ekme
bolgesinden basing bolgesine dogru ilerlemektedir.

200

7,46

7. ve 8. catlaklar olusmustur. Catlak genislikleri 1mm’den
fazladir.

202

7,62

Numune akma noktasina ulasmistir. Catlak genislikleri
artmaya devam etmistir. Egilme catlaklar1 basing
bolgesine kadar uzanmastir.

224

12,1

Ik genis gatlak orta kistmda sag boslugun alt kismindan
olugmaya baglamistir ve bosluga kadar devam etmistir. 3
mm’den fazla genisliktedir.

248

14,89

2. ve 3. genis catlaklar bosluk altlarindan bosluga kadar
olusmustur. Cekme bolgesindeki catlaklarda
dalgalanmalar meydana gelmistir. Catlaklar hepsi kesitin
zayiflastigl bosluga dogru yonelmistir.

350

41,03

Cok fazla sayida genis catlaklar olusmustur. Catlaklar
asimetrik bir dagilim gostererek nispeten sag boslugun
yaninda yogunlagmistir. Yiikleme noktalarinda sag
kisimda ezilmeler meydana gelmistir.

405

103,75

Numune maksimum yilike ulagmistir. Basing bdlgesinde
yiikklemenin yapildig1 sag kisimda betonda ezilme ve
dokiilmeler meydana gelmis ve egilme ve mesnet
bolgelerinde bircok genis catlak olusmustur. Basing
donatisinda ciddi burkulma meydana gelmistir.

330

144,92

Gogme Oncesi ulastigr yiikk degeridir. Yikleme sona
erdirilmistir. Kalic1 deplasman degeri 132,6 mm’dir.
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Tablo Ek 1.6. K-4 numunesinin catak ve hasar olusumu

Yiik
(kN)

Orta Nokta

Deplasman(mm)

Gozlemlenen Catlak ve Hasar Olusumu

130

2,79

Ik kilcal catlak olusumu kiris ortas: egilme bolgesinde
kirisin altinda ¢ekme bolgesinde gdzlemlenmistir.

143

3,09

2. kilcal catlak c¢cekme bolgesinde olugsmustur. Cekme
bolgesinden yiikleme noktasina dogru ilerlemistir.

150

3,31

3. kilcal catlak ¢ekme bolgesinde olusmustur. Catlaklar
basing bolgesine dogru ilerleme egilimindedir.

158

3,63

4. kilcal catlak ¢ekme bolgesinde olusmustur. Olusan
catlaklar Imm’den az genisliklerdedir. Catlaklar basing
bolgesine dogru ilerleme gostermisglerdir.

168

3,99

5,6,7. ve 8. kilcal gatlaklar ¢cekme bolgesinde olusmustur.
Diger catlaklarin genislikleri artmustir. Catlaklar ¢ekme
bolgesinden basing bolgesine dogru ilerlemektedir.

210

5,84

9. catlak olugsmustur. Catlak genislikleri 1mm’den fazladir.

261

8,67

Numune akma noktasina ulasmistir. Catlak genislikleri
artmaya devam etmistir. Egilme catlaklar1 basing
bolgesine ve bosluklara kadar uzanmistir.

280

14,12

Ik genis gatlak orta kisimda sag boslugun sag kismindan
olusmaya baslamistir ve basing bolgesine kadar devam
etmistir. 3 mm’den fazla genisliktedir.

300

18,35

2,3,4,5. ve 6. genis catlaklar bosluk altlarindan bosluga
kadar olusmustur. Cekme bolgesindeki ¢atlaklarda
dalgalanmalar meydana gelmistir. Catlaklarin ¢ogunlugu
kesitin zayiflastigi bosluga dogru yonelmistir.

340

26,07

7,8. ve 9. genis catlaklar olugsmustur. Catlaklar asimetrik
bir dagilim gostererek nispeten sag boslugun yaninda
yogunlagmustir.

436

55,7

Numune maksimum yilike ulasmistir. Basing bolgesinde
yiikklemenin yapildig1 sag kisimda betonda ezilme ve
dokiilmeler meydana gelmis ve egilme ve mesnet
bolgelerinde birgok genis catlak olusmustur. Basing
donatisinda burkulma meydana gelmistir. Mesnette
mekanizma gelismemistir.

305

104,71

Gogme Oncesi ulastigr yiikk degeridir. Yikleme sona
erdirilmistir. Kalict deplasman degeri 92,5 mm’dir.
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Tablo Ek 1.7. K-5 numunesinin catak ve hasar olusumu

Yiik
(kN)

Orta Nokta

Deplasman(mm)

Gozlemlenen Catlak ve Hasar Olusumu

130

3,47

Ik kilcal catlak olusumu kiris ortas: egilme bolgesinde
kirisin altinda ¢ekme bolgesinde gozlemlenmistir.

