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DIKDORTGEN ve T KESITLIi PREFABRIK KAFES TAKVIYELI KiRiISLERIN
EGILME YUKLERI ALTINDA KULLANILABILIRLIGINIiN INCELENMESI

(DOKTORA TEZI)
ABDULKADIR GULEC

OZET

Betonarme sistemler ingaat sektoriinde en yaygin olarak kullanilan tastyict
sistemlerin basinda gelmektedir. Betonarme tasiyici sistem elemanlarinin yiikler altindaki
performanslari tiim tastyici sisteme etki eder. Ozellikle egilme yiikleri altindaki betonarme
elemanlarin performansi donati sisteminden dogrudan etkilenir. Bu sebeple betonarme
elemanlarda kullanilabilecek alternatif donat1 sistemleri ilizerine yapilan ¢alismalar giderek
yogunlagsmaktir. Bu c¢alismada, geleneksel donati sistemine alternatif olarak onerilen
Prefabrik Kafes Sistemin (PCS) egilme yliklerine maruz kalan betonarme elemanlarda
kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu kapsamda PCS donatili dikdortgen ve T kesitli kiriglerin
egilme performanslari, ayn1 esdeger donati alanina ve kesit 6zelliklerine sahip geleneksel
donatili kirislerle karsilastirilmistir. Calisma iki etapta gergeklestirilmistir. i1k etapta PCS
donatili dikdortgen kesitli kirislerin egilme performans: geleneksel donatili kirislerle
karsilastirilmistir. Ikinci etapta ise T kesitli PCS donatili kirislerin egilme performanslar
geleneksel donatili kirislerle karsilastirilmistir. Egilme performanslari 4 noktali egilme
deneyi uygulanarak tespit edilmistir. Calismada farkli beton tipleri, kesit biiyiikliikleri ve
donat1 oranlar1 gibi parametrelerin egilme performanslarina etkileri arastirilmistir. Yapilan
caligmada egilme yiikleri altinda kirislerin nihai kapasiteleri, moment-yer degistirme
iligkileri, géo¢me modlari, diiktilite oranlar1 ve enerji yutma kabiliyetleri gibi cesitli
parametreler karsilastirilarak PCS donatisinin betonarme elemanlarda kullanilabilirligi
tartisilmistir. Yapilan calisma sonucunda PCS donatisinin, egilme yiikleri altinda kirislerin
egilme kapasitelerini, diiktilite oranlarin1 ve enerji yutma yeteneklerini arttirdigi sonucuna
varilmistir.
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INVESTIGATION OF THE USABILITY OF RECTANGULAR AND T-SECTION
PREFABRICATED CAGE REINFORCED BEAMS UNDER FLEXURAL LOADS

(Ph.D. THESIS)
ABDULKADIR GULEC

ABSTRACT

Reinforced concrete systems are among the most widely used structural systems in
the construction industry. The performances of structural system elements under loads affect
the entire system. The performance of reinforced concrete elements, especially under
flexural loads, is directly affected by the reinforcement system. For this reason, studies on
alternative reinforcement systems that can be used in reinforced concrete elements have
increased gradually. In this study, the usability of the Prefabricated Cage System (PCS)
proposed as an alternative to the conventional reinforcement system in structural elements
exposed to flexural loads was investigated. In this context, the flexural performances of PCS
reinforced rectangular and T-section beams were compared with conventional reinforced
beams with the same equivalent reinforcement area and cross section properties. The study
was carried out in two stages. In the first stage, the flexural performance of PCS reinforced
rectangular beams was compared with conventional reinforced beams. In the second stage,
the flexural performances of T-section PCS reinforced beams were compared with
conventional reinforced beams. Flexural performances were determined by applying 4-point
bending test. The effects of parameters such as different concrete types, cross-section sizes
and reinforcement ratios on flexural performance were investigated. In this study, the
usability of PCS reinforcement in reinforced concrete elements was discussed by comparing
various parameters such as final capacities of beams, moment-displacement relations, failure
modes, ductility rates and energy absorbability under flexural loads. As a result of the study,
it was concluded that the PCS reinforcement increases the flexural capacity, ductility ratio
and energy absorption capabilities of beams under flexural loads.

Keywords: Prefabricated Cage System, flexural capacity, ductility.
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AFRP: Aramid lif takviyeli polimer

ASTM: Uluslararast amerikan test ve materyalleri toplulugu

BFRP: Bazalt lifi takviyeli polimer

CFRP: Karbon lif takviyeli polimer

CFST: Betonla doldurulmus ¢elik boru sistemleri

CONTROL: Dikdortgen kesitli geleneksel donatili kirig

EFNARC: Avrupa yap1 ve beton sistemleri uzmanlar1 toplulugu

FRP: Lif takviyeli polimer

GFRP: Cam lif takviyeli polimer

LWPCS: Dikdortgen kesitli hafif betonlu prefabrik donatili kiris

LWPCS-E: Dikdortgen kesitli hafif betonlu prefabrik donatili kirisin deneysel analiz
sonucu

LWPCS-N: Dikdortgen kesitli hafif betonlu prefabrik donatili kirisin sonlu eleman analiz
sonucu

PCS: Prefabrik kafes sistem

SCCPCS: Dikdortgen kesitli kendinden yerlesen betonlu prefabrik donatili kiris
SCCPCS-E: Dikdortgen kesitli kendinden yerlesen betonlu prefabrik donatili kirisin
deneysel analiz sonucu

SCCPCS-N: Dikdortgen kesitli kendinden yerlesen betonlu prefabrik donatili kirigin sonlu
eleman analiz sonucu

TCON: T kesitli geleneksel donatili kirig

TCON-E: T kesitli geleneksel donatili kirisin deneysel analiz sonucu

TCON-N: T kesitli geleneksel donatili kirigin sonlu eleman analiz sonucu

TPCS: T kesitli prefabrik donatili kiris

TPCS-E: T kesitli prefabrik donatili kirisin deneysel analiz sonucu

TPCS-N: T kesitli prefabrik donatili kirisin sonlu eleman analiz sonucu

WWR: Kaynakli hasir donat1



1.GIRiS

Betonarme, ¢elik ve betondan olusan ¢eligin ¢ekme, betonun ise basing gerilmelerini
karsiladigi, iki malzemenin tek bir yapisal eleman olarak ¢alisabildigi kompozit bir yapidir.
Beton basing dayanimi yiiksek, cekme dayanimi diisiik, dis etkilere karsi dayanikli gevrek
bir malzemedir. Bununla birlikte ¢elik ise yiiksek basing ve ¢ekme dayanimina sahip, dis
etkilere karsi ¢ok dayanikli olmayan siinek bir malzemedir. Bu noktada betonarme
sistemlerde celik ve beton, birbirlerinin eksikliklerini tamamlayan, yiikler altinda
milkemmel bir uyum icinde calisabilen iki farkli yapr malzemesi olarak diisiiniilebilir.
Betonarme yap1 sistemlerinin sahip oldugu yiiksek rijitlik, dis etkilere kars1 dayaniklilik,
bakim ihtiyacinin az olmasi, is¢ilik kolayligi, ekonomik olmasi ve dmriiniin uzunlugu gibi
parametreler betonarmenin diger yap1 sistemlerine gore giliniimiizde daha ¢ok
kullanilmasinin nedenleridir. Betonarme sistemin varligindan s6z edilebilmesi i¢in beton ve
celik malzemelerinin tam bir uyumla c¢alismalar1 ve aralarindaki kenetlenmenin de tam
olarak saglanmasi1 gerekir. Bu sekilde yiikler altinda celik ve etrafin1 saran betonunun
deformasyonu farkli olmaz ve ¢eligin betondan siyrilmasi 6nlenmis olur.

Betonarme tasiyici sistem elemanlar1 genel olarak ddsemeler (plaklar), kirisler,
kolonlar-perdeler ve temellerden olusur. Betonarme kirisler iizerine gelen diisey yiiklerden
dolay1 egilmeye calisirlar. Egilmeye ek olarak yiiklemeye ve mesnetleme sartlarina bagl
olarak kesme kuvveti, burulma momenti ve normal kuvvet de olusabilir. Egilmeye calisan
kiris elemaninda ¢cekme gerilmeleri meydana gelir. Betonun ¢ekme gerilmelerine karsi
dayanimi ¢ok diisiik oldugundan bu gerilmeleri karsilama gorevini donat1 yerine getirir. Bu
nedenle egilmeye calisan betonarme kiris elemaninda donati kritik 6neme sahiptir.
Donatinin tipi, akma dayanimi, yerlesimi, gerilme-sekil degistirme davranisi, elastisite
modiilii, kenetlenme durumu, orani gibi tiim 6zellikleri betonarme kirigin yiikler altindaki
performansina ve egilme davranisina etki edecek ana parametrelerdir.

Donatinin yap1 elemanin performansindaki 6nemli rolii, bununla ilgili bircok
caligmay1 beraberinde getirmistir. Giiniimiizde geleneksel donati sistemine alternatif olarak
bir¢ok sistem mevcuttur. Betonla doldurulmus ¢elik boru sistemleri (CFST), Celik-Beton
kompozit sistemleri, Kaynaklt Hasir Donatili (WWR) betonarme sistemleri, Lif Takviyeli
Polimer (FRP) donatili betonarme sistemler, Prefabrik Kafes Sistem (PCS) donatili

betonarme sistemler gibi birgok sistemi drnek olarak gdsterebilmek miimkiindiir.



Yap1 elemanin performansinin arttiritlmasinin bir diger ayagi da betonun mekanik ve
fiziksel oOzelliklerinin 1yilestirilmesidir. Bu noktada yapi elemaninin kapasitesinin
arttirllmas1 maksadiyla gelistirilen yiiksek mukavemetli betonlar, yapinin agirliginin
azaltilabilmesi i¢in kullanilan hafif betonlar ve islenebilirligin arttirilabilmesi i¢in kendinden
yerlesen betonlar kullanilmaktadir.

PCS, Shamsai ve Sezen (2005) tarafindan Onerilen geleneksel donati sistemine
alternatif yeni bir donat1 sistemidir. PCS betonarme elemanda hem boyuna donatinin hem
de enine donatinin islevini yerine getirebilecek monolitik bir sistem olarak onerilmistir. PCS,
celik bir plakada herhangi bir kesim yontemi kullanilarak dikdortgen acikliklar
olusturulmas: sonrasi plakanin kenar1 boyunca siirekli bir kaynakla istenilen kesitin
olusturulmasi prensibi ile imal edilir. Dikey seritler boyuna donati islevi goriirken yatay
seritler ise enine donati (etriye) islevi goriir. Yapilacak hesaplara gore kafes sistem
iizerindeki agiklik boyutlar1 degistirilmek suretiyle boyuna ve enine donati miktari istenildigi
gibi degistirilebilir. Bu sayede farkli dayanim ve yer degistirme kapasitelerine imkan
verebilecek tasarimlar yapilabilir. PCS fabrikasyon {iiretim tarzindan dolay1r geleneksel
donat1 sistemine gore ¢ok daha yiiksek hassasiyetle lretilmis bir donati modelidir.
Geleneksel donati sistemindeki is¢ilik hatalar1 ve donati fireleri bu sistemde minimum

diizeydedir. Bu durum imalatta ciddi bir zaman ve maliyet tasarrufu anlamina gelir.

1.1 Cahsmanin Onemi ve Amaci

Yap1 mithendisligi kapsaminda son yillarda yapilan arastirmalar incelendiginde, yap1
elemanlarinin yiikler altindaki performanslarinin arttirilmasi, betonarme elemanlarda
geleneksel donati sistemi yerine alternatif ¢oztimler liretilmesi ve bu baglamda miihendislik
ekonomisinin iyilestirilmesine yonelik calismalarin  son yillarda hiz kazandig
goriilmektedir. Bu konuda yapilan literatiir aragtirmasi neticesinde geleneksel donatiya
alternatif birgok sistem oOnerildigi goriilmiistiir. CFST sistemleri basta olmak iizere birgok
alternatif sistem hakkinda sayisiz calisma mevcuttur. Yapilan arastirmalar neticesinde bahse
konu alternatif donati sistemlerinin temel yapisal davramislar1 hakkinda genis bir bilgi
birikimi saglanmistir.

Literatiirde PCS donatili betonarme yap1 elemanlarinin yiikler altindaki davranisi ve
performans1 hakkinda yapilan ¢alismalar, diger alternatif donati sistemleri ile kiyasla

oldukca smirl sayidadir. Bunun sebebi olarak heniiz yeni sayilabilecek bir zamanda PCS



sistemlerinin patentinin alinmas1 ve imalatinin giiniimiiz teknolojisiyle nispeten diger donati
sistemlerine gore daha zor olmasi gosterilebilir.

Ancak yapilan siirli sayidaki deneysel ve analitik ¢alismalar bile PCS donatili
elemanlarin, esdeger donati alanli geleneksel donatili betonarme elemanlara kiyasla ytikler
altinda daha 1yi performanslar gosterdiklerini, stineklik kapasitelerinin yiiksek oldugunu,
zaman ve maliyet parametreleri agisindan da geleneksel sistemlere gore daha ekonomik
olduklarin1 ortaya koymuslardir. (Shamsai ve ark.,2007; Sezen ve ark.,2008; Shamsai ve
Sezen 2011).

PCS donati sistemi ile ilgili yapilan caligmalar genellikle kolonlar iizerine
yogunlagmistir. PCS donatili kiris ve doseme tiirii egilmeye ¢alisan yap1 elemanlari ile ilgili
yapilan ¢aligmalar oldukc¢a siirhidir.

Bu tezin konusu PCS donatili dikdortgen ve T kesitli (tablali) betonarme kirislerin 4
noktal1 egilme deneyine tabi tutulmak suretiyle, egilme performanslarinin ve kullanilabilirlik
durumlarinin incelenmesi iizerine olacaktir. Bu baglamda deneysel calismada test
parametreleri oldukg¢a genis tutulmus olup; donati orani, kesit tipleri, kesit dl¢iileri, beton
dayanimlar1 ve beton tipleri gibi parametrelerin PCS donatili kirislerin egilme yiikleri altinda
performanslarina etkileri ve kullanilabilirlik durumlari, esdeger donatili geleneksel
betonarme kiris numuneleriyle karsilastirilacaktir. PCS donatili ve geleneksel donatili
kirislerin yiik kapasiteleri, moment-yer degistirme iliskileri, gdogme mekanizmalari, diiktilite
oranlar1 gibi bir¢ok parametresi birbirleriyle karsilastirilip tartisilacaktir. Yapilan pilot
caligmalar neticesinde, kafes sistemin dogasi geregi, normal betonun kalip icerisindeki
yerlesiminde sikintilar goriilmiis, normal beton yerine kendinden yerlesen beton
kullanilmas1 karar1 alinmistir. Bu sayede betonun ¢elik kafes igerisine ve kaliba tam olarak
yerlesmesinin saglanmasi hedeflenmistir. Aragtirmanin bir bagka amaci ise hafif betonun
PCS donatil1 dikdértgen kesitli kiris elemaninda kullamlabilirliginin arastirilmasidir. Imalat
kolayliginin saglanmas1 ve biikkme-kaynaklama sirasinda olusabilecek zafiyetlerin Oniine
gecilebilmesi amaciyla donati olarak diiz ¢elik sac yerine celik tip (kutu profil)
kullanilmustir.

Yapilacak ¢alisma neticesinde egilme ytikleri altinda PCS donatis1 kullaniminin kirig
kapasitesini ve yer degistirme kabiliyetini arttirmasi1 beklenmektedir. Ayrica PCS donatili
dikdortgen kesitli bir kiriste normal beton yerine hafif betonun kullanilabilirligi de
arastirilacaktir. Bu noktada hafif beton kullanilmis PCS donatili kiriglerin kapasitesinde

herhangi bir diisiis yasanmadan agirliklarinin azaltilmasi hedeflenmektedir. Yapilacak
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deneysel ve analitik calismalarin, kendinden yerlesen ve hafif betona sahip PCS donatili
kirislerin kullanilabilirlik durumlar1 ve performanslar1 hakkinda literatiire katki yapilmasi 6n
goriilmektedir. Ayrica bu ¢alismanin ileride yapilmasi muhtemel PCS donatili farkl tipte
tasiyic1 elemanlarla (Perde duvar, doseme, cerceve sistem vb.) ilgili calismalara da esin
kaynag1 olmasi da beklenen hedefler arasindadir. Bu tezin ana hedefi ise deneysel ve analitik
caligmalar sonucu PCS donatili sistemlerin ingaat sektoriinde kullanilabilirligi noktasinda

onemli bir ilerleme kaydedilebilmesine vesile olabilmektir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Betonarme sistemlerde geleneksel donati sistemleri halen en ¢ok kullanilan donati
sistemleridir. Geleneksel donati sistemleri dairesel kesitli ¢elik donati cubugunun beton
igerisine enine ve boyuna bir bi¢imde yerlestirilmesiyle olusur. Enine ve boyuna donatilar
birbirlerine teller vasitasiyla baglanirlar. Betonarme sistemlerde celik donati ile beton
birbirlerine tam olarak kenetlenirler. Boyuna donati betonarme elemanlarda esas olarak
cekme gerilmelerine karsi koymak ve siinekligi arttirmak maksadi ile kullanilir. Ayrica
diisey yik tasiyan elemanlarda da betona basing gerilmelerinin karsilanmasinda yardimci
olurlar. Enine donat1 ise boyuna donatiya dik bir sekilde yerlestirilen, kalip igerisinde boyuna
donatiy1 bir arada tutan donatidir. Enine donat1 betonda sargi etkisi olusturarak siinekligi
arttirir ve kesme gerilmelerine karsi koyar. Ayrica etriye, boyuna donatilar1 kisaltarak
burkulmay1 6nler.

Geleneksel donatili betonarme sistemlerin yiikler altinda gosterdikleri performans-
davranis ve hangi parametrelerin bu davranislara etkili oldugu konusunda yeteri kadar bilgi
ve arastirma bulunmaktadir. Betonarme elemanlarda geleneksel donati sistemi halen en ¢ok
kullanilan sistem olmakla beraber alternatif sistemler {izerine bir¢cok c¢aligmalar
yapilmaktadir. Geleneksel donati sisteminin yogun is giicii ve zaman gerektiren imalat
yapisi, imalat sirasinda yasanan malzeme kayiplar (fire), celik donatinin korozyona karsi
dayanikliligimin diisiik olmasi ve bilhassa is¢ilikte olusabilecek hatalar, alternatif donati
sistemleri lizerine yapilan calismalarin temel nedenleridir. Ayrica kullanilabilirligi ispat
edilmesi muhtemel yeni bir donat1 sisteminin, ciddi bir ticari karsiliginin olma ihtimalinin
de aragtirmacilara ekstra bir motivasyon sagladigi da gergektir.

Bu boliimde bu bilgiler 1s181inda, geleneksel donati sistemine alternatif olarak
onerilen farkli donati sistemleri ve bu tezin konusu olan prefabrik kafes takviyeli kompozit

ile 1lgili yapilan onceki ¢aligmalara yer verilecektir.

2.1. Betonla Doldurulmus Celik Boru Sistemleri (CFST)

Betonla doldurulmus celik boru- Concrete Filled Steel Tube (CFST) geleneksel
olarak i¢i bos ¢elik bir boru igerisine beton doldurmak suretiyle imal edilen kompozit bir
yap1 elemanidir. Bu sistem hem betonun hem de ¢eligin avantajli 6zelliklerini optimize eder.

CFST elemanlar yiikler altinda celik ve betonun kullanish 6zelliklerini birlestirme ve



istenmeyen Ozellikleri de bertaraf etme yetenegine sahiptir. Bu sistemde celik betonu
tamamen sardigindan beton iizerinde biiyiik bir sargi etkisi gozlenir. Bu durum beton
cekirdeginin siinekliligini ve dayanimi artiran bir 6zelliktir. Buna karsilik ¢elik tiipiin
igerisindeki beton da borunun i¢ burkulmasini 6nler (Al-Shaar, 2018).

CFST imalatinda yumusak ¢elik (normal karbon), yliksek dayanimhi ¢elik, atese
dayanikl yiiksek performansli ¢gelik ve bunlar gibi farkli ¢elik malzeme tiirleri kullanilabilir.
Celik boru ozellikleri, ¢elik malzeme 6zelliklerine uygun olmalidir. Celik borunun dis kismi
ve et kalmliginin secilmesinde ilgili sartname esaslar1 dikkate alinir. Celik tiipiin icine
doldurulacak beton normal beton veya kendiliginden yerlesen beton olabilir. Cesitli tasarim
kurallarina gore izin verilen basing dayanimi 20 MPa ile 80 MPa arasindadir. Su/Cimento
oraninin 0,4’ten fazla olmamasi onerilir (Han ve ark., 2014).

Kendiliginden yerlesen betonun kullanimi ekstra bir titresime ihtiya¢ duyulmadan
celik tiipiin icine yerlesebilmesi sebebiyle celik boru sistemlerinde 6nemli bir yere sahiptir.
Ayrica kendiliginden yerlesen betona sahip celik boru sistemlerinde yiiksek siineklik ve
enerji dagilimi goriilebilmektedir (Han et al., 2005).

Yapisal davramisin iyilestirilebilmesi i¢in kullanilacak beton ve c¢eligin
dayanimlarinin birbiriyle uyumlu olmasi 6nerilmektedir. Yiiksek dayanimli beton ile yiliksek
dayanimli ¢elik veya diisiik dayanimli beton ile diisiik dayanimli ¢elik kombinasyonlarinin
kullanilmas1 uygundur (DBJ / T13-51-2010).

CFST yiiksek mukavemeti, yangin dayanimu, yiiksek siineklik ve biiyiik enerji emme
kapasiteleri gibi ozellikleri bircok yapisal avantaj sunar. Imalat asamasinda kalip
kullanimina gerek olmamasi insaat maliyetleri ve siiresini ciddi manada azaltir. Bu
avantajlar bu tiir betonarme borularin yapilarda yaygin olarak kullanilmasina olanak saglar.
(Han ve ark., 2014). Yiiksek siineklilik kapasitesi sayesinde deformasyon toleransinin
onemli oldugu, sismik aktivitesi yiiksek olan yerlerde genis kullanim alanma sahiptir
(Elchalakani ve ark., 2004; Varma et al., 2004).

Yapisal avantajlarindan dolayr CFST yiiksek binalarda, genis agiklikli yapilarda
giderek daha fazla kullanilmaktadir. Sekil 2.1°de 6rnegi goriilebilecegi gibi sadece yliksek
binalarda degil trafikten etkilenen kopriilerde, demiryollarinda da kullanilmaktadir. Ayrica
depolama tanklarinda ve yiiksek katli yapilarin desteklenmesinde kazik olarak da

kullanilmaktadirlar (Shanmugam ve ark., 2001).
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Sekil 2.1 CFST ile tasarlanan Wangcang East River Kopriisii (Han ve ark., 2014)

Sekil 2.2°de goriildigli gibi CFST kolonlar gesitli kesitlerde olabilirler. Dairesel,
kare ve dikdortgen kesitler uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir. Poligonal, yuvarlak
uclu dikddrtgen, eliptik ve degisik kesit formlar1 6zel durumlarda kullanilabilir (Han ve ark.,
2014; Uy ve Liew, 2003).

Kare ve dikdortgen kesitlerin yerel burkulmalardan daha c¢ok etkilendigi
goriilmistiir. Buna karsilik betonda en biiylik sargi etkisinin dairesel kesitler tarafindan
olusturuldugu tespit edilmistir. Ancak tasarim kolayligi, kolon-kiris baglantilarinin gorece
daha kolay yapilabilmesi ve egilme rijitliklerinin yiiksek olmasi kare ve dikdortgen kesitlerin

yapilarda daha ¢ok kullanilmasi beraberinde getirmistir.
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Sekil 2.2 Tipik CFST kolon kesitleri (Han ve ark., 2014)
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2.1.1. CFST sistemleri ile ilgili yapilan 6nceki calismalar

CFST’lerin egilme performansi ile ilgili birgok ¢alisma yapilmistir. {1k ¢alismalardan
birini yapan Furlong (1967), CFST kirislerinin egilme kapasitesinin bos ¢elik tiipe gore %50
oraninda ytiiksek oldugunu ortaya koymustur.

Lu ve Kennedy (1994), normal beton dayanimina (40.5 MPa- 47.1 MPa) ve 350 MPa
akma dayanimina sahip celik malzemelerine sahip kare ve dikdortgen kesitli CFST
kirislerinin farkli derinlik/ genislik ile farkli genislik/kalinlik oranlar1 géz oniine alinarak
egilme performanslarini incelemislerdir. Buna gore test edilen kirislerin ici bos tiliplere
oranla egilme kapasitelerinin %10 ila %30 arasinda fazla ¢ikti§1, CFST kirislerinin egilme
rijitliklerinin yiiksek oldugu ve aciklik/derinlik oranlarmin egilme performansi tizerinde
thmal edilebilir diizeyde oldugu goriilmiistiir.

Uy (2000), egilme ve basing yiiklerine maruz kalan betonla doldurulmus kolonlarin
davraniglarini incelemistir. Deney sonucunda gé¢gme modlarinin oldukga siinek ve ¢eligin
iist kisminin lokal olarak burkuldugunu tespit etmistir. Lokal burkulmanin CFST kiriglerinin
performansinda 6nemli bir etkiye sebep oldugunu gostermistir.

Han (2004) sekizer adet dikdortgen ve kare kesitli CFST kirislerinin egilme
performansini incelemistir. Calismada akma dayanimlar1 293.8-321.1 MPa arasinda degisen
saclarin kaynaklanmasi yoluyla imal edilen ¢elik borular ve basing dayanimlar1 27.3-40.0
MPa arasinda olan beton kullanilmistir. Test edilen kiriglerin egilme performanslarinin
stinek bir bigcimde gergeklestigi, celigin beton ¢ekirdegi baskilamasi sonucu olusan kompozit
hareketin egilme performansina olumlu etkisi oldugunu gdstermistir. Ayrica nihai egilme
kapasitesini hesaplamak ve kirigin egilme davranigi tahmin etmek i¢in mekanik bir model
olusturmustur. Olusturulan modelin test sonuglariyla ortlistiigii goriilmiistir.

Chitawadagi and Narasimhan (2009), 9 adet dairesel kesitli CFST kiriginin egilme
performansini incelemistir. Degisik basing dayanimlarina sahip beton (20-40 MPa) ve 250
MPa akma dayanimina sahip soguk sekillendirilmis yumusak celik kullanilmistir. Caligma
sonucunda i¢i betonla dolu dairesel kesitli tiiplerin, i¢i bos tiiplere gore siinekliginde ve
egriliginde biiyiik artis gozlemlenmistir.

Nghiem ve ark. (2018), tam 6lgekli degisik genislik/kalinlik oranlar1 olan agik ve
kapali uglu 5 adet dairesel kesitli CFST kirisin saf egilme yiikleri altinda egilme kapasitesini
incelemistir. Deney sonuglar1 incelediginde tiiplerin kapali uglu olarak kullanilmasinin

egilme performansi tizerinde dikkate deger bir etkisi olmadig1 anlasilmstir.



Al Zand ve ark. (2020), CFST kirislerinin egilme kapasitesini ve egilme rijitligini
teorik olarak tahmin etmek icin ¢esitli amprik yontemler sunmuslardir. Bu noktada sonlu
elemanlar yazilimi kullanarak 144 farkli sayisal model gelistirilmistir. Egilme kapasitesinin
bulunabilmesi igin 2 farkli amprik formiil dnerilmistir. Ilk amprik formiilde ¢eligin sarg
etkisi ve betonun kesit alaninin kompozit kesitin alanina oram1 parametreleri dikkate
almirken ikinci amprik formiilde sadece c¢eligin sargi etkisi faktorii dikkate alinmistir.
Egilme rijitliginin tahmininde de 6nerilen amprik model 6nceden yapilan ¢alismalara kiyasla
en yakin tahminleri vermistir. Elde edilen tiim sonuglar daha 6nceki yapilan deneysel
caligmalar ile dogrulanmiglardir.

Al-Shaar ve Gogiis (2018) hafif ve kendiliginden yerlesen betonlu doldurulmus kare
kesitli 20 adet CFST kirisinin egilme davranislarin1 deneysel olarak karsilastirmislardir.
Yapilan calismada beton tipi, kullanilan sacin genislik/kalinlik oranmi1 ve sarg1 faktorii gibi
parametreler degistirilmek tizere kirislerin maksimum egilme kapasiteleri karsilastirilmistir.
I¢i bos gelik tiiplerin hafif veya kendinden yerlesen betonla doldurulmasi egilme rijitligini
veya stinekligi 6nemli 6l¢lide arttirmistir. Yazarlar, bu artis1 betonun ¢eligin iist bolgesindeki
yerel burkulmasini geciktirme yeteneginin bir sonucu olarak ifade etmislerdir. Geleneksel
betona sahip numunelerle, kendiliginden yerlesen ve hafif betonlu numunelerin gé¢gme
mekanizmalar1 birbirine benzer bicimde gelismistir. Ancak hafif betonlu numunelerin
stineklik indeksinin diger numunelere gore diisiik ¢iktig1 belirtilmistir. Bunun sebebinin hafif
agreganin zayif mekanik Ozellikleri ve gozenekli yapisindan dolayr oldugu
moment kapasitesinin genislik/kalinlik oraniyla ters orantili oldugu belirtilmistir. Donat1 ve
sargl orani arttikca kapasitenin arttig1r gorilmiistiir. Bu durumun diisiik genislik/kalinlik
oranma sahip profillerin yerel burkulmaya daha az duyarli olmasindan kaynaklandigi
belirtilmistir. Test sonuclar1 beton ¢ekirdeginin tipinin ve basing dayaniminin kiriglerin
egilme kapasiteleri ve siineklikleri lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu ortaya
koymustur.

Yapilan literatiir aragtirmasi sonucunda 6zet olarak gerek kolon gerek kiris CFST
elemanlarinin geleneksel donatiya sahip betonarme kiris ve kolon elemanlara gore kiyasla
yliksek dayanim ve siineklik 6zelliklerine sahip olduklari, egilme kapasitelerinin de daha
yiksek seviyelerde seyrettigi anlasilmistir. Bununla birlikte CFST elemanlarinin benzer
kompozit betonarme elemanlara kiyasla hizli imalat avantaji oldugu, lokal burkulmalara ve

yangin etkilerine kars1 da daha dayanikli olduklar1 belirtilmistir (Moon ve ark., 2012).
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2.2. Lif Takviyeli Polimer (FRP) Donatili Betonarme Sistemler

Organik veya inorganik bir matris i¢ine gdmiilmiis siirekli liflerden yapilmig
kompozit malzemelerin insaat endiistrisinde son yillarda biiylik bir artis gostermistir.
Ozellikle fiber takviyeli polimer- Fiber Reinforced Polimer (FRP) malzemeler betonarme
sistemlerin kapasitelerini ve siinekliklerini arttirmak icin yaygin olarak kullanilmaktadirlar
(Teng ve ark.,2002)

FRP’lerin hafif olmalarina ragmen dayanimlarinin yiiksek olmalari, korozyona kars1
yliksek dayaniklilik gostermeleri ve celik, metal gibi geleneksel malzemelerle uyumlu bir
birliktelik gosterebilmeleri insaat sektoriinde rahatlikla kullanilabilmelerinin 6niinii agmistir
(Mosallam ve ark.,2004).

Ayrica polimerin tipine bagl olmak {izere, nispeten diisiik elastisite modiilii, gogme
anina kadar dogrusal bir gerilme sekil degistirme iliskisine sahip olmasi, degisken bag
yapisi, manyetik olmamasi ve yiiksek dayanimi bu malzemenin baslica avantajlarindandir
(Galanti ve ark.,2004)

FRP’lerin yukarida belirtilen avantajli 6zellikleri ve korozyona karsi direncinin
yiksek olmasi, cevresel sartlarin zorlayici oldugu durumlarda betonarme elemanlarda
geleneksel donatiya alternatif olarak kullanilmasi fikrini gelistirmistir. Son yillarda yapilan
calismalar FRP takviyeli donatilarin betonarme yapilarda kullanilabilecegini gdstermistir
(Davalos ve ark.,2008)

Betonda FRP donatilar ilk kez 90’11 yillarda yilizen deniz yapilari, kopriiler (Sekil
2.3) ve manyetik hassasiyet gereken projelerde kullanilmaya baslanmistir (Fico, 2007).

[

Sekil 2.3 Avrupa'da fiber takviyeli donatili ilk beton yaya kopriisii (Fico,2007)

Glintimiizde en ¢ok kullanilan FRP donatilar; karbon lifi takviyeli polimer (CFRP),
cam lif takviyeli polimer (GFRP), aramid lif takviyeli polimer (AFRP) ve bazalt lifi takviyeli
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polimer (BFRP) sayilabilir. Bu donatilarin iiretim asamasinda farkli yontemler kullanilarak

ylizey sekilleri ve 6zellikleri degistirilebilmektedir. (Sekil 2.4)

Sekil 2.4 Degisik tiplerde FRP donat1 6rnekleri

Bu konuda GFRP donatisi en ¢ok kullanilan 6rneklerden biridir. Diisiik maliyet,
yiksek cekme dayanimi, yiiksek kimyasal dayanimi ve miikemmel yalitim 6zellikleri bunun
en bliyiik nedenlerindendir. E, Z, A ve C tipi fiberler en ¢ok kullanilan cam elyaf ¢esitleridir
(Ganga Rao ve Vijay 2007).

Bazalt elyafi da fiber takviyede siklikla kullanilan iiriinlerdendir. Bazalt elyafi, bazalt
kayanin eritilmesiyle iiretilir. Cam elyafa gore gekme dayanimi daha yiiksektir. Ayrica darbe
ve yangina etkilerine kars1 1y1 direng saglar (Sim ve ark.,2005).

Karbon lifler genellikle poliakrilonitril'in (PAN), 1000-1500°C'da karbonlastirilmasi
ile iiretilmektedir. Boyutsal acgidan kararli oluslari, neme ve bir¢ok kimyasala direng
gostermeleri  ve elektriksel/isisal iletkenliklerinin  yiliksek olusu karbon liflerin
avantajlarindandir. Dezavantajlari ise siyah rengi ve yiiksek maliyetidir (Yavuz, 2011).

Aramid lifleri darbelere karsi cok direngli ve yiiksek dayanimli bir lif tiirtidiir.
Aramid liflerin yogunlugu karbon ve cam liflerine gore ¢ok diisiiktiir. Ayrica miikemmel
elektriksel ve termal yalitim sergiler (Mahroug, 2014).

FRP donatilarinin mekanik 6zelliklerinin yaninda yayginlasmasindaki diger sebep de
bu malzemelerin iiretim tekniklerindeki yasanan gelismelerdir. Bu tip kompozitlerin
hazirlanmasinda is¢ilik siiresini, karistirma hatalarin1 azaltan ve iiretim verimi arttiran

tekniklerin ilerlemesi FRP donati imalatin1 yaygilastirmistir. Bu kompozitlerin imalatinda
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birgcok metot geligsmistir. Bu yontemler icerisinde tasiyici yapi elemani lretilebilen en
verimli metot pultriizyon metodur.

Pultriizyon, takviye malzemesinin bir re¢ine matrisi ile birlestirilerek sicak bir
kaliptan cekilmesi suretiyle yapilan profil imalatidir. Sekil 2.5°de gorildiigii gibi takviye
malzemesi olarak kullanilan lifler 6nce regine tankinin bulundugu bu boliimden gecerek
re¢ineye bulanirlar. Bu islemden sonra lifler kaliba girer ve fazla recine siiziilmiis olur.
Ayrica, reginenin takviye malzemesine en yiiksek diizeyde temasi saglanmis olur. On
kaliptan ¢ikan malzeme, esas kaliba girmeden 6nce, yiizey kaplama islemi denilen, atmosfer
ve diger dis etmenlerden korunmasi i¢in yiizeyi karisik yonli lif lifleri ile kaplanir. Bu
yontemde, lif/hacim oran1 yaklasitk 9%55-85'e kadar varan kompozit iretimi

gergeklestirilebilir (Halliwell, 2000).
—— \
—— \‘ = k

i o

Sekil 2.5 Takviye elemanlarinin re¢ineye daldirilmasi islemi (Durmaz,2018)

2.2.1. FRP donati betonarme sistemler ile ilgili yapilan 6nceki calismalar

FRP donatilar 1940’11 y1llardan bu yana kullanilmaktadir (Al-Zahrani ve ark.,1999).
Sekil 2.6’da teknik ¢izimi verilen, beton igerisindeki donatinin lifler kullanilarak
giiclendirilmesiyle ilgili yapilan ilk patentli calismalar Stites (1943) ve Jakson (1947)

tarafindan yapilmistir.
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Sekil 2.6 Lifler yardimiyla donati gli¢lendirilmesi ¢izimleri (Stites,1943)

FRP donatilarin geleneksel donati yerine kullanilmasi 1lgili calismalar yillardan beri
stiregelse de son yillarda calismalar oldukca artmis ve bu konu ile ilgili ciddi bir literatiir
havuzu olusmustur. Yapilan ¢aligsmalar biiyiik oranda fiber katkilarin donatinin ¢ekme
dayanimini arttirict 6zelliklerinden dolay1 egilme {izerine yogunlagmustir.

Chaallal ve Benmokrane (1996), GFRP donati cubuklarini geleneksek ingaat donatisi
yerine kullanarak, yap1 elemanin egilme yiikleri altindaki performanslarini incelemislerdir.
Bu calismada ¢ekme gerilmeleri altindaki yapi elemanlarinin maksimum kapasitesine
ulasincaya kadar FRP donatisinin dogrusal bir davranis gosterdigi, dayanim/agirlik oraninin
yiksek oldugu ve yapi elemanlarinda kullanilabilirligi ifade edilmistir. FRP donatili
sistemlerin maliyetinin geleneksel donatili yapilara gore c¢ok daha yiiksek oldugu
belirtilmistir. Ancak ¢evresel sartlarin agresif oldugu ortamlarda ileri ki yillarda yapilmasi
gerekecek bakim onarim veya tadilat gibi masraflar géz Oniine alindiginda ekonomik
anlamda FRP donatis1 kullanilmasinin mantikli hale gelebilecegi vurgulanmustir.

Almusallam (1997), FRP donatili kirislerde olusan yer degistirmelerin hesabi i¢in
say1sal bir ¢dziim yontemi gelistirmistir. Onerilen yontemde, betonun basing etkisi altindaki
en ug lifinde olusan sekil degistirme degeri i¢in bir kabul yapilarak ¢oziime baglanmakta ve
kesitte olugan tarafsiz eksen degeri iteratif bir yontemle elde edilmektedir. Bu yontem FRP

donatili kirislerin analiz ve tasarimi i¢in genel bir ¢6ziim yontemi olmaktan uzaktir.
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Tezuka ve ark. (1995), FRP donatiya sahip 2 aciklikli betonarme kirislerin moment
dagilimlarini incelemislerdir. Bu ¢alismada CFRP ve AFRP donatili kirislerle ile geleneksel
donatili kirislerin davraniglar1 deneysel ve analitik olarak karsilastirilmistir. Deneyler
sonucunda analitik ¢oziimlemelerden ¢ikan egriliklerin deneysel verilerden daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir.

Tighiouart ve ark. (1998), FRP donatilarin beton ile arasindaki bag kuvveti deneysel
olarak arastirmiglardir. 2 tip FRP donatili toplam 64 kiris incelenmistir. Deney sonuglarina
gore montaj uzunlugu arttikca FRP donatilarinin geleneksel donatiya gore daha diisiik bag
kuvveti degerlerine ulastig1 gérilmiistiir.

Grace ve ark. (1998), GFRP ve CFRP donatili farkli boyuna ve enine donati diizenine
sahip 7 adet iki agiklikli betonarme kirisin e8ilme performansini incelemislerdir. Test
sonucunda fiber takviyeli elemanlara sahip betonarme kirislerin geleneksel donatiya sahip
betonarme kirislerle egilme yiikleri altinda yakin kapasitelere ulastiklar1 ancak fiber
takviyeli numunelerin daha biiytlik yer degistirmeler yaptiklarini belirtmislerdir.

Razaqgpur ve Mostofinejad (1999), CFRP boyuna ve enine donatiya sahip 4 adet
betonarme kirisin egilme performanslarini incelemislerdir. Farkli donati oranlarmin
davranisa etkisinin incelendigi bu ¢alismada yiiksek donati oranlarinda CFRP donatili
kirislerin yar1 siinek bir davranis gosterdigi sonucunda varilmistir.

Tautanji ve Deng (2000), GFRP donatili basit mesnetli betonarme kirislerde olusan
yer degistirmelerin tespit edilebilmesi i¢in ACI 440.1.R-06 (2006) tarafindan Onerilen
denklemlerin uygulanabilirligini arastirmislar ve Onerilen bu denklemlerin 1yi sonuglar
verdigini ifade etmislerdir.

Barris vd. (2009), GFRP donatili betonarme kirigleri iki noktasal yiik etkisi altinda
deneysel olarak yiiklemeye tabi tutarak, donat1 ve etkili derinlik/kesit yiiksekligi oraninin
davranisa olan etkisini arastirmiglardir. Ayrica ACI 440-06 (2006)’nin 6nerdigi etkili atalet
momentleri araciligl ile elde edilen yer degistirme degerlerini deneysel sonuglarla
karsilagtirmiglardir. Servis yiikleri diizeyinde bu modellerin uygun sonuglar verdigi fakat
yiukiin tasima giliciine yaklastigi durumlarda sonucglarda farkliliklar olustugu
gozlemlenmistir.

Muhammad ve Nadjai (2009), FRP donatili betonarme kiriglerin ylik-yer degistirme
egrileri ile ACI 440 tarafindan oOnerilen yer degistirme modellerini karsilastirmistir.

Deneysel sonuglarin analitik tahminlerle yakin sonuclar verdikleri tespit edilmistir.
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Kassem ve ark. (2011) yaptiklar1 bir ¢alismada egilme ytikleri altinda FRP donatili
betonarme kirislerde olusan catlak genisliklerinin yiikiin uygulandig: ilk andan gog¢meye
kadar dogrusal olarak degistigi ve yiiksek donati oranlarinda catlak genisliklerinin azaldigin
belirtmistir.

Ilker ve ark. (2012) FRP donatili betonarme kirislerin moment kapasitesini tahmin
etmek i¢in sayisal bir yontem 6nermislerdir. Deneysel sonuglarla yapilan karsilastirmalar,
onerilen sayisal teknigin deneysel sonuclarla uyumlu oldugunu ortaya koymustur. Ayrica
yiiksek miktarda fiber takviyenin artis1 moment kapasitesini az miktarda arttirmigtir. Beton
basing dayanimin da egilme kapasitesi lizerinde 6nemli bir etkisi olmadig1 sonucunda
varilmistir.

Brozda ve ark. (2017), CFRP, GFRP ve AFRP donatili kirislerin egilme
kapasitelerini birbirleriyle karsilastirmiglardir. Yapilan hesaplama ve analizler Amerikan
sartnamesindeki (ACI 440.1R-06) kodlara uygun olarak yapilmistir. Cesitli takviye tiirlerine
bagl olarak elde edilen 6zellikler belirtilmistir. Yapilan analiz sonucunda CFRP donatili
kirislerin performansi diger takviyelere gore en yiiksek degeri vermistir. AFRP donatili
kirislerin egilme kapasitesi CFRP donatili numunelere gore %30 diisiik ¢ikmistir. GFRP
donatili kiris kapasitesi AFRP donatili kirise yakin olmakla beraber, deney gruplar1 arasinda
en diisiik degerlerdedir. Bu durumun en biiyiik nedenini karbon elyafin ¢ekme dayaniminin
ve elastisite modiiliiniin yiiksek olmasina baglamislardir.

Hasan ve ark. (2019), FRP donatili kolonlarin eksenel yiik altinda maksimum eksenel
yiik tasima kapasitesini hesaplamak igin yeni bir denklem &nermislerdir. Onerilen denklem
daha oOnceki yapilan deneysel c¢alismalarin sonuglariyla karsilastirilmistir.  Yapilan
caligmalar sonucunda FRP donatilarinin elastisite modiilii baz alarak yapilan analizlerin,
maksimum ¢ekme dayanimi baz alinarak yapilan analizlerden daha ger¢ekci sonuglar verdigi
anlasilmistir. Onerilen denklem bu nedenle FRP donatilarin cekme gerilmesine ve elastisite
modiiliine bagli olarak hazirlanmistir. Ayrica beton basing dayanimina dayanan bir amprik
denklem de maksimum yiilk durumda kolonlardaki FRP donatisinin birim sekil
degistirmesini hesaplamak tizere gelistirilmistir. Bu calismada 6nerilen yontemin, normal ve
yiksek mukavemetli betona sahip, FRP donatilarla giiclendirilmis betonarme kolonlarin
maksimum tagiyabilecegi eksenel yiikii bulmak i¢in kullanilabilecegi belirtilmistir.

Ruan ve ark. (2020), GFRP donatili betonarme kirislerle, geleneksek donatili
betonarme kirislerin egilme yiikleri altindaki davraniglarin1 incelemislerdir. Yapilan

deneysel ¢alismalar teorik modellerle karsilagtirilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda FRP

15



donatili betonarme kirislerle, geleneksel donatili betonarme kirislerin ilk ¢atlama
momentinde belirgin bir fark gézlemlenmemistir. Ayni1 donat1 alanli FRP donatili kirislerin
egilme kapasitesinin geleneksel donatili betonarme kirise gore %35 oraninda diisiik ¢iktigi
gorilmiistiir. FRP donati orami arttik¢a diisiik lif takviyeli numunelere gore siineklik
indeksinin azaldig1r goriilmiistiir. Ayrica FRP donatili kirislerin yiik altindaki maksimum
catlak genisligi geleneksel donatili numunelere gore daha biiyiiktiir ve artan donat1 oraniyla
birlikte artis gosterdigi belirtilmistir.

Yapilan literatiir calismast sonucu FRP donatili yapisal elemanlarin tasiyici
betonarme elemanlarda kullanilabilir oldugu anlasilmaktadir. Literatiirde liflerin ¢ekme
dayanimlariin yiiksek olmasi sebebiyle genel olarak egilme yiikleri altindaki kirislerin
davraniglarina etkileri incelenmistir. FRP donatilarin iiretim tekniklerinin gelismesiyle
birlikte gerek iist diizey mekanik ozellikleri gerekse de olumsuz g¢evresel sartlara karsi
dayanikliliklarinin yiiksek olmasi sebebiyle betonarme elemanlarda gelecekte daha ¢ok

kullanilir hale gelebilecekleri anlasiimaktadir.