157

4,75

2. kilcal catlak c¢cekme bolgesinde olugsmustur. Cekme
bolgesinden yiikleme noktasina dogru ilerlemistir.

160

4,89

3. kilcal catlak ¢ekme bolgesinde olusmustur. Catlaklar
basing bolgesine dogru ilerleme egilimindedir.

171

5,48

4.ve 5. kilcal gatlak ¢ekme bolgesinde olusmustur. Olusan
catlaklar Imm’den az genisliklerdedir. Catlaklar basing
bolgesine dogru ilerleme gostermisglerdir.

195

6,59

6,7. ve 8. kilcal gatlaklar ¢ekme bolgesinde olusmustur.
Diger catlaklarin genislikleri artmistir. Catlaklar ¢ekme
bolgesinden basing bolgesine dogru ilerlemektedir.

224

Numune akma noktasina ulasmistir. Catlak genislikleri
artmaya devam etmistir. Egilme catlaklar1 basing
bolgesine ve bosluklara kadar uzanmaistir.

230

10,11

Ik genis catlak orta kistmda sag boslugun sag kismindan
olusmaya baslamistir ve basing bolgesine kadar devam
etmistir. 3 mm’den fazla genisliktedir.

242

13,48

2. genis catlak sag boslugun sag tarafindan olusmus ve
bosluga kadar devam etmistir.

300

29,30

2. genis catlak genislemeye devam etmistir ve catlak
genisligi 10 mm’yi asmistor. Catlaklar asimetrik bir
dagilim gostererek sag boslugun yaninda yogunlasmistir.
Cekme bolgesindeki catlaklarda dalgalanmalar meydana
gelmistir.

369

75,64

Numune maksimum yilike ulasmistir. Basing bolgesinde
yiiklemenin yapildig1 sag kisimda betonda ezilme ve
dokiilmeler meydana gelmistir. Basing donatisinda
burkulma meydana gelmistir. Mesnette mekanizma
gelismemistir. Sag boslugun bulundugu bolgede betonda
ayrilma meydana gelmistir.

350

81,41

Gogme Oncesi ulastigr yiikk degeridir. Yikleme sona
erdirilmistir. Kalic1 deplasman degeri 83,22 mm’dir.
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Tablo Ek 1.8. K-6 numunesinin catak ve hasar olusumu

Yiik Orta Nokta Gozlemlenen Catlak ve Hasar Olusumu
(kN) | Deplasman(mm)
110 2,41 Ik kilcal catlak olusumu kiris ortas: egilme bolgesinde
kirigin altinda ¢gekme bolgesinde gozlemlenmistir.
121 2,99 2. kilcal catlak c¢cekme bolgesinde olugsmustur. Cekme
bolgesinden yiikleme noktasina dogru ilerlemistir.
138 4,05 3. kilcal catlak ¢ekme bolgesinde olusmustur. Catlaklar
basing bolgesine dogru ilerleme egilimindedir.
Numune akma noktasina ulagsmistir. Catlak genislikleri
140 41 artmaya devam etmistir. Egilme catlaklart basing
bolgesine ve bosluklara kadar uzanmaistir.
4.ve 5. kilcal catlak ¢ekme bdlgesinde olusmustur. Olusan
152 L catlaklar Imm’den az genisliklerdedir. Catlaklar basing
bolgesine dogru ilerleme gostermisglerdir.
6. ve 7. kilcal catlaklar ¢cekme bolgesinde olusmustur.
171 6,43 Diger catlaklarin genislikleri artmistir. Catlaklar ¢cekme
bolgesinden basing bolgesine dogru ilerlemektedir.
198 7,96 8,9. ve 10. Catlaklar olusmustur.
Ilk ve ikinci genis catlak orta kistmda sol boslugun alt
209 15,86 <
kismindan olusmaya baglamistir ve bosluga kadar devam
etmistir. 2 mm’den fazla genisliktedir.
228 19,32 3. ve 4. genis catlak sag boslugun sag tarafindan olusmus
ve bosluga kadar devam etmistir.
Numune maksimum yiike ulagsmistir. Basing donatisinda
burkulma meydana gelmistir. Sol boslugun basing
344 22,12 bolgesine ¢ok yakin olmast sebebiyle et kalinlig1 yetersiz

kalmistir. Mesnette mekanizma gelismemistir. Gogme
oncesi ulastigl yiik degeridir. Yiikleme sona erdirilmistir.
Kalic1 deplasman degeri 24,32 mm’dir.
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