2.3. Kaynakh Hasir Donatih (WWR) Betonarme Sistemler

Kaynakli hasir donati- Welded Wire Reinforcement (WWR), kare veya dikdortgen
bigiminde birbirine kaynak yapilmis yiiksek dayanimli, soguk c¢ekilmis veya soguk
haddelenmis paralel serilerden olusan prefabrik bir takviyedir (Sekil 2.7). Her donati
kesisimi elektrik kaynagiyla kaynaklanir ve tek parca homojen bir yap1 haline getirilir.
Yapisal elemanlar yiliksek dayanimli ve diizgiin dagilimi yapilmis kaynakli hasir donati
sistemiyle ekonomik ve basarili bir bicimde giiclendirilebilmektedir. Kiiclik ¢capli ve yakin
aralikli donatiya sahip hasir donati sistemleri yiikler altinda diizgiin bir gerilme dagilim1 ve
catlak kontroliine olanak tanir. WWR’yi olusturan donat1 ¢cubuklarinin akma dayanimi genel
olarak geleneksel donati c¢ubuklarindan daha yiiksektir. Ancak soguk cekme islemi
nedeniyle WWR’nin siinekligi geleneksel donati ¢ubuklarina gore daha diisiiktiir. WWR,
hizl1 imalata uygun {iiretim teknigi sayesinde zaman ve imalat agisindan ciddi bir tasarruf
saglar. Bu da toplam proje maliyetini 6nemli Ol¢iide diisiiremeye katki saglar (Wire

Reinforcement Institute (WRI), 2016).
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Maliyet etkinligi ve imalat kolaylig1 sayesinde WWR giiniimiizde ticari ve konut
yapilari, otoyollar, kopriiler, havaalanlari, duvarlar, bariyerler, tiineller gibi bir¢ok yapilarda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Morcous ve ark.,2011).

Literatiirde WWR ile ilgili yapilan ¢aligsmalar genel olarak doseme ve plaklar lizerine
yogunlagmistir. Yiikler altinda bahse konu donati sisteminin kirigler ve kolonlar {izerinde
etkisini inceleyen ¢alismalar oldukca siirlidir. Literatiir bilgisi olarak WWR’nin kolon ve

kiris davranisi iizerindeki etkisini arastiran sinirli sayidaki calismaya deginilecektir.

2.3.1. WWR takviye betonarme sistemler ile ilgili yapilan 6nceki calismalar

Mo ve Kuo (1997), WWR imalat1 sirasinda yapilan kaynak isleminden dolay1
donatida metaliirjik bir ¢entikler olustugunu ve ¢elik parcaciklarin mikro yapisinin tekrar
aktive olarak akma noktasindan sonraki nihai birim uzama miktarinin azaldigini
bildirmislerdir. Bu durum WWR’nin geleneksel donatiya gore neden daha gevrek oldugunu
acgiklamaktadir.

Ravzi ve Saatcioglu (1989), WWR ile donatilmis betonarme kolonlarin eksenel yiik
altinda, stineklik ve dayanimlarinin %40 oraninda arttigin1 belirtmislerdir.

Reiterman (1992) WWR takviyeli kolonlar iizerinde yaptig1 caligmalarda
numunelerin test sonuglarina gére maksimum uzamalarin kontrol numunelerine gére %30
ila %40 arasinda fazla oldugunu, WWR takviyeli kolonlarin dayanima, stinekliligi ve maliyet

etkinligi a¢isindan kullanilabilir oldugunu ortya koymustur
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Kusuma ve ark. (2015), WWR takviyeli kolonlarda uzunlamasina ¢elik donatiyla
birlikte enine donati olarak hasir kaynakli donati kullanilmasinin yiikler altinda beton pas
paymin pargalandiktan sonra bile kolona 6nemli siineklik ve dayanim artis1 kazandirdigini
belirtmislerdir. Cesitli etriye konfigiirasyonlar1 ve araliklarin kolonun kayma dayanimini ve
toklugunu arttirdigini ifade etmislerdir.

Xuan ve ark. (1987), WWR takviyeli 6n germeli T kiriglerin kesme davranislarini
incelemislerdir. Yapilan calisma sonucu kaynakli hasir donati kullanilmasmin ¢atlak
dagilimini iyilestirdigi belirtilmistir.

Akhnoukh ve Xie (2010), ultra yiliksek performansh betona ve yiliksek kesme
dayanimina sahip I tipi betonarme kirislerde WWR kullaniminin performansa nasil etki ettigi
arastiritlmigtir. Test sonuglar1 hasir kaynakli donatiyla giliclendirilmis kirislerin kesme
kapasitelerinde artis oldugunu ortaya koydu. Genellikle koprii yapiminda kullanilan bu kiris
tipi i¢in gerek maliyet etkinligi gerekse de imalat kolayligi agisindan WWR kullanilmasinin
uygun oldugunu belirtmislerdir. Sekil 2.8°de WWR takviyeli I kesitli kirisin egilme testi

sirasindaki goriintiisii gosterilmistir.

Sekil 2.8 Hasir kaynakli donatili I tipi betonarme kirisin test esnasindaki durumu
Akhnoukh ve Xie (2010)

Gilbert ve Smith (2006), WWR takviyeli toplam 8 adet minimum donat1 oranina
sahip 2 agiklikli doseme numunesi lizerinde ¢alismalar yapmislardir. Yapilan ¢alismalar
sonucunda betonda kaynak yerleri yakinlarinda catlaklarin meydana geldigi ve donatin
kiigiik bir kisminda gerilme yogunlasmalarinin olustugunu bildirmislerdir. Kritik kesitlerde
davranig siinek olmasina ragmen birtakim deformasyonlarin belli noktalarda olmasi

numunenin yiik altinda gevrek kirilmasiyla sonuglanmistir. Bu ¢alismada betonarme yapisal
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malzemenin en 6nemli Ozelliklerinden siineklik avantajinin bu nedenlerle kayboldugu
belirtilmistir.

Tuladhar ve ark. (2013), WWR takviyeli betonarme dosemelerdeki siineklik
problemini ¢6zmek maksadiyla FRP ile giiclendirilmis 8 adet WWR takviyeli dosemenin
egilme davraniglarini incelemislerdir. Deneysel sonuglar diisiik siineklilige sahip WWR
takviyeli dosemenin FRP kullanilarak siineklik davraniglarinin énemli 6l¢giide iyilestigini
ortaya koymaktadir.

Shawani ve ark. (2019), 50 adet basitce desteklenmis WWR takviyeli betonarme
kirisin egilme yiikleri altinda davranisini incelemislerdir. Yerel deformasyonlarin
incelenmesi amaclayan bu calismada 2 parametre lizerinden ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Bu
parametreler donat1 kaynak araliklar1 ve donati ¢apidir. Bu iki parametrenin WWR takviyeli
betonarme kirisin dayanimina, siinekligine ve kirilma davranisina olan etkisi incelenmistir.
Yapilan calisma sonucunda kaynak araliklar1 azaldik¢a siinekligin azaldigin1 ancak
donatinin birim uzama yeteneginin siineklige etkisinin kaynak araligindan daha fazla
oldugunu ortaya koymustur. Stineklik problemi yasanmamasi i¢in kaynak araliklarinin 355

mm’den biiyiik olmasi 6nerilmistir.

2.4. Beton Kaplamal Celik Kompozitler

Betonarme yapi1 tasariminda beton kaplamali celik tiim diinyada yaygin olarak
kullanilan yap1 sistemlerinden biridir. Betonarme sistemde beton sargili c¢elik ¢ogunlukla
geleneksel donatiya sahip kolon ve kiris elemanlarina alternatif olarak kullanilabilmektedir

Beton kaplamali ¢elik kompozit kolonlar, geleneksel ¢elik kolonlara ve betonarme
kolonlara kiyasla iistiin yapisal performanslar1 nedeniyle yeralt1 insaatlarinda ve yukaridan
asagl (Top-Down) insaat sisteminde son yillarda popiilerlik kazanmistir. Yapisal olarak
incelendiginde celik profil betonla sarilarak ¢eligin yerel burkulmasi 6nlenmis olur. Boylece
dayanim, tokluk ve siineklik biiyiik dl¢iide arttirilabilir. Ayrica gelik profilin varligi kesme
catlaklarini geciktirebilir veya kisitlayabilir. Boylece kompozit kolonlarin genel kesme
direnci arttirilabilir. (Zhu ve ark., 2010)

Yiiksek binalarin yapiminda da yaygin olarak kullanilan beton kaplamali celik
kompozit kolon, geleneksel betonarme kolonlara kiyasla yiik tasima kapasitesi, stineklik ve
yangina dayaniklilik agisinda belirgin avantajlar sunar. Donati montaji ardindan beton

dokiimiinden sonra kalict kompozit kolon olusur ve ilave bir yangin korumasi da gerekmez.
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Yapi tasariminda beton kaplamali ¢elik sistemleri i¢in fakli sartnamelerde farkli sinirlamalar
getirilmistir. AISC 360-16 sartnamesine gore, beton kaplamali kompozit kolon i¢in ¢elik
cekirdegin kesit alan1 toplam kompozit kesit alaninin en az %11 ile sinirlandirmistir. (AISC
360-16, 2016). EN 1994-1-1 EN, B. (2004) ve AS/NZS 2327 (2017) standartlar ise celik
katki orani tabirini kullanmaktadir. Bu sartnamelere gore sadece celik kesit alan1 degil ayni
zamanda celik kesitin akma dayanimi da dikkate alinir. Bu kodlara gore celik katki orani 0,2
ile 0,9 arasinda siirlandirilmistir.

Beton kaplamali ¢elik kompozit kolonlar, tam kaplamali ve kismen kaplamali ¢elik
kompozit kolonlar olmak iizere iki farkli kisimda incelenir (Sekil 2.9). Tam kaplamal1 beton
sargili celik kompozit kolon, ¢elik profilin varlig1 haricinde geleneksel betonarme kolonla
benzer geometrik konfiglirasyona sahiptir (Bogdan ve ark., 2019). Tam kaplamal1 beton
sargili ¢elik kolonlar, betonla doldurulmus celik kolonlara gore yangin ve korozyon
acisindan daha iyi performans gosterir. Kismen kaplamali ¢elik kompozit kolonlar ise
yalnizca ¢elik flanglarin arasina beton doldurulmak suretiyle imal edilir. Celik tamamen
beton ile sinirlandirilmadigindan lokal burkulmay1 6nlemek i¢in plaka incelik oraninin ek

kontrolii gereklidir (Lai ve ark., 2020).

H Kesitli Tam Kaplamah Celik Hag Kesith Tam Kaplamali  Ikiz Kesitli Tam Kismen Kaplamah
Kompozit Kolon Celik Kompozit Kolon Kaplamah Celik Celik Kompozit Kolon
Kompozit Kolon

Sekil 2.9 Degisik tiplerde beton kaplamali ¢elik kompozit kolonlar.

Beton kaplamali ¢elik kompozit kolonlarda donati olarak sadece celik profiller degil
ayn1 zamanda geleneksel sistemde kullanilan ¢elik donati gubuklar1 da bulunabilir. Boyuna
celik donati ¢ubuklar1 beton kesiti boyunca yerlestirilir ve belirli araliklarla etriyeler
vasitasiyla yanal olarak siirlandirilir. Sismik direnci veya sargi etkisini arttirmak i¢in ¢apraz
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yan baglar boyunca donatiya dik olacak sekilde yerlestirilebilir. Celik ve beton arasindaki
dogal bag kompozit etkiyi saglar (Lai ve ark., 2019).

2.4.1. Beton kaplamal celik kompozitler ile ilgili yapilan dnceki ¢calismalar

Fillion (1998) ve Tremblay ve ark., (1998), kismen kaplamali ¢elik kompozit
kolonlarin eksenel yiik alitindaki davraniglari ile ilgili ilk ¢aligmalar1 yapmislardir. 300x300
ve 450x450 mm kare kesitli ve kesit boyutunun 5 kat uzunlugunda boylara sahip kisa
kolonlar iizerinde testler gerceklestirilmistir. Yapilan c¢alismada kompozit etkinin
anlagilabilmesi i¢in farkli enine baglant1 araliklar1 ve flang incelik oranlar1 da géz Oniinde
bulundurularak ¢iplak celik kolon ve beton kaplamali ¢elik kolon, eksenel yiik altinda ayri
ayri test edilerek davranislar1 karsilastirilmistir. Chicoine ve ark. (2000)’da benzer bi¢cimde
boyut etkisini incelemek icin 600x600 kare kesitli kolonlar1 eksenel yiik altinda test etmis
ve flans incelik oranlar1 ve baglanti araliklarini degistirerek ilk test serileri ile
karsilagtirmistir.

Yapilan testler sonucunda eksenel yiik altinda ¢iplak c¢elik kolonlar yerel
burkulmalar sebebiyle tasima kapasitesine ulasirken, beton kaplamali ¢elik kolonlar tagima
kapasitelerine; ¢eligin akmasi, betonun ezilmesi ve ¢elik flanglarin yerel burkulmalarinin bir
kombinasyonu ile ulastigini bildirmislerdir. Flans plaklarinin inceliine baglanti araliklarina
bagli olmak iizere lokal burkulmalarin tepe yiikiine yakin seviyelerde gerceklestigini
belirtmiglerdir.

Chicoine ve ark., (2003) beton kaplamali ¢elik kompozit kolonlarin uzun siireli
yiikler altindaki davramslarini arastirmislardir. Ornekler 150 giin boyunca eksenel yiike
maruz birakilmiglardir. Yapilan testler sonucunda uzun siireli yliklenen 6rneklerle 6nceden
yikleme yapilmayan oOrnekler arasinda nihai kapasite ve go¢me mekanizmasi agisindan
herhangi bir farka rastlanmamustir.

Gutiu ve ark., (2006) betonla kaplanmis celik kompozit kolonlarda ¢elik profil ile
beton arasindaki kesme baglantis1 aparatinin tasarimi ile ilgili bir ¢alisma yapmislardir.
Yapilan ¢alismada kismen beton kapli celik I-sekil kesitli kompozit kolonlar i¢in beton ve
celik bilesen arasindaki ara ylizey iizerindeki kayma gerilmelerinin degerlendirilmesi i¢in
analitik bir yontem sunulmaktadir. Yapilan ¢calisma sonucunda beton ile ¢elik arasindaki
dogal bag (aderans) yeterli degilse kesme aparatlarinin (konektorleri) kullanilabilecegi

degerlendirilmistir.
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Begum ve ark., (2013) yiliksek dayanimli betona sahip kismen beton kaplamali ¢elik
kompozit kolonlarin eksenel yiikler altindaki davranmiglarini incelemislerdir. Yapilan
calismada ytikler altinda kompozit kolonunun tepe noktasindan sonraki davranigini tahmin
edebilen bir sonlu eleman modeli hazirlanmistir. Bu modelle normal beton yerine yiiksek
dayanimli beton kullanilmasinin kismen beton kaplamali ¢elik kompozit kolonun dayanim
ve gocme davranisina etkisi incelenmistir. Yapilan parametrik ¢alisma sonucu kompozit
kolonun ebat oranlarinin nispeten kiicliik bir artisina ragmen yliksek dayanimli beton
kullanilmas1 sonucu eksenel kapasitesi biiyiik oranda artmistir. Bununla birlikte yiiksek
dayanimli betona sahip kompozit kolonun yiikler altinda normal dayanimli kompozit kolona
kiyasla kirilma davraniginin nispeten daha gevrek bir yapida oldugu goriilmiistiir.

Lai ve ark., (2019) yiiksek dayanimli betona sahip tamamen kaplamali ¢elik
kompozit kisa kolonlarin eksenel yiik altindaki davranisini deneysel olarak aragtirmiglardir
(Sekil 2.10). Calismada beton dayanimi, enine donat1 araliklar1 ve betona ilave edilen ¢elik
lif gibi parametrelerin degisimlerinin kompozit kolonun yapisal performans, yiik
deformasyon egrisi ve gd¢cme mekanizmasina etkisi incelenmistir. Deneysel arastirmanin
sonucunda yiiksek betona sahip numunelerde kapasite artis1 goriilmesine ragmen normal
mukavemetli betona gore daha gevrek bir kirilma davranist gostermistir. Enine donati
arali§inin azaltilmas1 kompozit kolonun kapasitesini arttirmis ve maksimum ytikten sonraki
stineklik davranis1 iizerinde 6nemsiz sayilabilecek bir diisiise sebep olmustur. Deneysel
gozlemlere dayanarak geleneksel betonarme kolonlardaki beton sargi modellerin tamamen
kaplamali ¢elik kompozit kolonlar i¢in kullanilmasinin uygun olmadigr sonucuna
varilmistir. Tasarim yapilirken sargisiz beton dayaniminin kullanilmasinin daha ihtiyatl
oldugu belirtilmistir. Ayrica betona eklenecek %0.5 oraninda lif takviyesinin bile beton pas
paymin yiikler altinda erken parcalanmasini engelledigi, bunun sonucu olarak da yiik tasima

kapasitesi ve siineklik iizerine olumlu bir etkisi oldugunu gdstermistir.
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Sekil 2.10 Celik kompozit kolonun hazirlanis1 (Lai ve ark., 2019)

Mao ve Kodur (2011) beton kapli ¢elik kompozit kolonlarin yangin direncinin
degerlendirilmesine yonelik bir calisma yapmislardir. Bu kapsamda 7 adet numune test
edilmistir. Degisken test parametreleri yilik yogunlugu, yiik eksantrikligi, 3 veya 4 yliziinden
yangina maruz kalma olarak belirlenmistir. Test sonuglar1 belirtilen parametrelerin beton
kapli ¢elik kolonlarin termal ve yapisal tepkisine olan etkisini ortaya ¢ikarmistir. Buna gore
beton kapli ¢elik kompozit kolonlarin 3 tarafli 1sitma altinda 4 tarafli 1sitmaya gore daha 1yi
bir yangin direnci oldugunu ortaya koymustur. Is1 artiginin hizli olmasi betonda dokiilmeyi
ve ¢atlamay1 hizlandirmaktadir.3 tarafli 1sitma altinda sicaklik artis1 4 tarafli 1sitmaya gore
dogal olarak daha yavas gerceklesir. Ayrica yik yogunlugu ve eksantrikli§inin yangin
dayanimi tizerinde 6nemli bir etkisi oldugu anlasilmistir. Yiik seviyesinin ve eksantrikligin
fazla olmasi yangin direncini diisiirmektedir. Beton pas paymin dokiilmesi yangin
dayanimini azaltmistir. Cekme gerilmelerinin oldugu kisimlarda yangmn yalitimi

saglanmasinin yangin direncini 6nemli dl¢iide arttirdigi belirtilmistir
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Jiang ve ark., (2016) kismen kapl ¢elik kompozit kirisin egilme yiikleri altindaki
davranigini incelemislerdir. Bir tanesi geleneksel betonarme kiris, ii¢ tanesi kismen kapl
celik kompozit olmak tizere dort adet kiris egilme testine tabi tutulmuslardir. Celik kompozit
kiriste ana degisken parametre c¢ekme bdlgesindeki boyuna donati miktar1 olarak
belirlenmistir. Yiikleme sonucunda kismen beton kapli ¢elik kirisin ¢ekme bolgesinde catlak
olusumunun daha yavag oldugu, nihai kapasitesinin daha yiiksek oldugu ve daha siinek bir
davranig gosterdigi belirtilmistir. Cekme bolgesindeki boyuna donati miktar1 arttikga
moment dagilim derecesi azalmaktadir.

Chen ve ark., (2018) beton kapl celik kompozit kirisin egilme yiikleri altindaki
davraniglarini arastirmistir. Celik malzemesi olarak baklavali sac kullanilmistir. Digbiikey
baklavali sac kullanilarak celik ve beton arasindaki aderansin arttirilmast ve kooperatif
performanslarinin arttirilmasi hedeflenmistir. Bu dogrultuda 6 adet kiris numunesi egilme
yikleri altinda test edilerek yiik-yer degistirme davraniglari, gogme mekanizmalari ve kesme
kuvvetleri altindaki davraniglari incelenmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda ¢elik
kirisin damali deseni ¢elik kiris ve beton arasindaki aderansi arttirmistir. Bag kuvvetinin
kesme Onleme kapasitesi arttirildigi diisiiniildiigiinde kesme konektorlerinin ¢ap1 ve sayisi
etkin bir bigimde azaltilabilir. Bu durum iscilik ve maliyet agisindan ekonomi saglayabilir.
Kayma onleyici baglanti sayisi arttikca egilme kapasitesinin arttigi, gogcme mekanizmasinin
kesme kirilmasindan egilme kirilmasina evrildigi belirtilmistir. Celik levha ile beton
arasindaki baglanma etkisi dikkate alinarak, yeni tip kompozit kirigin kesme kuvveti ve yer
degistirmeyi hesaplayan teorik formiiller 6nerilmistir. Kesme etkisinin neden oldugu ek yer
degistirmeler gz oniine alindiginda, kompozit kirislerin elastik ve nihai egilme kapasiteleri
elde edilmistir. Ayrica, teorik degerler deneysel degerlerle tutarli oldugu da bildirilmistir.

Kabir ve ark., (2019) hafif beton ve icerisinde polivinil alkol olan 6zel bir ¢cimentoyla
yapilmis beton ile kaplanmis ¢elik kompozit kirigin yiikler altinda egilme ve ¢elik-beton
arasindaki baglanma dayanimi hakkinda deneysel ¢alismalar yapmislardir. Bu kapsamda bir
adet ¢iplak celik profil ve 4 adet degisik kaplama konfigiirasyonu sahip hafif ve 6zel iiretimli
beton kaplamali ¢elik kompozit kirislere 4 noktali egilme deneyleri uygulanmistir. Ayrica
caligmada Ozel iretimli betonla c¢elik arasindaki bag kuvvetini ve kiriglerin egilme
performansini tahmin etmek i¢in 3 boyutlu dogrusal olmayan bir sonlu eleman modeli
gelistirilmistir.  Sonlu eleman modelinin  dogrulugu deneysel test sonuclar ile
dogrulanmistir. Test sonuglar1 hafif ve 6zel iiretimli betona sahip beton kaplamalarinin

ciplak celik kirigin egilme dayanimini ve siinekligi 6nemli 6l¢iide arttirdigini gostermistir.
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Ayrica tamamen kapli ¢elik kompozit kirig tagima giiciine ulagtifinda anda bile bag kaymasi
gozlemlenmemistir. Hafif betonla kismi olarak kaplanan celik kompozit kirisin egilme
dayanimi ¢iplak kiristen %32 fazla oldugu belirtilmekle birlikte agirhigi da diger kompozit
kirislerden %50 daha diisiiktiir. Ancak bu numunede 6nemli miktarda bag kaymasi
gbzlemlenmistir. Parametrik calisma sonucunda ise kompozit kirislerin egilme dayaniminin
celigin akma dayaniminin artmasiyla birlikte ¢ok fazla arttirilabilecegini ve tamamen
kaplanmis kirisler i¢in ¢ok yiiksek mukavemetli celik kullanilmasi halinde bile bir bag
kaymas1 olugsmayacagi belirtilmistir. Ancak kismi kaplanmis kirigler i¢in ¢eligin akma
dayanimina ulasmadan once bag kaymasi goriilebilecegi belirtilmistir.

Li ve ark., (2012) fiber katkil1 donat1 ile giiclendirilmis beton kapli ¢elik kompozit
kirislerin egilme dayanimlarini incelemistir. Bu sekilde hem yiiksek siineklilige hem de
korozyona kars1 yiiksek dayaniklilia sahip kompozit bir kiris eleman olusturulmasi
hedeflenmistir. Bu amacla 4 noktali egilme deneyinde kullanilacak 7 adet kiris numunesi
imal edilmistir. Bu kiriglerden bir tanesi fiber katkili donat1 ile gii¢lendirilmis betonarme
kiris, diger alt1 tanesi ise fiber katkili donat1 ile gii¢lendirilmis beton kaph ¢elik kompozit
kiristir. Bu ¢alismada dikkate alinan parametreler beton basing dayanimi, fiber katki donati
miktar1 ve kapali yapisal ¢eliklerin orani ve konfigiirasyonudur. Ayrica fiber katkili donatiya
sahip beton kapli ¢elik kompozitlerin yiik kapasitesinin bulunabilmesi i¢in analitik bir
yontem Onerilmistir. Test sonuglarina gore celik profilin betonla kaplanmasi sonucu
kirislerin yiik tagima kapasitesi, siinekligi ve enerji emme kapasitesinde 6nemli bir artis
saglanabilecegi belirtilmistir. Fiber katkili boyuna donati miktar1 arttik¢a c¢elik kompozit
kirisin egilme kapasitesi ve siinekliliginin de arttig1 gdzlemlenmistir. Egilme ytikleri altinda
fiber takviyeli donatiya sahip betonarme kirislerin fiber donatilarin ani kirilmasindan dolay1
gevrek bir sekilde kirildigr belirtilmistir. Analitik sonuglar, geleneksel betonarme kirisler
icin gegerli olan kiris teorisinin fiber donati ile giliclendirilmis beton kapli ¢elik kompozit

kirisler i¢in uygulanabilecegini deneysel sonuglar ile dogrulamistir.

2.5. Prefabrik Kafes Donatili (PCS) Betonarme Sistemler

Bu tezin de konusu olan Prefabrik kafes donatili betonarme sistemler, onceden
belirtilen alternatif betonarme sistemlerle kiyaslandiginda en yeni ve hakkinda en az literatiir

caligmasi olan konulardan biridir. Bu yeni betonarme sistem ilk kez Shamsai ve Sezen
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(2005) tarafindan Onerilmis ve ‘Beton elemanlarin giiclendirilmesi i¢in prefabrik kafes
sistemi’ baslig1 altinda patenti alinmustir.

Prefabrik kafes donati (PCS) betona tamamen gémiilii delikli ¢elik levha veya tlipten
olusur (Sekil 2.11). PCS ¢elik bir plaka iizerinde diizgiin dikddrtgen acikliklar kesilerek ve
sonrasinda kenar1 boyunca siirekli kaynak yapilmak suretiyle imal edilebilecegi gibi hazir
kutu profillerin herhangi bir kesim teknigi kullanarak perfore edilmesi seklinde de
olusturulabilir. PCS iiretiminde plaka kesimi yerine kutu profilin perfore edilmesi kaynak ve

biikiim prosediirlerini de ortadan kaldirir.

Sekil 2.11 PCS takviyeli betonarme kolonlar (Shamsai, 2006)

PCS donatisinda dikey seritler boyuna donati, enine seritler enine donat1 gorevini
goriir. PCS, ¢elik bir plaka veya tiipiin kesilerek olusturulmasindan dolay1 boyuna ve enine
donatilarin kesitleri dikdortgendir. Ayrica PCS’nin iiretim tekniginden dolay1r boyuna ve
enine seritler birbirlerine monolitik olarak baghdir. PCS’ de boyuna ve enine donati
elemanlar1 yap1 elemanin merkezinden esit uzaklikta konumlandirilir. Bu da esdeger donati
alanina sahip geleneksel donatil1 bir yap1 elamanina gore daha biiyiik bir egilme kapasitesine
sahip olmas1 anlamina gelir. Kafes sistemin agiklik boyutlar1 ve sac kalinliklar1 degistirilerek
enine ve boyuna donati miktar1 degistirilebilir, bu sayede istenilen tasarima uygun donati
sistemi imal edilebilir.

PCS iiretimi geleneksel donati sistemine gore ¢ok daha hassas bir liretim siirecinden
gecer. Bu nedenle olasi is¢ilik hatalar1 da ortadan kalkmis olur. Ayrica monolitik yapisindan
dolay1 geleneksel donati sisteminde goriilebilecek bazi olas1 detaylandirma problemleri ve

zafiyetleri de azaltilmis olur. (Shamsai, 2006)
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2.5.1. PCS donatih betonarme sistemler ile diger betonarme sistemlerin

karsilastirilmasi

CFST kolonlar1 ve beton kaplamali ¢elik kompozitler yiliksek eksenel yiikleri tagimak
icin tasarlanmistir. Eksenel yiik kapasitesi boyuna donatr orani yiiksek, kesit alan1 da
nispeten kiiclik tutularak arttirilir. PCS donatili betonarme sistemlerde de kafes acikliklar
daraltilarak ve sac kalinliklar arttirilarak benzer sekilde eksenel yiik kapasitesi arttirilabilir.
Geleneksel donati sistemine sahip betonarme elemanlarda diger sistemlere gore daha az sargi
etkisi olustugundan eksenel yiik tasima kapasitesi de goreceli olarak daha diisiik
kalmaktadir. WWR takviyeli sistemler genellikle eksenel ylike maruz kalan elemanlarda
zaten kullanilmamaktadir.

Geleneksel donatili betonarme kirisleri egilme yiikleri altinda yliksek kapasiteli
olacak sekilde tasarlanabilirler. Ancak egilme performansinin arttirilmasi igin CFST veya
celik kapli kompozit kullanmak ¢ok verimli olmayabilir. Bunun sebebi bu sistemlerde
donatinin kesit boyunca devam etmesi buna karsilik ¢ekme kuvvetini karsilanabilmesi
donatinin i¢in sadece belirli bir béliimiiniin kullanilabilir olmasidir. Halbuki PCS verimli bir
sekilde yliksek egilme kapasitesine sahip olacak bigimde tasarlanabilir. Cekme bolgelerinde
kiris yanlarinda kafes araliklar1 arttirilip, iist ve alt kisimlarda azaltilarak egilme performansi
verimli bir sekilde arttirilabilir. WWR yiiksek egilme yiiklerine maruz kalan elemanlarda
cok sik kullanilmamaktadir.

Yiikler altinda deformasyon yapabilme kabiliyeti siineklik olarak tanimlanir. Ozellik
sismik aktivitesi yiiksek olan bolgelerde siinek yapi tasarimi énemli bir konudur. Yapinin
siinek bir davranis icerisinde olabilmesi i¢in yapi elemanlarmin da siinek davranig
gostermesi gerekir. Geleneksek donatili, WWR takviyeli ve PCS donatili sistemler denge
alt1 bir donat1 oran1 dikkate alinarak tasarlanmasi halinde siinek davranis gosterebilirler.
CFST ve beton kapli ¢elik kompozit elemanlar ise genellikle ¢ok rijit olduklarindan ytikler
altinda daha gevrek bir davranis gostermektedirler.

CFST ve beton kapl ¢elik kompozit elemanlar genellikle yiiksek kesme dayanimina
sahiptirler. PCS donatili sistemler kafes acikliklar1 yiikseklikleri azaltilip, araliklar
arttirllarak kesme dayanimlar1 yiliksek betonarme elemanlar olarak tasarlanabilirler.
Geleneksel donatili sistemlerde enine donati miktar1 arttirilarak kesme kuvvetlerine karsi
daha dayanikli bir tasarim saglanabilir. PCS donatili elemanlarda sistemin monolitik
yapisindan dolayr boyuna ve enine donati birbirine rijit olarak baghdir ve geleneksel

sistemde kesme kuvvetleri altinda enine donatinin kancasinin ag¢ilmasindan dolay1
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olusabilecek zafiyetler yasanmaz. Bu rijit birlesim sayesinde kesitin kesme kapasitesi ve
deformasyon yapabilme kabiliyeti artar. WWR ise 6zellikle perde duvar gibi elemanlarda
yiksek kesme dayaniminin saglanmasi noktasinda etkili olarak kullanilabilir.

Burulma dayanimi s6z konusu oldugunda CFST en biiyiik burulma dayanimina sahip
sistemdir. PCS ise geleneksel donatili ve beton kapli ¢elik kompozit sistemlere gore daha iyi
burulma dayanimina sahiptir. WWR’nin kolonlarda kullanilmasi halinde kolonun burulma
mukavemetini yiikselir.

CFST ve beton kapl ¢elik kompozitlerde baglanma direnci (aderans) diisiiktiir. Bu
sebeple celik ve beton arasindaki aderansi arttirmak icin kesme apartlar1 (konektorleri)
kullanilir. Geleneksel ve WWR takviyeli betonarme sistemlerde beton igerisinde yeterli
kenetlenme boyu saglanmasi halinde istenen aderans saglanmis olur. PCS yiizeyi her ne
kadar nerviirlii ¢ubuklar kadar siirtiinme direnci yaratamasa da kafes acikliklarindaki
sertlesmis beton, kafes donati sisteminin beton icerisinde hareketine direnecek kuvveti
olusturur.

Yiikler altinda mekanik Ozelliklerin yani sira Onerilen donati sisteminin
uygulanabilirligi ve ekonomiklige de ¢ok onemli parametrelerdir. Toplam ingaat siiresi,
ingsaat maliyetini belirleyen en biiylik unsurlardan biridir. Hatta baz1 kritik projelerde zaman
paradan daha 6nemli hale gelebilir. PCS donati sistemi fabrikasyon bir iiretim tekniginde
imal edildigi i¢in projeye uygun bir bicimde onceden {iretilebilir. Fabrikasyon iiretim tarzi
hizl1 bir iiretimi beraberinde getirebildigi gibi, 1s¢ilik hatalarini ve fireleri de minimize eder.
Bu da ciddi bir zaman ve malzeme tasarrufu saglar. Geleneksel donati sisteminde donatinin
hazirlanmasi i¢in harcanan zaman, is¢ilik masrafi ve malzeme kayiplar1 yasanmaz. Beton
dokiilmeden o©nce hazirlanan kafes sistem ek bir calisma gerektirmeden kaliba
yerlestirilebilir.

CFST elemanlarin en biiyiik handikaplarindan biri de yangin dayanimi konusudur.
PCS donatili, geleneksel donatili, WWR takviyeli ve beton kapl ¢elik kompozit sistemlerin
yangin dayanimlari yiiksektir. Bu sistemlerde kaplama betonu, donatiy1 ve ¢ekirdek betonu
yangina kars1 korur. CFST elemanlarinda herhangi bir kaplama betonu olmadigindan yangin
etkilerine kars1 daha savunmasizdirlar. Kaplama betonunun olmamasi ayn1 zamanda CFST
elemanlar1 korozyon tehlikesine de acik hale getirir. Zorlu ¢evre kosullarinda siilfat ve tuz
etkileri ¢eligin Omriinii kisaltir. PCS donatili, geleneksel donatili, WWR takviyeli ve beton
kapli ¢elik kompozit sistemler ¢evresel sartlarin agresif oldugu ortamlarda daha dayanikli

bir davranis gosterirler.
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2.5.2. PCS donatili betonarme sistemler ile ilgili yapilan 6nceki ¢alismalar

Sezen ve ark., (2008) PCS donati betonarme kolonlarla, geleneksel donatili
betonarme kolonlarin eksenel yiik kapasitelerini, yer degistirme kabiliyetlerini ve kirilma
mekanizmalarint karsilastirmislardir. Bu kapsamda 11 tanesi PCS donatili, 4 tanesi
geleneksel donatili olan 15 numune eksenel yiik altinda teste tabii tutulmustur (Sekil 2.12).
Celik borunun sac kalinligi, kafes acikliklarinin boyutlari, boyuna ve enine donati alan1 gibi
parametrelerin eksenel yiik kapasitesine ve yer degistirme yapabilme kabiliyetine etkileri

arastirilmistir.

Sekil 2.12 Test edilmis PCS ve geleneksel donatili kolonlar (Sezen ve ark., 2008)

Yapilan ¢alismalar sonucunda PCS donatili kolonlarla, geleneksel donatili kolonlarin
maksimum eksenel yiik kapasitelerinin karsilastirilabilir diizeyde oldugu, PCS donatili
kolonlarin yer degistirme kabiliyetlerinin ise kontrol numunelerine gore daha yiiksek oldugu
anlagilmistir. Celik levha kalinliginin eksenel yiik kapasitesi iizerinde onemli bir etkisi
olmadig1 belirtilmistir. Donat1 oran1 ayni kalmak iizere boyuna ve enine takviye sayisi veya
kafes araliklarinin farkli olmasinin davranis {izerine herhangi bir etkisi goriilmemistir.
Ayrica PCS donatili beton i¢in farkli bir beton modeli onerilmis, teorik ve deneysel
sonuglara gore Onerilen modelin davranisinin oldukea iyi oldugu goriilmiistiir.

Shamsai ve Sezen (2011), PCS donatil1 kare kesitli notmal beton dayanimina sahip

kolonlarla, geleneksel donatili, notmal beton dayanimina sahip kare kesitli kolonlarin
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eksenel yiik altindaki performanslar1 karsilastirilmistir. Celik levha kalinligi, enine ve
boyuna takviye sayisi, kafes acikliklari gibi parametrelerin davranis {izerindeki etkileri
arastirilmistir. Bu kapsamda 11 adet PCS donatili, 5 adet geleneksel donatili toplamda 16
adet kiiciik 6lgekli numune eksenel yiik altinda test edilmistir. Test sonuglar1 PCS donatili
kolonlarla geleneksel donatili kolonlarin eksenel yiik altinda benzer elastik davranislar
gosterdigini ve karsilastirilabilir maksimum ytiiklere sahip olduklarini gdstermistir. Yiik
altinda maksimum yiike ulastiktan sonra PCS donatili kolonlar daha siinek bir davranig
gostererek daha biiyiik enerji yutmuslardir. PCS donatisinin monolitik yapist ¢eligin
burkulmasini 6nlemis, sargi etkisini arttirmis ve sonugta kolonun dayanimini ve yer
degistirme yapabilme kabiliyetini arttirmistir. Donat1 oran1 ayni kalmak iizere enine ve
boyuna takviye sayisinin veya araliklarinin davraniga herhangi bir etkisi gézlemlenmemistir.
Ayrica celik levha kalinliklarinin artmasinin dayanima ve stineklige olumlu etkisi oldugu
anlasilmistir. Kullanilan teorik Mander beton modeli deneysel sonuglarla karsilastirilmis ve
Mander beton modelinin PCS donatili kolonlarda kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
Sonug olarak PCS donatinin betonarme kolonlar icin giivenli bir sekilde kullanilabilecegi
ancak kirisler, perde duvarlar ve yanal yliklere maruz kalan elemanlarda kullanilabilirliginin
arastirilmasi gerektigini belirtmislerdir.

Shamsai ve ark., (2007) sadece PCS donatili kolonlar baz alinarak miihendislik
ekonomisi lizerinde bir c¢alisma yapmuslardir. Calismada ¢esitli parametreler
degerlendirilerek PCS donatili kolonlarla geleneksel donati kolonlarin insaat maliyetleri
karsilastirilan bir vaka ¢alismasi yapilmistir. Bu kapsamda Ohio Universitesi kampiisiinde
bulunan yeni otopark projesi ele alinmistir. Buna gore betonarme cerceve sahip otopark
projesinin sadece kolonlarinda geleneksel donati yerine PCS donatisi kullanilmasi
durumundaki maliyet analizi hesaplanmistir. Yapilan calismada PCS donatili kolonlu
yapilarin maliyet ve zaman tasarrufunu tahmin etmek i¢in bir yontem Onerilmistir. Yapilan
vaka analizi sonucunda her kolon i¢in %33.3 zaman ve %?7.1 maliyet tasarrufu saglandigi
belirtilmistir. Kolonlarda PCS donatis1 kullanilmasinin 116 giinliik bir zaman tasarrufu
saglandig1, bunun da toplam insaat siiresinde %20.4’liikk bir zaman tasarrufuna tekabiil ettigi
belirtilmistir. Yapilan vaka caligmasinda diisiik miktardaki PCS imalat1 g6z 6niine alindig1
icin, PCS donatisinin seri iiretimi s6z konusu olmasi halinde maliyet tasarruflarinin
artabilecegi degerlendirilmistir. Ayrica kaynak kullanimi noktasinda birden fazla projede
calisan firmalarin PCS donatis1 kullanmasinin firmalara maliyet agisindan daha biiyiik

faydalar saglayabilecegi belirtilmistir.
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Fisher ve Sezen (2011), sismik aktivitesi yiiksek olan yerlerde betonarme ¢ergeveli
sistemlerin en kritik bilesenlerinin kolon-kirig birlesim noktas1 olmasindan yola ¢ikarak,
PCS donatili kolonlar ile geleneksel donatili kirislerin birlesim noktalarin ¢evrimsel yiike
maruz kalmast durumdaki performanslarin1 incelemislerdir. Bu kapsamda farkli birlesim
tasarimlarina (Sekil 2.13) ve kiris dayanimlarina sahip farkli 3 grup olmak iizere toplam 6
adet numunenin kiris kolon birlesim noktasindaki davraniglar1 incelenmistir. Ayn1 grupta
olan numunelerin esdeger donati alanlar1 ayn1 tutulmustur. Yapilan deneyler sonucunda PCS
donatili numunelerde yiiksek sargi etkisi nedeniyle birlesim noktalarinda daha az hasar
gbdzlemlenmistir. Bunun sonucunda PCS donatili kolon-kiris birlesim bolgelerinin ¢evrimsel
yikler altinda geleneksel donatili birlesim noktalarima gore daha iyi bir performans

gosterdigi anlasilmistir.

Sekil 2.13 Geleneksel donatili ve PCS donati kolon kiris birlesim 6rnekleri (Fisher ve
Sezen, 2011)

Chithra ve Thenmozhi (2011), 150x300 mm ebatlarinda dairesel kesitli 5 farkl
grupta degerlendirilmek iizere, toplamda 75 adet PCS ve geleneksel donatili kolonun eksenel
yuk altindaki davranisi deneysel ve analitik olarak arastirilmistir. Test parametreleri olarak
celik levha kalinlig, kafes agikliklar1 ve betonun basing dayanimi belirlenmistir. Maksimum
basing dayanimimi ve maksimum yiikteki gerilmeyi tespit etmek icin denklemler
gelistirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda prefabrik donati kullaniminin kolon dayanimini
ve stinekligi arttirdig1 goriilmistiir. Kolonun eksenel yiik kapasitesi beton dayanimi ve sag
kalinlig1 ile dogru orantili, kafes acikliklarinin birbiriyle olan mesafeleriyle ters orantili
oldugu ortaya konmustur. PCS donatili numuneler kontrol numunelerine gore sargi

etkisinden dolay1 daha iyi bir yiik tasima ve siineklik performansi gosterirler. Enine seritlerin
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genisliginin artmasiyla birlikte yiik kapasitesinin arttig1 goriilmistiir. Maksimum gerilmeleri
tahmin etmek ic¢in gelistirilen denklemlerin literatiirdeki modellerle kiyaslandiginda
karsilastirilabilir diizeyde oldugu belirtilmistir.

PCS donatili kolonlarin eksenel yiik altindaki davraniglari ile ilgili bir diger ¢aligma
Kesevan ve ark., (2018) tarafindan yapilmistir. Esdeger donati alanina sahip 9 adet PCS
donatili kolon numunesi ile geleneksel donatili kolon numunesi eksenel yiike maruz
birakilmislardir. Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda eksenel yiik altinda PCS donatili
numunelerin maksimum dayanima kadar benzer yer degistirme kapasitesine sahip olduklari,
maksimum yiik seviyesinden sonra daha iyi bir dayanim ve yer degistirme davranisi
gosterdigini belirtmiglerdir. Bununla beraber daha kalin ¢elik levhalara sahip PCS donatili
numunelerin daha yiiksek dayanim ve yer degistirme kapasitesine sahip olduklari
belirtilmistir. Ayrica teorik yer degistirmelerin deney sonucu oOlgililen yer degistirme
miktarlar ile tutarli olduklar1 degerlendirilmistir.

Rethnasamy ve ark., (2013) PCS donatili kiriglerin egilme performanslarini
arastirmiglardir. Bu kapsamda 3 adet geleneksel donatili 15 adet PCS donatili betonarme
kirise 4 noktal1 egilme deneyi uygulanarak kirislerin egilme dayanimi, siineklik durumlari
ve gogme modlart incelenmistir. Test parametreleri olarak beton dayanimi, donati orani,
celik levha kalinlig1 ve akma dayanimi belirlenmistir. PCS donatili kirisin gé¢gme modunu
belirlemek i¢in bilgisayar modeli olusturulmustur. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda
egilme yiikleri altinda PCS donatili numunelerin gé¢gme modlarinin geleneksel donatili
numunelerle benzer yapida gergeklestigi, PCS donatili kirislerin egilme kapasitelerinin daha
yiiksek oldugu ve prefabrik kafesin sargi etkisi sayesinde ¢atlak olusumunu geciktirerek PCS
donatili kirislerin geleneksel donatili numunelere kiyasla daha siinek bir davranig gosterdigi
tespit edilmistir. Kolonlarda yapilan daha 6nceki calismalarin aksine ¢elik sac kalinligimin
artmas1 siinekligi azaltmistir. Beton dayaniminin degisimi, kirisin egilme kapasitesini
dikkate deger sekilde etkilememistir. Onerilen bilgisayar modelinin deneysel sonuglarla
uyumlu oldugu belirtilmistir.

Ding ve Zang (2016), PCS donatili ve geleneksel donatili kolonlu betonarme cerceve
sistemlerini ayr1 ayri modelleyerek yanal yiikler altindaki sismik davranisini analitik olarak
incelemislerdir. Modellere tek yonlii olmak {lizere artan yiikler altinda itme analizi
(Pushover) uygulanmigstir. Yapilan betonarme modeller 6 kath, 2 aciklikli cerceve
sistemlerdir. Kolonlar 40x40 cm kesitlerinde 3.00 m uzunlugunda, kirisler 25x50 cm

kesitlerinde 4.00 m uzunlugunda olacak sekilde tasarlanmiglardir. Beton malzemesi C30
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olarak belirlenmistir. Bu kapsamda PCS donatili tasarlanan kolonlar ile geleneksel donatili
tasarlanmis kolonlarin eksenel ve egilme yiik kapasiteleri ile katlar arasi yer degistirme
degerleri karsilagtirllmistir. Yapilan bilgisayar analizi sonucu PCS donatili kolonlara sahip
betonarme c¢ergevenin geleneksel donatili kolonlara sahip betonarme cerceveye kiyasla
mekanik davranisinin daha iyi oldugu goriilmiistiir. PCS donatili kolonlarin maksimum yiik
tasima kapasiteleri geleneksel donatili kolonlardan %12, deformasyon miktarlar1 ise % 16
daha ytiksektir. Yapilan analiz sonucunda PCS donatisinin kolonlarda geleneksel donati
yerine uygulanabilecegi degerlendirilmistir.

L ve Zhu (2019), PCS donatili kolon kiris birlesim noktalarinin sismik davranisini,
sonlu elemanlar yontemini kullanan bir bilgisayar programiyla (ABAQUS) simiile
etmislerdir. Yapilan ¢alisma kapsaminda gercek modelin %33,33 oraninda 6lgekli modeli
benimsenmistir. Tasarimda giicli kolon- zayif kiris gereksinimleri g6z Oniinde
bulundurulmustur. Beton sinifi 22.88 MPa olarak tespit edilmistir. Olusturulan bilgisayar
modeli baz alinarak bulunan analitik sonuglar, daha 6nceki ¢aligmalarda yapilan deneysel
sonuglarla karsilastirilmistir. PCS kolon- kiris birlesim noktasi kat1 eleman modeli ve fiber
kiris eleman modeli kullanilarak modellenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda fiber kiris
eleman modelinden elde edilen sonuclar deneysel sonuglarla daha yakin ¢ikmistir. Ayrica
genel olarak PCS donatili birlesim noktalarinin sismik performansinin geleneksel donatili
birlesim noktalarindan daha iyi performans gosterdigi sonucuna varilmistir.

Ozet olarak PCS donatili betonarme elemanlarla ilgili yapilan ¢aligmalar, PCS
donatili elemanlarin yiikler altindaki performanslarinin es deger donati alanina sahip
geleneksel donatili kontrol numunelerine kiyasla daha iyi olduklarini ortaya koymuslardir.
Yapilan ¢caligmalarda eksenel yiik altinda cesitli kesitlerde PCS donatili kolonlarin kapasite
ve deformasyon kabiliyetlerinin geleneksel donatili esdegerlerine gore daha yiiksek oldugu
belirtilmistir. Bunun sebebi olarak kafes sistemin monolitik yapisi isaret edilmistir.
Monolitik kafes celigin burkulmasini engellemis, bu durum beton {izerinde sargi etkisini
arttirmis, sonug olarak kolonlarin kapasite ve deformasyon kabiliyetleri artmistir. Kirigler
iizerine yapilan ¢alismada PCS donatili kirislerin egilme performanslarinin geleneksel
donatili esdegerlerine gore daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Ayn1 zamanda PCS donatisinin
monolitik yapisindan dolay1 ¢atlak olusumu daha ge¢ baglamis bu da egilme yiiklerin altinda
kirisin deformasyon kapasitesini arttirmistir. Sonlu eleman yontemleri kullanilarak yapilan

caligmalar deneysel sonuglarla dogrulanmistir. Ayrica PCS donatili yapi elemanlarin
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ekonomik yeterliligi ile ilgili yapilan bir diger ¢alismada PCS donatisi kullanilmasinin
dikkate deger bir zaman ve maliyet tasarrufu sagladigi belirtilmistir.

Yapilan literatiir ¢alismasi neticesinde diger sistemlere kiyasla, PCS donatili
betonarme sistemler ile ilgili yapilan caligmalarin oldukga sinirli sayida kaldig1 goriilmiistiir.
Ozellikle PCS donatili kirisler ile ilgili yapilan ¢alismalar yok denecek kadar azdir. Bu
degerlendirmeler 15131nda bu calismada PCS donatili dikdortgen ve T kesitli kiriglerin egilme
performanslarinin incelenmesine karar verilmistir. Calismada degisik kesitler, farkli donati
oranlari, degisik tipte beton tipleri, farkli beton simiflar1 gibi parametrelerin egilme
performansina etkisi deneysel olarak arastirilmis, analitik modellemelerle deneysel sonuglar

dogrulanmistir.
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3.MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada PCS donatil1 dikdortgen ve T kesite sahip betonarme kiriglerle ayni
esdeger donat1 alanina ve Olgiilere sahip geleneksel donatili betonarme kirislerin egilme
performanslar karsilastirilmistir. Dikdortgen kesitli numunelerde kendinden yerlesen beton
ve hafif beton, T kesitli numunelerde ise sadece kendinden yerlesen beton kullanilmistir. Bu
kapsamda c¢alisma 2 etapta gerceklesmis olup PCS donatili dikdortgen kesitli numuneler,
geleneksel donatili dikdortgen kesitli kontrol gruplariyla, PCS donatili T kesitli numuneler,
geleneksel donatili T kesitli kontrol gruplariyla karsilastirilmiglardir. Numuneler kendi
aralarinda gruplandirilirken esdeger donat1 alan1 parametresi baz alinmis, esdeger donati

alan1 ayn1 olan numuneler ayn1 grupta olup birbirleriyle kiyaslanmislardir.

3.1 Materyal

3.1.1. PCS ve geleneksel donatili numuneleri olusturan malzemeler ve o6zellikleri
3.1.1.1. Kendinden yerlesen beton

Yapilan pilot g¢alismalarda normal betonun PCS donatili kaliba yerlesiminde
sikintilar goriilmiis, yer yer kalip icerisinde bosluklarin olusabilecegi degerlendirmesi
yapilmistir. Bu sebeple ¢alismada PCS donatili kiris numunelerine betonun tam ve kolay
yerlesiminin saglanabilmesi i¢in kendinden yerlesen beton kullanilmasi kararlastirilmistir.
Beton karigiminda baglayici olarak CEM I 42.R Portland ¢imentosu kullanilmis, kimyasal
bilesimi Cizelge 3.1°de belirtilmistir. ASTM C 618-3 standardina gore F tipi ugucu kiil
kullanilmistir. Buna gore kullanilan kiildeki Si0,, Al,Os; ve Fe»Os bilesiklerinin toplami
%70’den fazladir. Kaba agrega olarak maksimum tane capt 10 mm, ince agrega olarak
maksimum tane ¢apt 5 mm olan dere agregasi kullanilmistir. Kullanilacak agregalar beton
dokiimiinden 6nce tamamen kurutulmustur. Karisimda ayrica gerekli islenebilirligin
saglanabilmesi i¢in Glenium 51 siiper akigkanlastirici kullanilmistir. Beton karigimi 250
dm3 hacme sahip beton karistiricisinda hazirlanmistir. Karisim hazirlanirken tiim gruplarda

beton basing dayaniminin hassasiyetinin korunabilmesi amaciyla ayni yontem izlenmistir

(Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 Beton karisiminin hazirlanmasi

Yapilan pilot ¢calismalarda beton bilesenlerinin tartiminda yapilacak ufak hatalarin
bile basing dayanim degerlerini dikkate deger bicimde degistirdigi gorilmiistiir. Ayrica
agreganin alindig1 yerin (ocak, dere, vs.) ve nem oraninin da betonun kivamini ve basing
dayanimini1 ciddi oranda etkileyebildigi anlasilmistir. Dikdortgen kesitli ve T kesitli

numunelerde kullanilan beton karisim oranlar1 Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3 te gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Kullanilan ¢imentonun kimyasal birlesimi

Bilesik Si0  ALO3 FeO3 CaO MgO SO; Na,O KO Cl

Oranlar

(%) 20,70 541 3,24 62,56 1,60 299 0,16 0,771 0,009
0
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Cizelge 3.2 Dikdortgen kesitli numunelerde kullanilan kendiliginden yerlesen beton
karisim oranlari

Cimento Ucucu Kiil Kaba Agrega  Ince agrega Su Akigkanlagtirict  Yogunluk
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?3) (kg/m3) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)

321 285 756 814 199 3,10 2301

Cizelge 3.3 T kesitli numunelerde kullanilan kendiliginden yerlesen beton karisim oranlari

Cimento  Ucucu Kiil Kaba Agrega  Ince agrega Su  Akigkanlastiric1  Yogunluk
(kg/m?3) (kg/m?) (kg/m?3) (kg/m*)  (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)

383 222 756 814 199 3,10 2481

Dikdortgen kesitli numunelerde hafif betonla karsilastirma yapilabilmesi ig¢in
betonun basing dayaniminin 25 MPa, T kesitli numunelerde ise 40 MPa olmasi
hedeflenmistir. Egilme testine tabi tutulacak her kiris grubu i¢in 100x200mm ebatlarinda 6
adet silindir beton numunesi alinmistir. Numuneler 28 giin kiir havuzunda bekletilmis

ardindan alt ve {ist yiizlerine kiikiirt baslik yapilmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 Kiikiirt baslik yapilmis silindir numuneler a) Test dncesi b) Test sonrasi

Hazirlanan numunelere ASTM 39/39M standartlarina uygun bir bi¢cimde basing

dayanim testleri yapilmistir. Basing dayanim testleri 2000 KN kapasiteli standart preste, 530
kg/s yiikleme hizi ile gergeklestirilmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 a) Beton basing dayanim testi, b) Test sonuglari

Kendinden yerlesen betonun islenebilirlik 6zelliklert EFNARC komitesinin kararlari
dogrultusunda kontrol edilmistir (EFNARC, 2005). Bu kapsamda ¢okme yayilma ve V
hunisi testleri yapilmistir. Cokme yayilma testi betonun akiskanligi ve kivami (Sekil 3.4), V
hunisi testi ise viskozitesi ve deforme edilebilirliginin kontrolii i¢in yapilan deneylerdir.
Yapilan deneyler sonucunda hazirlanan beton karigimi EFNARC komitesinin tavsiyelerine
uygun olup dikdortgen kesitli numuneler i¢in SF2, T kesitli numuneler icin SF3
klasmanindadir. Calismada kullanilan betonlarin islenebilirlik 6zellikleri Cizelge 3.4 ve

Cizelge 3.5’te gosterilmistir.

Cizelge 3.4 Dikdortgen kesitli numunelerde kullanilan betonun islenebilirlik 6zellikleri

Test Sonuglar Islenebilirlik Smiflar:
Yayilma ¢ap1 (mm) 703 SF2 (650-750)
Yayilma zamani (T50) (saniye) 1,80 VS1/VF1 (£2)
V-hunisi akig zamani1 (Vf) (saniye) 6 VS1/VFI1 (<8)

Cizelge 3.5 T kesitli numunelerde kullanilan betonun islenebilirlik 6zellikleri

Test Sonuglar Islenebilirlik Smiflari
Yayilma ¢ap1 (mm) 761 SF3 (760-850)
Yayilma zamani (T50) (saniye) 1,82 VS1/VF1 (2)
V-hunisi akis zamani (Vf) (saniye) 7 VS1/VF1 (<8)
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Sekil 3.4 Yayilma deneyleri a) Dikdortgen kesitli numunelerde kullanilan beton
b) T kesitli numunelerde kullanilan beton

3.1.1.2. Hafif beton

Egilme performansinin ve kullanilabilirlik durumunun incelenmesi maksadi ile PCS
donatili dikdortgen kesitli kiris numunelerinde kendinden yerlesen betonun yani sira hafif
beton da kullanilmistir. Yapilan pilot ¢alismalarda hafif betonun basing dayaniminin belli
seviyelerin lizerine ¢ikartmakta birtakim zorluklarla karsilasilmistir. Basing dayanimini
yikseltmek icin yapilan operasyon genel olarak betonun yogunlugunu arttirmaktadir. Bu

sebeple hafif betonun hem yogunlugun belirlenen simirlar altinda kalmasi, hem de basing
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dayaniminin yapisal elemanlarda kullanilabilecek degerlerde olmasi istenmistir. Bu dogrulta
hafif betonun basing dayaniminin 25 MPa seviyelerinde olmas1 hedeflenmistir.

Hafif beton agregasi olarak Kayseri bolgesinden temin edilen pomza tasi
kullanilmigtir. Pomza tasinim yogunlugu 0,6 gr/cm 3 olup en biiyiik tane boyutu 10 mm olarak
secilmistir. Kullanilan pomza tasmin birim agirh§ ve basing dayaniminin ¢ok diisiik
olmasindan dolay1 hafif betonun basing dayanimini arttirmak i¢in silika fiime kullanilmistir.
Silika fiime, kalsiyum hidroksit (Ca(OH)>) ile tepkimeye girerek C-S-H jelinin olusumuna
katki saglar. Bu sayede betonun basing dayanimi artar. Kullanilan silis dumanin kimyasal

ozellikleri Cizelge 3.6’da gosterilmistir.

Cizelge 3.6 Hafif betonda kullanilan silika fiimenin kimyasal birlesimi

Bilesik | Si02 ALOs; FesOs3 CaO MgO SO;

Oranlar

(%) 96,40 0,86 0,74 045 0,65 0,11
0

Kendinden yerlesen betona sahip numunelerinde oldugu gibi hafif beton dokiilen her
kiris grubu icin 6 adet 100x200 mm ebatlarinda silindir numune alinarak 28 giin kiir
edilmistir. Kiir edilen numunelerin yogunluklar1 ASTM C567 standartlarina gore
hesaplanmis ve 1657 kg/dm? olarak tespit edilmistir (Sekil 3.5). Sonrasinda silindir
numuneler ASTM 39/39M standartlarina uygun bir bicimde basing testine tabi tutulmus ve
hedeflenen basing dayanim degerlerine ulasilmistir. Ozellikle hafif betonda istenilen basing
dayaniminin saglanabilmesi i¢in kiris numunelerinin dokiimiinden once defalarca farkli
receteler denenmistir. Hedeflenen basing dayanimi Cizelge 3.7°de verilen karigim

oranlariin kullanilmasi neticesinde saglanmaistir.

Cizelge 3.7 Hafif beton karisim oranlari

Cimento  Silika Fiime Pomza agregast  Ince kum Su Akigkanlagtirict  Yogunluk
(kg/m?) (kg/m’) (kg/m?) (kg/m®)  (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)
822 159 319 720 296 11,42 1657
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Sekil 3.5 a) Pomza tas1 b) 100x200 mm ebatlarindaki hafif beton numunesi agirlig

3.1.1.3. Prefabrik ve geleneksel donati

Prefabrik donati olarak ¢elik sac yerine kutu profil kullanilmas: tercih edilmistir. Bu
sayede hem celik sacin biikiiliip kaynaklanmasi sirasinda prefabrik donatida olusmasi
muhtemel zafiyetlerin 6niine gegilmesi hem de imalat siiresinin kisaltilmasi hedeflenmistir.
Calismada S235JR tipi ¢elik profil kullanilmistir. Geleneksel donati olarak ise B420C
nerviirlii ingaat celigi kullanilmistir. Kullanilacak celikler ASTM E8 ve ASTM A370
standartlarina uygun bicimde ¢ekme testine tabi tutulmustur. Kutu profilden c¢ekme
numuneleri lazer kesim metodu ile alinmistir (Sekil 3.6). Sekil 3.7°de kupon numunelere
uygulanan ¢ekme testi gosterilmistir. Cekme testleri sonucunda belirlenen akma ve kopma
degerleri, malzemenin temin edildigi firmanin garanti ettigi ¢elik siniflarin1 dogrulamaktadir
(Sekil 3.8 ve Sekil 3.9) Cizelge 3.8’de ¢ekme deneyi sonucu elde edilen degerler
gosterilmigtir. Ayrica prefabrik donatinin imalatinda kullanilan ¢elik kutu profilin, ASTM
E350-12 standartlarina uygun bir bigimde yapilan kimyasal analizinin sonuglar1 Cizelge

3.9’da verilmistir.
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Sekil 3.7 Kupon numunelere uygulanan ¢ekme deneyi
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Cizelge 3.8 Kullanilan kutu profil ve geleneksel donatinin fiziksel 6zellikleri

Celik Tip1 fy (MPa) fu (MPa) E; (MPa)
S235JR 328 459 2x10°
B420C 439 508 2x10°

Cizelge 3.9 Kullanilan celik profilin kimyasal analizi

Element |C SI MN P S CU CR NI FE AL  CEIIW CEPCM

Oranlar | 0,096 0,0078 0,502 0,0126 0,0086 0,036 0,0227 0,0177 99,22 0,044 0,188 0,125

a :

Sekil 3.8 Cekme testinde kullanilan kutu profil numuneleri a) Numunelerin ¢gekme testinden
onceki durumlar1 b) Numunelerin ¢gekme testinden sonraki durumlari
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Sekil 3.9 Cekme testinde kullanilan insaat ¢elik numuneleri a) Numunelerin ¢ekme
testinden onceki durumlar1 b) Numunelerin ¢gekme testinden sonraki durumlari

3.1.1.4. Deneyde kullanilacak kiris numunelerinin hazirlanmasi

Kalip imalati
Kiris numunelerinin kaliplar1 i¢in ahsap malzeme kullanilmistir. Pilot caligmalarda

sabit kanatli veya mentese kanath kaliplardan betonun ¢ok zor ¢iktigi, ¢ikartilabilse bile
numunede kiriklara neden oldugu belirlenmistir. Bu sebeple kaliplarin her iki kanadi da

sOkiiliip takilabilir bir sekilde imal edilmistir. Sekil 3.10°da goriilecegi gibi kalibin yan
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kanatlar1 sokiilebilir 5 mm kalinliginda L seklinde kalin gelik profiller vasitasiyla sabit alt
ahsap platforma baglanmistir. Betonun rahat ¢ikartilabilmesi i¢in beton dokiimiinden 6nce

kalibin kanatlar1 ve alt kismi1 kalip yagi ile yaglanmustir.

“ )

EK

= %

Kosebent imalati Imalat1 tamamlanan kdsebent

Sekil 3.10 Kaliplar i¢in sokiilebilir ¢elik kosebent imalati

Yapilacak ¢alismada T ve dikdortgen kesitli iki farkli kirig tipinin egilme performansi
inceleneceginden dikdortgen ve T olmak tizere 2 farkli kalip tipi imal edilmistir. Ayn1 grupta
olan numunelerin beton dayanmimlarinda ve doékiimlerinde bir farklilik olmamasi igin
betonlar1 ayn1 anda dokiilmiistiir. Bu sebeple her kaliptan 2 adet yapilmistir. Yapilacak
caligmada tek tip dikdortgen kesit oldugu i¢in 2 adet dikdortgen kalip, 2 farkli T kesit oldugu
icin 4 adet T kalip hazirlanmistir. Kaliplarin birden ¢ok kullanilacagi diisiiniilerek su alma
thtimali olan yerlere (bilhassa yan kanatlarin iist yiizlerine) ahsap vernigi slriilmistiir.

Tamamlanmig kalip 6rnekleri Sekil 3.11°de gdsterilmistir.
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Dikdortgen kalip T kalip

Sekil 3.11 Dikdortgen ve T kalip 6rnekleri

PCS ve geleneksel donati imalati

Calismada kullanilacak PCS donatis1 S235JR tipi kutu profillerin bilgisayar kontrollii
lazer sistemi ile kesilerek kesilmesi suretiyle hazirlanmistir. Onceki calismalari aksine gelik
sac kullanilmamasinin sebebi, ¢elik sacin kesildikten sonra biikiiliip kaynaklanmasi sonucu
biikiim ve kaynak yerlerinde zafiyet olusma ihtimalidir. Ayrica kutu profil kullaniminin PCS
donatisinin imalatini kolaylastirdigi da aciktir. Celigi kesmek i¢in bircok yontem mevcuttur.
En bilinenleri olarak lazer kesim, plazma kesim, alevli kesim, frezeleme, asindirici jetle
kesim, elektrokimyasal kesim gibi yontemler sayilabilir. Her birinin hassasiyet ve maliyet
acisindan belirli farkliliklart mevcuttur. Bu yontemlerden maliyeti yiiksek olmakla beraber
en hassas olan yontem lazer kesim yontemidir. Bu sebeplerden dolay1 kesim yontemi olarak
lazer kesim yontemi tercih edilmistir.

Yapilan ¢alismada esdeger donati alanlar1 ve kesitleri ayni olan kiris numunelerinin
egilme performanslar1 birbiri ile karsilastirilmistir. Bu sebeple kutu profildeki enine ve
boyuna kafes araliklar1 geleneksel donatili kontrol numunesiyle ayni esdeger donati alanina
sahip olacak sekilde kesilmistir. Bu noktada kutu profilin her yiizii i¢in ayr1 bir kesim
yapilmistir. Enine donat1 gorevi goren enine seritlerin birbirini tam olarak takip etmesi i¢in

bir yliziin kesimi bittikten sonra herhangi bir kayma olmadan 6biir yiiziinlin tam 90°’lik
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actyla dondiiriilmesine azami gayret gosterilmistir. Kullanilan profillerde kenar koselerde
(sharp notch) gerilme yogunlasmalar1 olugsmamasi i¢in minimal bir yarigap mevcuttur.
Kullanilan lazer kesim makinast 3,00x1.50m T ve 4,4 KW maksimum kesme giiciine
sahiptir. Lazer kesim makinasi ve lazer kesim islemi ile prefabrik donati imalati sekil 3.12°de

gosterilmistir.

Sekil 3.12 PCS donatinin imalati

Calismada kontrol grubu olarak kullanilacak geleneksel donatili numuneler B420C
insaat ¢eliginin farkli ¢aplardaki ebatlar1 kullanilmak suretiyle hazirlanmistir. Bu noktada
boyuna donatilar birbirlerine etriye ile baglanmistir. Etriyeler montaj ve esas donatilara 1,00
mm kalinligindaki ingaat telleri ile baglanmislardir. Geleneksel donati imalat1 Sekil 3.13°de

gosterilmistir.

Sekil 3.13 Geleneksel donati imalati
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3.2. Yontem

Yapilacak calismada PCS donatisinin, kirislerin egilme performaslarina etkileri
arastirilmistir. Esdeger donati alanlarina sahip PCS ve geleneksel donatili dikdoértgen ve T
kesitli kiriglerin egilme performanslar1 karsilastirilacaktir. Bu kapsamda ilk asamada
dikdortgen kesitli numunelerin, ikinci asamada ise T kesitli numunelerin egilme
performanslari birbirleri ile karsilagtirilmistir.

[Ik asamada PCS donatili dikdortgen kesitli kirislerin egilme performansinin
incelenmesi maksadiyla 6 farkli grupta 18 numune hazirlanmistir. Gruplarin her birinde
kendinden yerlesen betona sahip geleneksel donatili (CONTROL), kendinden yerlesen
betona sahip PCS donatili (SCCPCS) ve hafif betona sahip PCS donatili (LWPCS) kiris
bulunmaktadir. Egilme performanslarinin mukayese edilebilmesi i¢in test gruplandirmalari,
ayni grupta olan numunelerin nominal akma dayanimlari ile donati alanlarinin ¢arpimlarinin
(Asfy) birbirlerine esit olacak sekilde yapilmistir. Boylece aym esdeger donati alanina sahip
kirislerin egilme performanslar1 karsilastirilabilir hale getirilmistir. PCS ve geleneksel
esdeger donatili kiriglerin bir 6rnegi Sekil 3.14’de gosterilmistir. Ayrica her grupta yaklasik
olarak ayni basing dayanimima (f,) sahip beton kullanilmig, hedeflenen 25 MPa basing
dayanimina ¢ok yakin dayanimlar elde edilmistir. Gruplar1 birbirinden ayiran en 6nemli
parametre ¢cekme (A ) ve basing donatisi (Ag.) alanlarindaki farkliliklardir. Her grup farkli
esdeger donati alanina sahiptir. Tiim dikdortgen kesitli prefabrik donatiya sahip kirislerde
80x160x3mm ebatlarinda S235JR kutu profil kullanilmistir. Bu asamada dokiilen tiim
kiriglerin boyutlar1 birbirleri ile aymidir. Dikdortgen kesitli numuneler i¢in deneyde
kullanilan numunelerin grup isimleri, basing dayanimlari, donati alanlar1 ve donati oranlari

0zet olarak Cizelge 3.10°da verilmistir.

Sekil 3.14 Esdeger donat1 alanina sahip geleneksel ve PCS donati sistemleri
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Kendinden yerlesen betona sahip dikdortgen kesitli numunelerin (CONTROL ve
SCCPCS) beton dokiimleri basing dayanimlarinda bir farklilik goriilmemesi i¢in ayni giin
yapilmistir. LWPCS donatili numunelerin beton dokiimleri ise farkli regeteye sahip
olduklarindan dolay1 1 giin sonra dokiilmiislerdir. Paspay1 1 cm olarak belirlemis, kaliplar
buna uygun olarak hazirlanmis ve Sekil 3.15°de de goriilecegi gibi donat1 buna uygun bir
bigimde kalip i¢ine yerlestirilmistir. Sekil 3.16’da dikddrtgen kesitli numunelerde kullanilan

prefabrik donatinin kesimden dnceki ve sonraki 3 boyutlu hali ile betonarme kirigin kesit

goriintiisii gosterilmistir.

Sekil 3.15 Kalip igcerisinde prefabrik donati

A-A Section

180
i3

100

Sekil 3.16 Prefabrik donatinin 3 boyutlu goriintiisii ve kesit goriintiisii
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Cizelge 3.10 Deneysel calismada kullanilan dikdortgen kesitli numunelerin 6zellikleri

Grup .. Cekme Basing
No Kirls Kodu Fe (MPa) Ay (mm?) A,. (mm?) donatisi oran1  donatisi orani
(pe) (pc)
CONTROL 25,55 56,54 56,54 0,003326 0,003326
NO1 SCCPCS 101,05 101,05 0,005944 0,005944
LWPCS 24,88 101,05 101,05 0,005944 0,005944
CONTROL 25,42 100,53 100,53 0,005914 0,005914
NO2 SCCPCS 179,67 179,67 0,010569 0,010569
LWPCS 25,13 179,67 179,67 0,010569 0,010569
CONTROL 25,01 100,53 39,27 0,005914 0,002310
NO3  SCCPCS 179,67 70,18 0,010569 0,004128
LWPCS 23,26 179,67 70,18 0,010569 0,004128
CONTROL 25,33 157,07 39,27 0,009239 0,002310
NO4 SCCPCS 280,72 70,18 0,016513 0,004128
LWPCS 24,95 280,72 70,18 0,016513 0,004128
CONTROL 25,05 100,53 56,54 0,005914 0,003326
NO5 SCCPCS 179,67 101,05 0,010569 0,005944
LWPCS 24,34 179,67 101,05 0,010569 0,005944
CONTROL 25,01 157,07 56,54 0,009239 0,003326
NO6  SCCPCS 280,72 101,05 0,016513 0,005944
LWPCS 24,34 280,72 101,05 0,016513 0,005944
300 310

Sekil 3.17 T kiris numunelerine ait kesit dl¢iileri

2.asamada i1se T kesite sahip PCS ve geleneksel donati kirislerin egilme
performanslar incelenmistir. Bu asamada beton tipinin etkisi arastirilmamis beton tipi olarak
sadece kendinden yerlesen beton kullanilmistir. Ilk asamanin aksine T kesitlerle ilgili
yapilan calismada 2 farkli kesit teste tabii tutulmus, kesit boyutlariin egilme
performanslarina etkisi de arastirilmistir. T numunelere ait kesit Olctileri Sekil 3.17°de
gosterilmigstir. PCS donatili kirigslerde 80x120x4mm ebatlarinda, S235 JR tipi kutu profil
kullanilmistir. Geleneksel donati olarak B420C nerviirlii insaat ¢eligi kullanilmistir. Bu

kapsamda 3 farkli grupta degerlendirilmek iizere 12 adet T kiris numunesi dokiilmiistiir.
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Dikdortgen kesitli ¢alismada oldugu gibi bu ¢alismada da ayni esdeger donati alanina sahip
kirisler aynm1 grupta yer almistir. Gruplar birbirlerinden esdeger donati alanlarinin
farkliliklarina gore ayrilmislardir. Tiim numunelerde 40 MPa beton basing dayanimi
hedeflenmis ve bu dayanima c¢ok yakin dayanimlar elde edilmistir. Ayni Olgiilere sahip
kendinden yerlesen betona sahip T kesitli geleneksel (TCON) ve PCS donatili (TPCS)
numunelerin ayn1 anda dokiimleri yapilarak beton basin¢ dayanimlarinin ayni olmast
saglanmistir. Gruplarda yer alan farkli kesitteki numuneler tabla kalinliklarmma gore
isimlendirilmistir. 4 cm tabla kalinligina sahip kontrol numuneleri TCON-4, PCS donatili
numuneler TPCS-4, 5 cm tabla kalinliga sahip kontrol numuneleri TCON-5, PCS donatili
numuneler ise TPCS-5 olarak isimlendirilmistir. Paspaylar1 kesit 6l¢iilerine gore 1 ve 1,5 cm
olarak belirlenmis ve donati sistemi buna uygun sekilde kalip i¢ine yerlestirilmistir. Tim
numuneler i¢in E ifadesi deneysel sonuglari, N ifadesi sonlu eleman analizi sonuglar ifade
etmektedir. T kesitli numuneler i¢in deneyde kullanilan numunelerin grup isimleri, basing

dayanimlari, donat1 alanlar1 ve donati oranlar1 6zet olarak Cizelge 3.11°de verilmistir.

Cizelge 3.11 Deneysel calismada kullanilan T kesitli numunelerin 6zellikleri

Gru Cekme Basing
Nop Kiris Kodu  F, (MPa) Az (mm?) A,. (mm?) donatisi oram1 donatisi orani
(o) )
TCON-4 100,53 100,53 0,007733 0,007733
TPCS-4 179,67 179,67 0,013820 0,013820
NO1 41,07
TCON-5 100,53 100,53 0,006527 0,006527
TPCS-5 179,67 179,67 0,011666 0,011666
TCON-4 157,07 100,53 0,012082 0,007733
TPCS-4 280,72 179,67 0,021593 0,013820
NO2 TCON-5 41,34 157,07 100,53 0,010199 0,006527
TPCS-5 280,72 179,67 0,018228 0,011666
TCON-4 226,19 100,53 0,017399 0,007733
TPCS-4 404,24 179,67 0,031095 0,013820
NO3 TCON-5 40,53 226,19 100,53 0,014687 0,006527
TPCS-5 404,24 179,67 0,026249 0,011666
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Her iki asamada da beton dokiimiine azami 6zen gosterilmistir. Beton kalibin igine
kademeler halinde dokiilmiis, igerisinde hava boslugu kalmamasi i¢in dokiim siirecince
sisleme uygulamasi yapilmistir. Ayni zamanda betonun kaliba tam oturabilmesi i¢in kalibin
kenarlarina plastik tokmak vasitasiyla hafif hafif vurulmustur. Sekil 3.18’de goriilecegi gibi
beton dokiimlerinden sonra kirisin {ist yiizii diizgiin bir sekilde perdahlanmis, kalibin
kenarlart mengenelerle sikistirilarak Olcliniin bozulmasi engellenmistir. Yapilan pilot
caligmalarda kalip sokiimiiniin 1 giinde yapilmasi durumunda numunenin kenarlarinin
kirildigi, 3.glinde yapilmasi durumunda ise kaliptan ¢ikartma noktasinda biiylik zorluk
cekildigi goriilmiistiir. Bu sebepten oOtiirli kiris numuneleri 2 giin sonra kaliplardan
cikarilmigtir. Cikartilan kiris numuneleri lizerine ¢ekme donatisinin yeri, dokiim tarihi ve
grup numarasi yazilmig, deney sirasinda herhangi bir kansikligin Oniline gecgilmesi
hedeflenmistir. Etiketlenen kiris numuneleri basing dayaniminin 6l¢iilmesi maksadiyla
alian silindir numunelere birlikte 28 giin kiir edilmek iizere kiir havuzuna birakilmiglardir.
Kiir sonrasinda tiim numuneler havuzlardan ¢ikartilarak deney dncesi kurumak i¢in 1 giin

bekletilmistir. Havuzdan ¢ikarilan T kesitli kiris 6rnekleri Sekil 3.19°de gosterilmistir.

Sekil 3.18 Kaliptaki taze dokiilmiis beton

52



Sekil 3.19 Kaliptan ¢ikarilmis T kesitli numuneler

3.2.1. Deneysel ¢calisma

28 glinliik kiir siiresinin sonunda numunelerin, egilme performanslar1 arastirilmistir.
Egilme performansinin degerlendirilmesi i¢in uygun olan 2 tip egilme testi vardir. Bunlar 3
noktali egilme testi ile 4 noktali egilme testleridir. Egilme deneyi sonucunda numunelerin
egilme yikleri altinda maksimum tasiyabilecegi yiikler ve yer degistirme yapabilme
kabiliyetleri arastirilmistir. Bu noktada yiik-yer degistirme grafikleri ve artan yiikler altinda
yer degistirme egrileri ¢izilmistir. Bu arastirmada numunelerin egilme performanslarmin
incelenmesi i¢in 4 noktali egilme deneyi uygulanmasina karar verilmistir. 4 noktali egilme
deneyinde test edilecek numuneye 4 noktadan temas saglanir. Bu temas noktalarindan ikisi
mesnet noktalari, diger ikisi de yiikiin numuneye uygulandigi noktalardir. Kuvvetler kesite
dik olarak etkiletilir ve bunun sonucunda numunede eksenel gerilmeler olusur. Eksenel
gerilmeler normal kuvvete ve egilme momentine neden olur. 4 noktali egilme testi
yapilmasinin en 6nemli nedenlerinden biri bu deneyde uygulanan yiik noktalar1 arasinda

momentin sabit olmasi ve kesme kuvvetinin olusmamasidir. Bu sayede 3 noktali egilme
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deneyinin aksine ylik sadece tek bir noktaya (yiikiin uygulandig1 nokta) degil nispeten genis
bir alana etki eder. Bu durum numunenin egilme ytikleri altidaki davranisinin anlasilmasi
kolaylastirir. Gerilmenin daha genis bir alana yayilmasi egilme yiikleri altinda numunede
olusan catlaklarin da daha net bir bigimde incelenmesine olanak saglar. 4 noktali egilme
deneyi kuvvet kontrollii ve yer degistirme kontrollii olarak yapilabilmektedir. Bu
arastirmada yer degistirme kontrollii deney yapilmistir. Yer degistirme kontrollii deney,
maksimum yiikleme sonrasinda deneyi devamina izin vererek egilme altinda maksimum yiik
sonrasi kirig davraniginin daha iyi anlasilmasina olanak saglamistir. (Chen ve ark., 2016).
Egilme testi 500 kN kapasiteli test makinasinda gercgeklestirilmistir. Catlak olusumunun
rahat gozlemlenebilmesi yiikleme hizinin 0.5 mm/dk olmasina karar verilmistir. Numune
test sirasinda herhangi bir kayma yasanmamasi i¢in mesnetlerden 50’ser mm disarda olacak
sekilde dikkatlice yerlestirilip, hizalanmistir. Egilme davranigini tam olarak anlamak ve yer
degistirme egrisini ¢izebilmek i¢cin Dogrusal degisen fark transformatdrleri (Linear Variable
Displacement Transducers (LVDT)) kullanilmistir. Bu tip transformatorlerin c¢aligma
prensibi, mekanik bir hareketi veya titresimi elektrik sinyallerine veya elektrik akimina
doniistiirmektir. Bu sekilde yiik altina transformatorler sayesinde hassas bir bicimde yer
degistirme Ol¢iimili yapilabilmektedir. Transformatorler kiris numunesinin orta noktasinda
250 mm saga ve sola yerlestirilmistir. Yiik, numunelere u¢ desteklerden etkili agikligin tigte
biri mesafesinde etkiyecek sekilde ayarlanmistir. Bu sekilde kesme etkisi olmaksizin 300
mm uzunlugunda saf bir egilme bolgesi olusturulmustur. lk catlak olusumundan kirilma
anina kadar catlaklarin gelisimi ve yayilimi gozlemlenmistir. Catlak kontrolii performansa
dayal1 tasarim icin olduk¢a dnemlidir. Catlak olusumu ve genisligi yapilarin, yiikler altinda
giivenligi ve dayaniklilig1 gibi parametreleri etkilemesinin yani sira yani sira kullanilabilirlik
durumlarim1 da etkiler (Zakaria ve ark., 2009). Bu caligmada catlaklarin hangi yiik
seviyelerinde gerceklestigi, kiriglerin gogme mekanizmalari, kirisin tasiyabildigi maksimum
ylikler ve daha sonrasindaki kirilma ytikleri tespit edilip, kayit edilmistir. Egilme testi
sirasinda ¢cekme ve basing donatilarinda olusan deformasyonlar gozlemlenmistir. Egilme

deneyi i¢in hazirlanan test diizenegi Sekil 3.20°de gosterilmistir.
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Sekil 3.20 4 noktali egilme deney diizenegi

PCS donatili numunelerle geleneksel donatili numunelerin egilme yiikleri altindaki
performanslarinin karsilastirilmasi i¢in deneysel sonuglar farkli agilardan tartisilmstir.
Deneysel calismanin sonuglari, egilme yiikleri altinda maksimum momentin tespiti,
moment-yer degistirme grafiklerinin analizi, yer degistirme egrilerinin ¢izilmesi ve diiktilite
oranlarinin karsilastirilmasi basliklar altinda tartisilmastir.

Moment-yer degistirme diyagramlari, artan yiikler altinda kirisin orta noktasinda
olusan yer degistirmelere karsilik gelen moment degerlerinin ¢izildigi egrilerden
olusturulmustur. Maksimum moment degeri ise egilme yiikleri altinda kirisin tagiyabilecegi
maksimum kuvvetin kesitte olusturdugu moment degerinin bulunmasi ile belirlenmistir.
Yiikleme sonrasi kesitte olusan maksimum moment ve kesit diyagramlar1 Sekil 3.21°de
gosterilmistir. Yer degistirme egrileri ise artan yiikler altinda belirli moment degerleri i¢in
transformatdrlerden alinan yer degistirme degerlerin birlestirilmesi sonucu olusan egrilerdir.
Bu egriler yiikler altinda kirisin yaptig1 sehim miktarinin matematisel olarak daha net

anlasilmasini saglamistir.
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Sekil 3.21 Yiiklemeden dolay1 olusan kesit diyagramlari

Bu caligmada PCS donatili ve geleneksel donatili kirislerin egilme yiikleri altindaki
performanslarinin karsilagtirilmasinda kullanilan diger bir parametre ise diiktilite oranidir.
Diiktilite kavrami yapt elemaninin yiikler altinda enerji yutma yetenegi olarak
tanimlanabilir. Yap1 elemanlarinin diiktilite durumlar sistemin global siineklik durumuna
dogrudan etki eder. Ozellikle depreme dayamikli yap: tasariminda diiktilite oranlari, yap1
performansinin degerlendirilmesinde dnemli bir indeks olarak kabul edilir. Yap1 elemanin
diiktilite oran1 hesaplanirken c¢esitli indekslerden faydalanilir. Bu hesaplamalar genel olarak
yap1 elemaninin yiikler altinda egilme dayaniminda ciddi bir diisiis olmaksizin deformasyon
yapabilme yetenegini Olger. Yiiksek diktilite oranlar1 yapi1 elemanin yiikler altinda
goemeden biiylik deformasyon yapabildigini gosterir. Sismik yapi tasarimda diiktil yap1
elemanlarinin kullanilmasi biiyiik 6nem arz eder ¢iinkii diiktil yap1 elemanlar1 gogme aninda
yiiksek deformasyonlar yaparak adeta gogmeyi dnceden haber verir. Yap1 elemanin diiktilite
oraninin degerlendirilmesinde bir¢ok farkli indeks mevcuttur. Bunlar yer degistirme bazli
diiktilite indeksi, egrilik bazl diiktilite indeksi, rotasyon bazli diiktilite indeksi ve enerji bazli
diiktilite indeksidir. Bu g¢alismada yer degistirme bazli diiktilite ve enerji bazli diiktilite

indeksleri kullanilmistir.
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Yer degistirme bazh diiktilite faktoriin hesaplanmasinda bir¢ok yaklasim mevcuttur.
Bu ¢alismada Park (1988) tarafindan onerilen model kullanilacaktir. Buna gore; diiktilite
faktorii () , yapt elemanin egilme yikleri altinda maksimum yiike karsilik gelen yer
degistirmenin (4,,), akma noktasina karsilik gelen yer degistirmeye (4,,) orani olarak tarif
edilebilir (Denklem 3.1). Bu noktada, maksimum ytiike karsilik gelen yer degistirme, 4,
,kolaylikla bulunabilmesine ragmen akma anindaki yer degistirmenin bulunmasinda
zorluklar ¢ikabilmektedir. Akma dayaniminin tespit edilmesinde de farkli yaklasimlar
mevcuttur. Bu ¢alismada akma degeri olarak esdeger elasto-plastik akma noktasi degeri
kullanilacaktir. Esdeger elasto-plastik akma noktasina karsilik gelen yer degistirme 4,,, yiik-
yer degistirme egrisinin baslangic ve maksimum noktalarina ¢izilen tegetlerin kesistigi
noktaya karsilik gelen yer degistirmedir. Sekil 3.22°de yer degistirme bazli diiktilite oranin

tespitine iliskin grafik gosterilmistir.

H=_ (3.1)

Yiik

Pu

| | \
!

Ay Au Yer degistirme

Sekil 3.22 Yer degistirme bazli diiktilite oran1 diyagrami (Park, 1988)

Diiktilite oraninin tespitinde kullanilan bir diger metot Enerji bazli diiktilite faktorii
metodudur. Bu c¢alismada Dikdortgen kesitli numuneler icin Naaman ve Jeong (1995)
tarafindan onerilen yontem kullanilacaktir (Sekil 3.23). Buna gore yiik altinda kiriste olusan
elastik olmayan enerjinin (E;;,) elastik enerjiye (E,;,) orani diiktilite oranini verecektir
(Denklem 3.2). Yiik-yer degistirme egrisi altinda kalan toplam alan (E;,;) kolaylikla

bulunabilir. Bu noktada o6nemli olan nokta elastik ve elastik olmayan bdlgenin
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belirlenebilmesidir. (E,;,) kirilma aninda yiikiin bosaltilmasi halinde diyagram altinda
olusan tiggenin alani olarak ifade edilir. Bosaltma egrisi yiik- yer degistirme egrisinin farkli
kisimlarinin agirliklandirilmasi sonucu tahmin edilir. Toplam alandan (E;,;), elastik alan
(Ee1q) cikartilarak elastik olmayan (Ej;,) alan bulunur (Denklem 3.3). Elastik bolge ile elastik

olmayan bdlgeyi ayiran ¢izginin eg§imi S, Denklem 3.4’ te gosterildigi gibi hesaplanabilir.

Ein
= 3.2
uen Etot ( )
Ein = Etor — Eela (3.3)
§=(PS1+ (P, —P)Sy)/P, (34

>

AN
I d

Yer degistirme

Sekil 3.23 Enerji bazli stineklik indeksini belirleyen grafik (Naaman ve Jeong, 1995).

T kesitli numunelerin egilme yiikleri altinda enerji yutma kapasitelerini
degerlendirilmesi ise yiik-yer degistirme egrileri altinda kalan toplam alanlarin oranlarinin
bulunmasi suretiyle yapilmistir. Egrinin altinda kalan toplam alanlar, birbirini takip eden iki
yer degistirme noktas1 arasinda kalan alanlarin toplamlarmin bulunmasi suretiyle
hesaplanmistir (Mali ve Datta, 2020; Kumar ve ark.,2018).

Sonlu eleman modeli

Yapilan deneysel caligmalarin sonuglarinin dogrulugu teorik analiz sonuglariyla

karsilagtirilmistir. Teorik analiz sonlu elemanlar yontemini kullanan ANSYS programi
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kullanilarak yapilmistir. Sonlu elemanlar yonteminde fiziksel bir durum matematiksel
denklemlere doniistiiriilerek ifade edilir. Sonlu elemanlar yonteminde temel mantik sorunu
basitlestirerek sonuca gitmektir. Bu nedenle sonlu elemanlar metodunda ytikler altinda
sistem kiigiik parcalara boliinerek sayisal analiz yapilir. Sonlu elemanlar analizinde malzeme
modellemeleri lineer olmayan davranis dikkatle alinarak yapilmistir. Simiile edilen sistemin
davraniginin dogrulugu, malzeme modellerinin 6zelliklerinin, deneyde kullanilan gercek
malzemelerin 6zelliklerine yakinligiyla dogru orantilidir. Beton modeli olusturulurken 8
diigtim noktali hexahedral (SOLID) kat1 elemanlar kullanilmistir (Sekil 3.24). Bu elemanlar
cekme bolgesinde catlama, basing bolgelerinde beton ezilmesi, plastik deformasyon ve
stinme gibi Ozellikleri dikkate alan plastisite teorisi algoritmalar icermektedir. Kat1 eleman
her bir diigiim noktasinda {i¢ serbestlik derecesine sahiptir. Beton herhangi bir entegrasyon
noktasinda tek eksenli, ¢ift eksenli veya ii¢ eksenli basing kuvveti altinda gocerse beton bu
noktadan ezilmis kabul edilir. Ezilme betonun yapisal biitlinliiliniin bozulmasi seklinde

tanimlanir.

Sekil 3.24 SOLID eleman

Enine ve boyuna donati modellemesinde elasto- plastik davranisa izin veren LINK ve Shell
elemanlar kullanilmistir. LINK elemanlar ¢esitli miihendislik uygulamalarinda kullanilan
cubuk elemandir. LINK x, y ve z koordinat diiglimiinde 3 serbestlik derecesine sahip bir
elemandir (Sekil 3.25). Bu eleman tek eksenli ¢ekme ve basing 6zelligine sahiptir (Moulika

ve ark.,2017).

59



Sekil 3.25 LINK elemant

Beton modeli i¢in SOLID, donat1 modeli i¢in LINK elemanlarin kullanildig1 benzer
bir ¢alismada teorik sonuglarla deneysel sonuglarin yakinlik gosterdigi, ¢atlak olusumlarmin
da deneysel ¢alisma sonuglariyla benzer bir bigimde gelistigi degerlendirmesi yapilmistir
(Suresh ve Kulkarni, 2016). Betonarme elemanlarin modellenmesinde siklikla ayrik eleman
modellemesi yapilir (Rousseau ve ark.,2007). Yapilan sayisal modellemede ¢elik ve beton
malzemeleri ayr1 ayri modellenmis, sonrasinda beton ve ¢elik arasinda kontak baglanti
elemanlar1 otomatik olarak olusturularak sonlu eleman ag1 olusturulmustur. Beton ve ¢elik
arasinda tam aderans oldugu kabulii yapilmistir. Betonarme kirisin sayisal modellemesi
deney diizenegindeki mesnet ve yiikleme sartlar1 gbz oniine alinarak yapilmistir. Yapilan
sayisal analizlerde sonlu eleman modelleri kurulurken modelin diizgiin dikdortgen pargalara
ayrilirak modellenmesi gerekir. Sekil 3.26’da goriilecegi lizere sayisal modeli hazirlanan
kiris 10x10x10 mm’ lik kiiplere (mesh) bdliinmek suretiyle sonlu eleman modeli
olusturulmustur. Mesh sayisinin fazlaligi analiz siiresini arttirmakla beraber sonuglarinin

dogrulugunu arttirmaktadir. Secilen mesh sayis1 bu dengeyi gozeterek secilmistir.

s

0,00 200,00 400,00 (mm)
100,00 300,00

Sekil 3.26 Sonlu elemanlara ayrilmis betonarme kiris modeli

Sayisal modellemede, deney diizeneginde oldugu gibi 4 noktali egilme deneyi simiile

edilmis, mesnet ve ylikleme noktalarimin mesafeleri deneysel calisma ile birebir
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modellenmistir. Mesnet noktalarinda hareket yatay ve diisey yonlerde sinirlandirilmistir

(Sekil 3.27).

Sekil 3.27 Bilgisayar modelinde yiikkleme ve mesnet kosullari

Kullanilan iki farkli ¢elik malzemesi i¢in se¢ilen nonlineer malzeme modellerinde
akma dayanimlart ¢ekme deneyi sonuglarinda elde edilen sonuglara uygun olarak
tanimlanmistir. Farkli ¢ekme dayanimlari ve ebatlari olan gelenekesel ve PCS donatili
kirisler i¢cin malzeme Ozellikleri ayri ayri1 tanimlanmistir. Donati modellemesi deney
diizenegi i¢in hazirlanan donati sistemi baz alinarak hazirlanmistir. Montaj, esas donat1 ve
etriye ¢aplar1 ve araliklar1 deney numunesindeki olgiilerle birebir ayni tutularak modelleme

yapilmistir (Sekil 3.28 ve Sekil 3.29).

0,00 200,00 400,00 (mm)
L[

100,00 300,00

Sekil 3.28 Bilgisayar programi i¢in hazirlanan geleneksel donati
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Sekil 3.29 Bilgisayar programi i¢in hazirlanan PCS donati

Beton malzemesinin ger¢ege daha yakin tanimlanmasi ¢elik malzemesinden daha
zor olabilir. Literatiirde plastik davranisin incelemek i¢in birgok akma kriteri mevcuttur. Bu
caligmada beton icin kirilma kriteri olarak Drucker- Prager kriteri secilmistir (Sekil 3.30).
Bu kriter Von- Mises akma kriterinin genisletilmis sekli olarak degerlendirilebilir. Drucker-
Prager kirilma kriteri elastik-tam plastik davranisi goéz Oniine alir. Betonarme Kkiris
elemanlarin egilme davranisinin degerlendirildigi analitik ¢alismalarda Drucker- Prager
akma kriterinin kullanildigi modellemelerde sonlu eleman analizi sonuglarin deneysel
sonuglarla uyumlu oldugu goriilmiistiir (Koksal ve Doran, 1997). Egilme deneyine iliskin
deney sonuglar1 ve deney gozlemleri sonlu eleman analiz sonuglari ile karsilastirilmistir.
Celik malzemesi i¢in dogrusal olmayan davranisi dikkate alan Bilineer izotropik peklesme

modeli kullanilmistir (Sekil 3.31).

62



. 40

2]

Q 35

% 30

o 25

< 20

g 15 1 'mom.l;ras-uvm-
10 2 P H
0 s L) “

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Gerilme

Sekil 3.30 Beton malzemesi i¢in tanimlamlanan Drucker-Prager akma kriteri
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Sekil 3.31. Celik malzemesi i¢in tanimlanan bilineer izotropik peklesme modeli
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Dikdortgen Kesitli Numuneleri Sonuclari

4.1.1. Dikdortgen Kesitli PCS ve geleneksel donatili kesitlerin yiik kapasiteleri, gogme

modlar ve test gozlemleri

Deney sonucunda numunelerin tasidigi maksimum ytikler Cizelge 4.1°de verilmistir.
Egilme yiikleri altinda SCCPCS ve LWPCS numunelerin tasidigi maksimum ytikler ayni
esdeger donat1 alanina sahip kontrol numunelerine gore belirgin oranda yiiksek ¢ikmistir.
SCCPCS numunelerinin nihai tasima giicleri, geleneksel donatili numunelerine gore
strastyla %32.22, 9%38.90, %29.51, %35.35, %34.32, %35.97 oranlarinda yiiksek ¢ikmaistir.
LWPCS numunelerinin nihai tasima giiclerinin CONTROL numunelerinin nihai tagima
giiclerine oranlar1 ise sirasiyla %32.54, %38.43, %27.34, %2.91, %24.93, %32.30 olarak
tespit edilmigtir. Sekil 4.1°de nihai tasima kapasitelerinin karsilastirmas1 verilmistir.
Goriildigii gibi sadece NO4 grubundaki LWPCS numunesinin kapasitesi diisiik ¢ikmistir.
Bunun sebebi belirtilen numunede beton dokiimiindeki sikintidan dolayr mesnet
bolgesindeki zayiflik olusmus, yiikiin uygulandigi nokta ile mesnet bolgesi arasinda gelisen
catlaklar kesme catlagina benzer bir sekilde gelismis ve kirisin beklenenden diisiik yiikler
altinda gogmesine neden olmustur. Diger tiim gruplarda SCCPCS ve LWPCS numunelerinin
nihai yiik tasima kapasiteleri %29.51 ila %38.90 oranlar1 arasinda CONTROL numunelerine
gore daha fazladir. Bunun sebebi prefabrik donatinin monolitik yapis1 ve betonu sardigi
ylizey alaninin geleneksel donati sistemine gore daha biiyiik olmasi ile agiklanabilir. Sargi
etkisinin artmasi kapasiteyi arttirmistir. Salt tasima giicli acisindan bakildiginda benzer
beton basing dayanimina, ayni esdeger donati alanina ve donati tipine sahip SCCPCS ve
LWPCS numunelerinin egilme etkisi altinda nihai tasima gii¢lerinin birbirlerine ¢cok yakin
oldugunu goriilmiistiir. Bu durum egilme yiikleri altinda nihai yiik tasima kapasitesi
acisindan prefabrik donatili kiriglerde hafif agrega kullaniminin negatif bir etkisi olmadigi
sonucunu ortaya ¢ikartmistir. Bu durumda prefabrik kirislerin agirliklar1 ortalama %40
oranlarinda azalmasina ragmen nihai tasima gii¢lerinde SCCPCS numunelerine gore belirgin
bir azalma goriilmemistir. Maksimum yiik kapasitelerine iliskin sonuclar Rethnasamy ve

ark., (2013) normal beton ile yaptig1 caligmanin sonuglari ile drtiismektedir.
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Cizelge 4.1 Dikdortgen kesitli numunelerin egilme deneyi sonuglari

G o g Mus Mul Mus
rup No  Kiris Kodu Pu (kN)  Mu (kNm) 4, 4, u
Muc Muc Mul
CONTROL 39,13 5,87 1,35 10,18 7,54
NOl1 SCCPCS 51,73 7,76 1,32 1,32 0,99 0,85 9,90 11,64
LWPCS 51,86 7,78 1,21 7,81 6,45
CONTROL 56,20 8,43 0,85 7,49 8,81
NO2 SCCPCS 78,73 11,71 1,38 1,38 1,00 0,90 10,84 12,04
LWPCS 78,53 11,67 1,51 9,86 6,52
CONTROL 55,33 8,30 0,95 10,15 10,68
NO3 SCCPCS 71,66 10,75 1,30 1,27 1,01 0,59 7,98 13,52
LWPCS 70,46 10,57 1,18 10,00 8,474
CONTROL 77,86 11,68 1,01 12,10 11,98
NO4 SCCPCS 105,40 15,81 1,35 1,02 1,31 0,63 12,35 19,60
LWPCS 80,13 12,02 1,03 7,74 7,514
CONTROL 54,00 8,10 0,90 10,32 11,46
NO5 SCCPCS 72,53 10,88 1,34 1,24 1,07 0,94 14,71 15,64
LWPCS 67,46 10,12 1,10 9,80 8,90
CONTROL 80,06 12,01 1,26 14,48 11,49
NO6 SCCPCS 108,86 16,33 1,36 1,32 1,03 1,00 15,70 15,71
LWPCS 105,93 15,89 1,11 8,05 7,25

P, maksimum yiikk, Mu deneysel maksimum moment, M, SCCPCS numunesi maksimum deneysel maksimum moment, M,
CONTROL numunesi maksimum. moment, M,;; LWPCS numuesi maksimum moment, 4,, maksimum yiikleme durumundaki yer

degistirme degeri, 4,, elasto-plasik akma durumundaki yer degistirme degeri, p diiktilite orani.
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Sekil 4.1 Dikdortgen kesitli numunelerin maksimum tagima kapasiteleri

Test edilen numunelerin c¢atlak desenleri Sekil 4.2°de gosterilmistir. Tim
numunelerde gozle goriliir ilk catlaklar (yiikiin temas ettigi ve mesnet bolgesinde goriilen
mikro catlaklar haricinde) egilme bolgesinde goriilmiistiir. Artan egilme ytikleri altinda en
fazla ¢atlak olusumu SCCPCS kirislerinde goriilmiistiir. Ayrica egilme bolgesinde SCCPCS
kiriglerinde catlaklar daha diizenli bir bi¢cimde olusmustur. LWPCS numunelerinde
catlaklar, CONTROL ve SCCPCS kirislerine gore daha az sayida ve daha diizensiz bir
bigcimde meydana gelmistir. LWPCS kirislerindeki diizensiz ¢atlak desenleri agreganin
kirilgan ve gevrek yapistiyla agiklanabilir. Hafif agregalarin beton i¢indeki farkli dagilimlar
da kirilmaya neden olan catlaklarin diizensizligini arttirmis olabilir. Ayrica hafif agregalarin
gevrek yapisinin bir sonucu da Ozellikle maksimum yilike ulasildiktan sonra LWPCS
kirislerinde SCCPCS ve CONTROL numunelerine gore daha hizli bir bi¢imde basing
bolgelerindeki betonun ezilmesidir. Bu da LWPCS numunelerinin SCCPCS ve CONTROL
numunelerine gore nispeten daha gevrek bir bi¢imde kirildiginin ortaya koymaktadir.
SCCPCS ve CONTROL numunelerinde kirilma anina kadar saf egilme bolgesinde ortalama
8 ila 10 aras1 catlaklar goriilmiistiir. Ilk catlaklar CONTROL numunelerinde maksimum
yiikiin %30-35 arasi, LWPCS ve SCCPCS numunelerinde ise %45-55 arasi seviyelerde
gozlemlenmistir. Numunelerde egilme bolgesinde olusan catlaklar eksene dik bir bicimde
olusmustur. Catlak genislikleri ¢ekme bolgesinden basing bolgesine dogru azalma
gostermistir. Tim numuneler ¢eligin akmasi akabinde betonun ezilmesi neticesinde gogme

gergeklesmistir. Tiim numunelerde yiikiin uygulandigi noktadan mesnet bolgesine dogru

66



gdeme mekanizmasini degistirebilecek bir kesme catlagi gozlemlenmemistir. Ozellikle
¢ekme donatisinin basing donatisina oranla yiliksek oldugu numunelerde, Sekil 4.3°de
goriilebilecegi gibi beton ezilmeden once ¢ekme donatisinin aktigir basing donatisinin ise
burkuldugu net bir bicimde gorilmiistiir. Ayrica geleneksel donatili numune gruplarda
egilme bolgesinde cekme donatisi ile etriyeyi baglayan tellerin koptugu ve etriyenin ¢cekme
donatisindan ayrildigi gorilmiistiir. Bazi numunelerde ise ¢ekme donatisinin koptugu
goriilmiistiir. Prefabrik donatili kirislerde ise egilme yiikleri altinda donati1 deforme olsa da
donat1 biitiinliigii bozulmamaistir. Prefabrik donatiin biitiinliigliniin bozulmamasi1 monolitik

yapisiyla agiklanabilecegi gibi, prefabrik donatinin imalat sekli ile de agiklanabilir.

67



4.1.2. Dikdortgen kesitli PCS ve geleneksel donatili kesitlerin moment-yer degistirme
iliskileri

Tim gruplar icin moment-yer degistirme egrileri sekil 4.4-4.9°da gdosterilmistir.
Moment-yer degistirme grafikleri test edilen numunelerin egilme davranisini1 daha 1yi analiz
etmek i¢in 6nemlidir. Diisiik yiik seviyelerinde tiim gruplarda heniiz donatidaki ve betondaki
gerilmeler ¢ok kiiciik oldugundan moment-yer degistirme egrileri dogrusaldir. Yiikiin
artmasityla beraber beton catlamis akabinde artan yiikle beraber donati akma dayanimina
ulasmis ve moment-yer degistirme egrilerinin dogrusalligit bozulmustur. Catlaklarin
biliyiimesiyle birlikte dogrularin egimi azalmistir. Akma noktasindan sonra tiim numunelerde
rijitlik kademeli olarak azalmistir. Artan yiikler altinda geleneksel donatili numunelerde
rijitlik kayb1 SCCPCS ve LWPCS numunelerine gore daha yiiksektir. SCCPCS ve LWPCS
numuneleri prefabrik donatinin sargi etkisinden dolayt CONTROL numunelerine gore
%40’a varan seviyelerde daha biiyilk momentler tasidiklar1 gériilmiistiir. PCS donatisinin
yumusak celik (mild steel) olmasidan dolay1 mevcut ek kapasitesi de bu etkenlerden biridir.
Ayrica basing donat1 orani ayni olan gruplar incelendiginde ¢ekme donati orani arttikca
prefabrik donatinin moment tagima kapasitesine etkisinin arttigi goriilmiistiir. Bunun sebebi
donat1 orani arttikga prefabrik donatili kirislerin betonu sardig1 yiizey alanin geleneksel
donatili kirise gore daha ¢ok artmasidir.

Moment-yerdegistirme grafikleri (Sekil 4.4-Sekil 4.9) incelendiginde LWPCS
numuneleri tagidiklart maksimum moment agisindan SCCPCS numunelerine gore benzerlik
gosterse de yer degistirme yapabilme agisindan SCCPCS ve kontrol numunelerinin gerisinde
kalmislardir. Maksimum yiike ulasildiktan sonra SCCPCS ve CONTROL numunelerinin
LWPCS numunelerine gore daha cok yer degistirme yaptig1 goriilmiistir LWPCS
numunelerinin egilme davraniginin biiylik 6lclide biinyesinde bulunan hafif agreganin
mekanik oOzelliklerinden etkilendigi anlasilmaktadir. Hafif agregalarin beton davranisi
iizerine etkileri karmasiktir. Hafif agregalar kirilgan ve gozenekli bir yapiya sahiptirler.
Ezilmis agrega partikiilleri beton matrisi i¢inde yerel bosluklara neden olabilir. Maksimum
yiike ulasildiktan sonra bu bosluklar kolayca beton ve ¢elik arasindaki bagin kaybedilmesine
sebebiyet verebilir (Al-Shaar ve ark., 2018). Hafif agregalarin bu durumu SCCPCS ve
CONTROL numunelerine gére LWPCS numunelerinin yikler altinda yer degistirme
yapabilme kabiliyetini sinirlamistir. Gruplar arasindaki ufak yiizdelik degisimler betonlarin
basin¢ dayanimlari arasindaki farkliliklardan, hafif agreganin mekanik yapisindan ve beton

yerlesimindeki aksakliklardan kaynaklanabilir. Sonlu elemanlar analizi sonucu ortaya ¢ikan
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moment yer degistirme egrileri deneysel sonuglarla biiylik 6lciide Ortlismektedir. Sonlu
eleman analizi sonucu kiris numunesinin deforme olmus sekli deneysel analiz sonucu nihai
yike ulagan kiris numunelerine benzerdir. Catlak gelisimleri ve deformasyonlar benzer

sekilde olusmustur (Sekil 4.10).

. —CONTROL-E
o ——— - CONTROL-N
‘ —SCCPCS-E

SCCPCS-N
LWPCS

4 6 8 10 12 14 16 18
Yer degistirme (mm)

Sekil 4.4 NO1 grubu numunelerinin Moment-Yer degistirme egrileri

—CONTROL-E

----- CONTROL-N

—SCCPCS-E
SCCPCS-N

| | | | LWPCS

4 6 8 10 12 14 16 18
Yer degistirme (mm)

Sekil 4.5 NO2 grubu numunelerinin Moment-Yer degistirme egrileri

—CONTROL-E

""" CONTROL-N

—SCCPCS-E
SCCPCS-N

| | | | LWPCS |
6 8 10 12 14 16 18

Yer degistirme (mm)

Sekil 4.6 NO3 grubu numunelerinin Moment-Yer degistirme egrileri
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----- CONTROL-N
—SCCPCS-E
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| | | | | | LWPCS |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
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Sekil 4.7 NO4 grubu numunelerinin Moment-Yer degistirme egrileri
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Sekil 4.8 NOS5 grubu numunelerinin Moment-Yer degistirme egrileri
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Sekil 4.9 NO6 grubu numunelerinin Moment-Yer degistirme egrileri
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Sekil 4.10 PCS donatili kirisin sonlu eleman analiz sonucu goriintiisii

4.1.3. Dikdortgen kesitli PCS ve geleneksel donatihi kirislerin artan moment altinda yer
degistirme egrileri

Deneysel analiz sonucu kirislerde artan momentler altinda adim adim maksimum
moment degerlerine kadar meydana gelen yer degistirme durumlan ¢izilmistir. Sekil 4.11,
Sekil 4.12 ve Sekil 4.13°de farkli moment seviyelerinde NO1 numunesine ait yer degistirme
egrileri gosterilmistir. Bu yer degistirme egrileri egilme altinda kirislerin davranisin1 daha
net bir bicimde ortaya koymaktadir. Tiim numune gruplarinda benzer yer degistirme egrileri
gozlemlenmistir. Farkli moment seviyelerinde CONTROL, SCCPCS ve LWPCS
numuneleri farkli yerdegistirmeler gosterse de yer degistirme egrileri birbirine benzer ve
yarim siniis dalgasina benzer bir yapida oldugu goriilmiistiir. Yer degistirme egrileri Liao ve

ark. (2011) yaptig1 ¢alismadaki sonuglarla benzerlik gostermistir.

L(mm)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Yer degistirme (mm)

—=-1.175 kN.m —4.701 kN.m —+-5.757 kN.m
121 —2.345 kN.m —5.290 kN.m +5.815 kN.m
3.526 kKN.m - 5.580 kN.m +5.874 kN.m

Sekil 4.11 NO1-CONTROL numunesinin artan yiikler altinda yer degistirme egrileri
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Sekil 4.12 NO1-SCCPCS numunesinin artan ylikler altinda yer degistirme egrileri
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4.664 kKN.m - 7.393 kN.m = 7.760 kN.m

14~

Sekil 4.13 NO1-LWPCS numunesinin artan yiikler altinda yer degistirme egrileri

4.1.4. Dikdortgen kesitli PCS ve geleneksel donatili kirislerin diiktilite oranlari

Yer degistirme esash diiktilite oranlari

Cizelge 4.1°de diiktilite faktorleri verilmistir. SCCPCS numunelerinin diiktiilite
faktorleri LWPCS ve geleneksek donatili numunelere gore daha yiiksektir. SCCPCS

numunelerinin diiktiilite faktorleri geleneksel donatili numunelerinin diiktiilite faktorlerine
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oranla %?26,59 ila %63,84 arasinda daha yiiksektir. Prefabrik donatili kirisin monolitik
yapisi, betonda sargi etkisini arttirmis, ¢atlak olusumu geciktirmistir. Etriye gorevi goren
dikey seritlerin, cekme ve basin¢ donatisi gorevi goren yatay seritlerle yaptigi rijit birlesim
sargl etkisini arttirmistir. Deney sirasinda geleneksel donatili bazt numunelerde etriye ile
cekme donatisim1 baglayan telin kopmasi sonucu ¢ekme donatisinin etriyeden ayrildigi
goriilmiistiir. Ayrica esdeger donat1 alanlari, sac kalinliklar1 ve beton siniflar1 ayni olan
SCCPCS ve geleneksel donatili kirislerin donat1 alanlar1 farklidir. Akma dayanimi diisiik
olan prefabrik donatili kirislerin dogal olarak donat1 yilizdeleri fazladir. Bu durum prefabrik
donatili kirisin betonu sardigi yiizey alaninin daha biiyiik olmasi sonucunu beraberinde
getirmistir. LWPCS numuneleri ise nihai tagima performans: agisindan SCCPCS
numunelerine yakin bir performans gosterse de diiktilite faktorleri agisindan geleneksel
donatili numunelere ve SCCPCS numunelerine gore diisik kalmislardir. LWPCS
numuneleri betonunun i¢indeki agregalarin kirilgan ve gevrek yapilarindan dolay1 egilme
altinda daha az diiktil bir davranis gostermistir. Ayrica betonun, belli seviyelere kadar basing
dayaniminin artmasinin diiktiiliteye olumlu etkisi vardir (Ashour ve ark., 2000)

LWPCS numunelerinin beton basing dayanimlart SCCPCS ve CONTROL
numunelerine gore %1 ila %7 arasinda diisiik kalmistir. Bu durum da LWPCS numunelerinin
diiktiilite oranlariin diisiik kalmasinin sebeplerinden biridir. LWPCS numunelerinin akma
basladiktan sonra dayanimi diismeden yaptigi yer degistirmeler SCCPCS ve kontol
numunelerine gore daha diisiik kalmaktadir. Tasarimda diiktiilite oranin minimum 3 olmas1
gerekmektedir (Sin ve ark., 2011). Buna gére LWPCS numunelerinin diiktiilite oranlar1 her
ne kadar SCCPCS ve CONTROL numunelerinin gerisinde kalsa da kabul edilebilir sinirlar
igerisindedir. Tiim numunelerdeki donati oranlar1 dengeli donati oraninin altindadir. Cekme
donatis1 yiizdesiyle basing donatis1 yiizdesi arasindaki fark arttik¢a diiktiilite oranlarinda da
artis gorilmiustiir.

Enerji bazh diiktilite oralari

Enerji oranlar1 incelendiginde tiim gruplarda SCCPCS numuneleri geleneksel
donatili CONTROL numunelerinden, CONTROL numuneleri de LWPCS numunelerinden
daha diiktil bir davranis gosterdigi tespit edilmistir. SCCPCS numunelerinin enerji oranlari
CONTROL numunelerinden ortalama %4, LWPCS numunelerinden ortalama %7
oranlarinda fazladir. Enerji oranin (E};,/E;,:) %75 ten biiyiik olmasi diiktil bir davranisa
isarettir. %70-74 aras1 yari-siinek, %70’den diisiik olan oranlarda ise gevrek bir davranisi

isaret eder (Grace ve ark.,1988). Buna gore tiim numuneler siinek veya yar1 slinek davranig
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gostermistir. SCCPCS numunelerinin yiikk- yer degistirme egrisi altinda kalan toplam
alanlarinin diger numunelere gore nispeten daha biiyiik, elastik kismin alanin daha kiigiik
olmasi elastik olmayan bolgenin alaninin artmasina sebep olmus dolayistyla enerji oranlarin
arttirmistir. Prefabrik donatinin sargi etkisinin daha biiytik olmasi ytlik-yer degistirme altinda
kalan alanmi arttirmistir. Ancak LWPCS numuneleri betonun igindeki agregalarin mekanik
ozelliklerinden dolay1 nispeten daha gevrek bir davranis gostermistir. Bu durum LWPCS
numunelerinin yiik-yer degistirme egrisi altinda kalan toplam alanin kiiciik olmasiyla
sonuglanmistir. SCCPCS numuneleri tim gruplarda siinek davramis gostermislerdir.
LWPCS numuneleri ise NO4 ve NO2 grubunda yari- siinek diger gruplarda ise siinek bir
davranig gostermistir. Sonug olarak SCCPCS ve LWPCS numunelerinden egilme ytikleri
altinda gevrek bir kirilma davranisi gosteren olmamistir. Enerji bazli diiktilite oranlari

Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 Enerji bazl diiktilite oranlari

Grup No Kiris kodu Enerji Orani (E;, /E¢ot)

CONTROL 85%

NOl1 SCCPCS 89%
LWPCS 78%

CONTROL 80%

NO2 SCCPCS 84%
LWPCS 76%

CONTROL 78%

NO3 SCCPCS 82%
LWPCS 74%

CONTROL 75%

NO4 SCCPCS 78%
LWPCS 70%

CONTROL 77%

NO5 SCCPCS 78%
LWPCS 74%

CONTROL 74%

NO6 SCCPCS 77%
LWPCS 72%
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4.2. T Kesitli Numunelerin Sonug¢lari

4.2.1 T kesitli PCS ve geleneksel donatili kesitlerin yiik kapasiteleri, gocme modlari ve

test gozlemleri

Egilme deneyi sonucu T kesite sahip numunelerin deney sonuglar1 Cizelge 4.3°de
gosterilmistir. Dikddrtgen kesitli numunelerde oldugu gibi PCS donatili numunelerin egilme
kapasiteleri geleneksel donatili numunelere gore belirgin 6l¢iide yiiksektir. Tiim numuneler
incelendiginde PCS donatili kirislerin egilme kapasiteleri geleneksel donatili numunelere
gore %11,7 ila %45,67 arasinda yiiksek ¢ikmistir. Dikdortgen kesitli numunelerin deney
sonuglara benzer olarak T kesitli numunelerde de PCS donatisinin geleneksel donatiya
gore betonu sardig1 alanin daha fazla olmas1 ve PCS donatisinin monolitik yapist betonda
sargl etkisini arttirmistir. Bu durum egilme kapasitelerini arttirmistir. Sonuglar
incelendiginde donati orani arttikca PCS donatisinin kiriglerin egilme momenti kapasitesini
daha ¢ok arttirdig1 gozlemlenmistir. Ancak kesit etkisi gz oOniline alindiginda kesit
biiyiidiikge PCS donatisinin egilme kapasitesine katkisinda diisiis gézlemlenmistir. PCS ve
geleneksel donatili numuneler incelendiginde hem PCS donatili hem de geleneksel donatili
numunelerde donati orani arttik¢a farkl kesitli numunelerde egilme kapasiteleri arasindaki
fark giderek azalmaktadir. Sekil 4.14’de numunelerin tastyabildikleri maksimum yiikler

karsilagtirmali olarak verilmistir.

120
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Sekil 4.14 T kesitli numunelerin maksimum tagima kapasiteleri

Tim numuneler egilme kirilmasi neticesinde nihai kapasitelerine ulagsmislardir. Tim

numunelerin test sonrasit durumu Sekil 4.15°te gosterilmistir. Catlaklar sabit moment
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bolgesinde kesite dik bir bicimde olugsmustur. Dikdoértgen kesitli numunelerin aksine ilk
etapta 4 ila 6 arasi ¢atlak olugsmus ancak artan yiikler altinda ana ¢atlaklarin yan1 sira bunlara
bagli tali gatlaklar goriilmiistiir. Ilk catlaklar geleneksel donatili numunelerde nihai yiikiin
%?25°1 seviyelerinde, PCS donatili numunelerde ise nihai yiikiin %35°1 seviyelerinde
gerceklesmistir. Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°de sonlu eleman analiz sonucu olusan catlak tipleri
ve PCS donatisinin deforme olmus hali goriilmektedir. Sonlu eleman analiz sonucunda
olusan catlak tipleri ve sayilar1 deneysel ¢alisma sonuglariyla 6rtiismektedir. PCS donatili
numunelerde kirilmaya neden olan ana catlak genislikleri geleneksel donatili numunelerdeki
ana catlak genisliklerine gore nispeten daha biiyiiktiir. T kesitli numunelerde ¢atlak desenleri
ilk etapta dikdortgen kirise gore daha diizenli goriinse de artan yiikler altina tali ¢atlaklarin
da olusmasiyla birlikte yama tarzi bir gériiniim almistir. PCS donatili numunelerin ¢atlak
olusumunun geleneksel donatili numunelere gore daha diizenli oldugu goriilmiistiir. (Sekil
4.16 ve Sekil 4.17). Nihai yiike yakin seviyelerde catlaklar kesitin tabla kismina kadar
ulagmiglardir. Basing bdlgesinin alaninin fazla olmasindan dolay: tarafsiz eksen kesitin st
kismina dikdortgen kesite gore daha yakindir. Bu nedenle artan yiikler altinda ana kirilma
catlak kalinliklarinin  dikdortgen kesitli numunelere kiyasla daha genis olarak
gozlemlenmistir. Egilme yiikleri altinda uygulanan yiikten mesnet noktasina dogru herhangi
diyagonal catlak goriilmemistir. Kirilma mekanizmasini degistirmese de dikdortgen kesitte
ilerleyen yiik seviyelerinde goriilen ince diyagonal catlaklar, T kesitlerde goriilmemistir. T
kesitlerin dikdortgen kesitlere kiyasla daha yiiksek bir kesme dayanimina sahip olmasi bu

sonucu beraberinde getirmistir (Cladera ve ark., 2015).

_—

Sekil 4.15 Test edilmis T kesitli kirislerin ¢atlak desenleri
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Sekil 4.17 Nihai kapasitesine ulagsmis T kesitli PCS donatili kirig
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Cizelge 4.3 T kesitli kiriglerin egilme deneyi sonuglari

Grup

Kiris

MuTPCS

MuTPCS—S

MuCON—S

No Kodu P (k) Mu (fiim) Mycon  Murpcs-4  Mycon-4 Mun (kNm) A A :
TCON-4 41,24 7,21 101 7,25 5,90 28,57 4,84
NO1 TPCS-4 50,09 8,76 ’ 111 120 8,88 4,02 19,68 4,89
TCON-5 49,82 8,71 L11 ’ ’ 8,67 4,80 27,76 5,78
TPCS-5 55,60 9,73 ’ 9,67 3,89 2296 5,90
TCON-4 57,78 10,11 132 9,94 6,15 24,59 3,99
NO2 TPCS4 76,46 13,38 ’ 1,08 1,14 12,69 5,09 20,65 4,05
TCON-5 65,94 11,54 126 11,49 6,01 2429 4,04
TPCS5 83,35 14,58 ’ 14,50 5,01 20,55 4,10
TCON-4 71,35 12,48 145 11,89 6,08 1642 270
NO3 TPCS-4 103,90 18,18 ’ 1.03 1.05 17,23 571 15,68 2,74
TCON-5 75,06 13,13 1.43 ’ ’ 13,18 7,12 15,75 2,21
TPCS-5 107,95 18,89 ’ 19,97 5,97 13,55 2,26

P, Maksimum yiik, Mu deneysel maksimum moment, M, ;p-s TPCS numunesi deneysel maksimum moment, M, oy
CONTROL numunesi deneysel maksimum moment, M,,,; sonlu eleman analiz maksimum moment, 4,, maksimum yiikleme

durumundaki yer degistirme degeri, 4,, elasto-plasik akma durumundaki yer degistirme degeri, u diiktilite orani.

78
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Sekil 4.18 PCS donatil1 kirigin sonlu eleman analiz sonucu goriintiisii

000 100,00 200,00 (mm)
50,00 150,00

Sekil 4.19 PCS donatisinin sonlu eleman analiz sonucu egilme yiikleri altindaki durumu

4.2.2 T kesitli PCS ve geleneksel donatili kesitlerin moment-yer degistirme iliskileri

Tim kiriglere ait moment-yer degistirme egrileri Sekil 4.20-Sekil 4.25’te
gosterilmistir. Artan yiikler altinda tiim kiris numunelerinin ilk c¢atlak olusumuna kadar
moment-yer degistirme egrileri dogrusaldir. Catlak olusumundan sonra egriler
dogrusalliklarimi kaybetmislerdir. Geleneksel donatili numunelerde artan yiikler altinda
akma noktalar1 daha belirgin iken, PCS donatili numunelerde akma noktasi net olarak belli
degildir. PCS donatili numunelerin moment-yer degistirme egrileri esdeger donati alanli
geleneksel donatili numunelere gore daha egrisel bir davranig gostermistir. PCS donatili

numunelerin moment tasima kapasiteleri geleneksel donatili numunelere kiyasla %45°e
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varan diizeyde artis gostermistir. Moment- yer degistirme egrilerinin altinda kalan alanlar
incelendiginde PCS donatili numunelerin tokluklarimin geleneksel donatili numunelere gore
daha yiiksek oldugu goriilebilir. Bu durumda yiikler altinda PCS donatili numunelerin enerji
yutma kapasitelerinin geleneksel donatili numunelere goére daha yiiksek oldugu
degerlendirmesi yapilabilir. Donati orami arttikca PCS donatisinin moment tagima
kapasitesine katkisi1 artmis ancak donati oranin artmasi sonucu diiktilitenin azalmasiyla
birlikte nithai moment yiikiine karsilik gelen yer degistirmeler azalmistir. Gruplar kendi
icerisinde degerlendirildiginde PCS donatili numunelerin akma noktalarina daha diisiik yer
degistirme degerlerinde ulastiklar1 goriilmiistiir. Sonlu eleman analiz sonucu olusan
moment-yer degistirme degerleri, deneysel calisma sonucu ortaya c¢ikan moment-yer
degistirme degerleriyle olduk¢a uyumludur. Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de prefabrik donatili
ve geleneksel donatili kiriglerin kendi igerisinde karsilastirmali moment- yer degistirme

grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.20 NO1-4 numunelerinin Moment-Yer degistirme grafikleri

20
—TCON-E
- -TPCS-E
’é\ 15t TCON-N
- —~TPCS-N
=
E 10 B —-—;__:__—__.__.:-—_-_--:-—;—':'— —————— s
15) e ~
= )
Q
= 5
0 I I I I |
10 15 20 25 30

Yer degistirme (mm)
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Sekil 4.27 Prefabrik donatili kirislerin Moment-Yer degistirme grafigi

4.2.3. T kesitli PCS ve geleneksel donatihi kirislerin diiktilite oranlari

Cizelge 4.3’te T kirislere ait diiktilite oranlar1 verilmistir. Diiktilite oranlari
dikdortgen kesitli numunelerde oldugu gibi nihai kapasiteye denk gelen yer degistirmelerin
akma anindaki yer degistirmelere oraninin bulunmasi seklinde hesaplanmistir. Diiktilite
oranlar1 incelendiginde donati oraminin diiktilite orani iizerindeki etkisi goriilmektedir.
Dikdortgen kesitli numunelere oranla daha yiiksek bir cekme donati orani olmasi T kesitlerin
diiktilite oranlarinin daha diisiik ¢ikmasina neden olmustur. Tabla kalinlig1 ve kesit ol¢iileri
daha biiylik olan numunelerde ¢ekme donati oraninin diismesiyle diiktilitenin arttig1 ve bu
numunelerde PCS donatisinin diiktilite oranina olumlu etkisi oldugu goriilmektedir. Kesit
Olciilerinin daha biiyiik oldugu NOI1 ve NO2 grubunda yer alan TPCS-5 numunelerinin
diiktilite oranlarinin KONTOL gruplarina gore %3 ila % 9 arasinda yiiksek ¢iktig1 tespit
edilmistir. Diiktilite oranlarinin minimum 3 olmasi siinek yap1 tasarimi icin gereklidir (Sin
ve ark., 2011). NO1 ve NO2 grubunda ait numunelerde diiktilite oranlar1 belirlenen sinirin
istiindedir. NO3 grubunda ise ¢ekme donatis1 oraninin yiiksek olmasi diiktilite degerini,
belirlenen minimum degere yakin olmakla birlikte, bu seviyenin altina diisiirmiistiir. Ayrica
dikdortgen kesitli numunelerle kiyaslandiginda T kesitli numunelerde daha kalin sac
kullanilmas1 diiktilite oranlarin1 diigiirmiistiir. Tespit edilen bu durum Rethnasamy ve ark.
(2013) taratindan PCS donatili kirislerin egilme performanslarinin arastirildigi calisma ile
ortiismektedir. Sac kalinliginin artmasi donatinin rijitligini arttirmis ve kiris elemaninin

stinekligini azaltmis olabilir.
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4.2.4. T kesitli PCS ve geleneksel donatili kirislerin enerji yutma kapasiteleri oranlari

Cizelge 4.4’ de numunelerin yiikler altinda enerji yutma oranlar1 verilmistir. Tiim
TPCS numunelerinin geleneksel donatili CONTROL numunelerine gore enerji yutma
kapasiteleri fazladir. TPCS numunelerinin enerji yutma oranlar1 geleneksel donatili
numunelere gore %48’e varan oranlarda yiiksek ¢ikmistir. Ayni gruptaki numunelerin enerji
yutma kapasiteleri karsilastirildiginda, ayni esdeger donati alanina sahip bliyiik kesitli
numunelerin enerji yutma kapasiteleri oranlar1 kiigiik kesitli numunelere gore fazladir.
Bunun nedeni donat1 oranin diismesi ve kesitin biiylik olmasidir. Gruplar arasi inceleme
yapildiginda donat1 alaninin artmasiyla TPCS numunelerinin betonu sardig1 yilizey alani
artmistir. Bu nedenle sargi etkisi artmis ve enerji yutma kapasiteleri artmistir. PCS
donatisinin monolitik yapis1 sayesinde yiikler altinda TPCS numunelerinin geleneksel
donatili numunelere gore daha istikrarl bir davranis gosterdigi degerlendirmesi yapilabilir.

Sekil 4.28’de enerji yutma oranlar1 (TPCS/TCON) karsilagtirmali olarak gdsterilmistir.

Cizelge 4.4 T kesitli numunelerin enerji yutma oranlari

Grup No Enerji yutma oranlari
NO1-4 1,12
NOI-5 1,20
NO2-4 1,20
NO2-5 1,25
NO3-4 1,23
NO3-5 1,48
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Enerji yutma oranlar1 (TPCS/TCON)

‘-4cm tabla kahnhgl‘-Scm tabla kahnhgl‘

NO1 NO2 NO3
Gruplar

Sekil 4.28 T kesitli numunelerin karsilastirmali enerji yutma oranlari
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Betonarme yap1 elemanlarinda geleneksel donati sistemi yerine kullanilabilecek
alternatif donat1 sistemleri lizerine yapilan caligmalar giderek artmaktadir. Donatinin yap1
elemanin yiikler altindaki performansindaki 6nemli rolii bu sonucu beraberinde getirmistir.
Ozellikle miihendislik ekonomisi gozetilerek yap1 performansini arttirabilecek sistemlerin
gelistirilmesi noktasina 6nemli ¢alismalar yapilmaktadir.

Bu calismada geleneksel donat1 yerine onerilen Prefabrik Kafes Sistemin egilme
yikleri altinda betonarme kiris elemanlarin performansina etkileri incelenmistir. Bu
kapsamda calisma 2 etapta gerceklestirilmistir. Ilk etapta kendili§inden yerlesen betona
sahip PCS donatili (SCCPCS) ve hafif betona sahip PCS donatili (LWPCS) dikdortgen
kesitli kirisler ile esdeger donati alanina ve kesit 6zelliklerine sahip geleneksel donatili
kiriglerin egilme yiikleri altindaki performanslar1 deneysel olarak karsilastirilmistir. ikinci
etapta ise kendinden yerlesen betonlu PCS donatili T kesitli (TPCS) kirislerle esdeger donati
alanina ve kesit 0zelliklerine sahip geleneksel donatili T kirislerin egilme yiikleri altindaki
performanslar1 deneysel olarak karsilastirilmistir. ilk etapta 6 tanesi kontrol grubu olmak
iizere toplamda 18 adet, ikinci etapta ise 6 tanesi kontrol grubu olmak tizere 12 adet numune
test edilmistir. Her iki etapta da kirislerin tasiyabilecegi nihai yiik kapasiteleri, moment— yer
degistirme iliskileri, gogme modlar1 ve diiktilite oranlar1 incelenmis, deney bulgulari
tartisilmis ve 6zet olarak asagida belirtilen sonuglar elde edilmistir.

1-Egilme yiikleri altinda SCCPCS ve LWPCS numunelerinin nihai yiikk tasima
kapasiteleri birbirine ¢ok yakin olup, esdeger donati alanina ve beton dayanimina sahip
geleneksel donatilit CONTROL numunelerinden %38’ e varan oranlarda, TPCS numuneleri
de %45’e varan oranlarda daha fazla yiik tasimislardir. Salt nihai yiik tasima kapasitesi
acisindan bakildiginda prefabrik donatili kiriste hafif agrega kullaniminin negatif bir etkisi
gbzlemlenmemistir. Prefabrik donatinin monolitik yapisi dolayisiyla olusan yiiksek sargi
etkisi prefabrik donatili numunelerin nihai yiik tasima kapasitelerini arttirmistir. Maksimum
yikler agisindan degerlendirildiginde T ve dikdortgen kesitli numunelerin sonlu eleman
analiz sonuglar1 deneysel sonuglarla ortiismektedir.

2-Cekme ve basing donati oranlarmin artmasina bagli olarak prefabrik donatili
numunelerin kapasiteleri geleneksel donatili numunelere gore daha fazla artmistir. Prefabrik
donatinin betonu sardigi yiizey alani biiylidiikce olusturdugu sargi etkisi de daha fazla

artmistir.
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3- Moment-yer degistirme iliskisi incelendiginde PCS donatili numunelerinde etriye
gorevi goren dikey seritlerin, gekme ve basing donatisi gorevi goren yatay seritlerle yaptigi
rijit birlesimler betonun biitiinliiglinii daha uzun siire korumus ve daha c¢ok yer degistirme
yapmasina olanak vermistir. LWPCS numuneleri prefabrik donatinin bu avantajindan
betonun i¢indeki agregalarin mekanik 6zelliklerinden dolay1 ¢ok fazla yararlanamamuslar,
CONTROL numunelerinde ise baz1 numunelerde etriye ile gekme donatisinin baglayan telin
kopmasi sonucu donati biitlinliigiiniin kayboldugu goériilmiistiir.

4-Prefabrik donatili numunelerde ilk catlaklar CONTROL numunelerine gore daha
ge¢ gozlemlenmistir. SCCPCS ve LWPCS numunelerinde egilme yiikleri altinda nihai
tagima giicline kadar orta bolgede 8-10 arasi catlak goriiliirken, TPCS numunelerinde 4-6
catlak goriilmiistiir. Tiim numuneler ¢eligin akmasi1 arkasindan beton ezilmesi ile
kapasitelerine ulagsmislardir. Ancak LWPCS numunelerinde basing bolgesindeki beton,
SCCPCS ve CONTROL numunelerine gore, maksimum ytike ulasildiktan sonra artan ytiikler
altinda daha hizli bir bicimde ezilmistir. T ve dikddrtgen kesitli numunelerin gercek kirilma
davranigi bilgisayar modelindeki kirilma davranisina benzer bir bicimde gerceklesmistir.

5-Yer degistirme esasli diiktilite oranlar1 incelendiginde SCCPCS numunelerinin,
CONTROL ve LWPCS numunelerine gére daha silinek olduklar1 goriilmiistiir. SCCPCS
numunelerinin diiktilite oranlar1t CONTROL gruplarina gore %?26,59 ila %63,84 daha
yuksektir. LWPCS numunelerinin ise diiktilite oranlart SCCPCS ve CONTROL
numunelerine gore daha distiktir. LWPCS numuneleri biinyesinde bulunan hafif
agregalarin mekanik ozelliklerinden etkilenmislerdir. Hafif agregalarin zayif ve gevrek
yapilart LWPCS numunelerinin yer degistirme yapma kabiliyetlerini sinirlamislardir. Ancak
LWPCS numunelerinin diiktilite oranlar1 her ne kadar SCCPCS ve CONTROL grubuna gore
diisiik ¢iksa da yer degistirme esash diiktilite indeksine gore siinek kabul edilebilir sinirlarin
istiindedir. TPCS numunelerinin diiktilite oranlar1 yiliksek donati ylizdesinden dolay1
dikdortgen kesitli PCS donatili numunelere gore diisiik ¢ikmistir. TPCS numunelerinin sac
kalinliklarinin da dikdortgen kesitli numunelere gore fazla olmasi da bu sonucu beraberinde
getirmistir. Ancak tiim gruplarda TPCS-5 numunelerinin diiktilite oranlar1 geleneksel
donatili numunelere kiyasla %3 ila %9 aras1 daha yiksektir. Diiktilite oranlari, diiktilite
indekslerine gore siinek kabul edilebilir diizeydedir.

6-Enerji bazli diktiilite oranlar1 incelendiginde benzer sonuglar gorilmiistiir.
SCCPCS numunelerinin yiik-yer degistirme egrileri altinda kalan alanlarin biiyiik
olmasindan dolay1r enerji yutma yetenegi daha yiksektir. Hig¢bir grupta LWPCS
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numunelerinin elastik olmayan sekil degistirmelerinin toplam sekil degistirmeye oran1 %70
seviyesinin altinda degildir. Bu oran LWPCS numuneleri i¢in siinek kirilma sartini
saglamaktadir. TPCS numunelerinin enerji yutma yetenekleri incelendiginde enerji yutma
kapasitelerinin geleneksel donatili numunelere kiyasla %48’e varan oranlarda yliksek
oldugu goriilmiistiir.

7- Yapilan testler 15181nda kendinden yerlesen betona sahip PCS donatili numunelerin
nihai yiik tasima kapasitesi, yer degistirme yapma ve enerji yutma yetenegi agisindan ayni
esdeger donati alanina, beton dayanimina ve kesit alanina sahip geleneksel donatili
CONTROL numunelerine gore daha iyi bir performans gosterdigi aciktir. Kendiliginden
yerlesen beton kaliba rahatca yerlesmis, normal beton dokiimiinde yasanan sikintilar
yasanmamistir. Donatinin yekpare bir yapida olmasindan dolay1 prefabrik donatili yapi
elemanlarinda kendiliginden yerlesen beton kullaniminin yapi elemanin herhangi bir
noktasinda bosluk kalmamasi agisindan 6nemi biiyiiktiir. Hazirlanan prefabrik donat1 hazir
kutu profillerden (tiiplerden) lazer ile kesilmek suretiyle hazirlanmistir. Bu sayede donati
imalat1 kolaylasmis, biikme veya kaynaklama sirasinda olusabilecek zafiyetlerin Oniine
gecilmistir. LWPCS ise prefabrik donatili numunelerde 6nemli bir sorun olan agirlik
problemini belli 6l¢iilerde agmay1 basarmistir. Agirligr %40 oraninda azalmasina ragmen
kapasitesinde SCCPCS numunelerine gore bir diisiis gériilmemis ayn1 zamanda diiktilite
oranlar1 slinek davranig sinirlar icerisinde kalmistir. Hafif betonlu prefabrik yapilarin
imalatinda 6zgiil agirhg diisiik tutmak kaydiyla dayanimi yiiksek bir agrega kullanimi
LWPCS numunelerinin diiktilite problemini ¢ozebilir.

8- PCS ile geleneksel donati, maliyet etkinligi noktasinda karsilastirildiginda salt
malzeme parametresi agisindan PCS donatisi, geleneksel donatiya gore daha maliyetli
goriilebilir. Ancak iscilik ve zaman parametreleri g6z dniine alindiginda PCS donatisinin
daha ekonomik olabilecegi goriiliir. Iscilik maliyetlerinin siirekli arttigi giiniimiizde
fabrikasyon tiretim teknikleri maliyetleri diisiirmektedir. Lazer kesim teknigi ile {iretilen
PCS donatisinda imalat siiresi geleneksel donatiya gore daha kisadir. Ayrica is¢ilik hatalar
kaynakli malzeme fireleri de minimum diizeyde goriiliir. Yapilan deneysel caligmalar
neticesinde PCS donatisinin kapasiteyi arttirmasi nedeniyle daha ekonomik tasarimlara
imkan vermesi de insaat maliyetlerini diistirebilecek bir diger faktordiir.

9- Yapilan calisma sonucunda PCS donatisinin, kirislerin egilme kapasitelerini
arttirdigi net olarak anlagilmistir. Ancak numune sayilarinin ve tiplerinin arttirilmasi

suretiyle istatistiksel olarak daha anlamli caligmalar yapilabilir. Bu sayede heniiz yeni
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sayilabilecek ve hakkinda diger donati sistemlerine kiyasla ¢ok daha az ¢calisma bulunan bir
donat1 sistemi olan PCS donatisinin davranisi daha net olarak anlasilabilir. Ozellikle PCS
donatisinin betonarme cergeve sistemlerde gosterecegi davranigin arastirilmasi bu yonde
onemli bir adim olarak gériilebilir. Oniimiizdeki dénemde yapilacak bu ¢alismalarin, PCS
donatisinin ingaat sektoriinde kullanilabilirliginin anlagilmasi, daha ekonomik tasarim ve

¢Oziimlerin 6nilinii agmast olasidir.
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