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OZET

Genellikle, yapilardaki insaat sonrasi tesisat ihtiyaclar yuziinden,
kiriglerde, sonradan bir takim bosluklar aciimaktadir. Fakat bu
bosluklarin egilme elemaninin davranisini nasil etkileyecegi tam olarak
bilinmemektedir. Bu nedenle bir dizi arastirma yapilmasi ihtiyaci
duyulmustur. Bundan oOnceki deneysel arastirmalarda, genellikle bir
veya birkac bosluga sahip kirigler incelenmistir. Surekli ve sistematik
olarak bosluk birakilmis Kkirigler lzerinde herhangi bir arastirmaya
rastlanmadig: icin; Gazi Universitesi Yapi Mekanigi Laboratuvar’ nda
bir dizi arastirma yapilmasi planlanmigtir. Bu arastirmalarda; bosluk
geometrisi, X donatisi malzemesi ve dizenlemesi, boyuna donati orani

degisken parametreler olarak dikkate alinmistir.

Bu tez caligmasi ise bu arastirmalarin bir kismini olusturmaktadir. Bu
calismada, ayni boyutlara sahip 3 adet referans deney elemani ile 3’ er
adet O0zdes, dairesel veya kare bosluklara sahip toplam 9 adet deney
elemani tek diize yiikler altinda test edilmislerdir.

Deney sonuclari, dayanim, stlineklilik ve egilme rijitligi bakimindan
degerlendirilmistir. Az ve normal donatili dairesel bosluklu Kkirigler,

referans (bosluksuz) kirigslere veya kare bosluklu kiriglere gore daha



stinek bir davranis gostermistir. Fazla donati oranindaki boslukiu
kiriglerde ise siineklilik, dayanim ve egilme rijitligi degerleri referans

kirislere gore azaldigi gozlenmistir.

Deney parametleri g6z 6nine alindiginda az veya normal donati oranina
sahip, diizenli ve 6zdes, X donatili, dairesel bosluklu kiriglerin, diizenli
ve O0zdes kare bosluklu kirislere oranla daha basarili, referans kirislere

yakin sonuclar verdigi goriulmustar.

Bilim Kodu :911.1.145
Anahtar Kelimeler : Betonarme kiris, kare bosluk, dairesel bosluk
Sayfa Adedi : 98

Tez Yoneticisi : Ogr. Gor. Dr. Bengi AYKAC
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BEHAVIOR AND STRENGTH OF R/C BEAMS WITH
REGULAR RECTENGULAR OR CIRCULAR WEB OPENINGS
(M. Sc. Thesis)

Yusuf Emre EGRIBOZ

GAZi UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE
June 2008

ABSTRACT

Generally, some holes are drilled due to the facility needs at buildings.
On the other hand, the behavior of the beam after these drilling
operations was not investigated. Before this study, beams with one or
more than one hole were investigated. Due to no investigation on the
beams consisting of purposefully and systematically located holes, it is
planned to make an investigation on the subject, in the Structural
Mechanics Laboratories of Gazi University. In the study, blank
geometry, X reinforcement material and arrangement and longitudinal

reinforcement ratio are taken as variables.

This thesis includes a part of these researches. In this study, three
geometry wise identical reference experiment beams, three circular and
three square web opened beams, totally nine beams are subjected to
testing under monotonous loading.

The experimental results are analysed in terms of ductility, strength and
rigidity parameters. Low and medium reinforcement applied circular
web opened beams shows more ductile behaviour than referance
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beams. High reinforcement applied beams ductility, strength and

bending rigidity properties are worse than referance beams.

In the light of experiment results, low or medium level reinforcement
applied, regularly and identically drilled and X reinforced circular web
opened beams shows better results than regularly and identically
drilled square web opened beams.

Science code :911.1.145

Keywords : Reinforced Concrete, Square Openings, Circular
Openings

Page Number : 98

Adviser : Dr. Bengi AYKAC
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Elektronik deplasman &lgerler



18

1. GIRI$

Ozellikle bina insaatlarinda, sihhi tesisat, kalorifer veya miisterek tesisat
borulari, havalandirma tesisati kanallari ile elektrik kablo tasiyici tavalarinin
zorunlu olarak gecirilmesi gereken durumlarda, kirislerde bosluklara ihtiyag
olmaktadir. Tesisat boru veya kanallarini kirigs altindan gecirmek de
mUmkinddr. Ancak bu uygulama, mimari acidan her zaman muimkin
olamamaktadir. Tesisat kanallari proje asamasinda disinilmemis veya
uygulamada yapilmamis ise, maalesef bazi durumlarda bunun yerine
kirislerde, hesap asamasinda &éngoérilmemis bosluklar acilabilmektedir.
Genellikle bu bosluklar mesnet noktalarina yakin yerlerde, borularin veya
kanallarin gizlenebilecedi noktalarda, betonarme imalat sonrasinda kirim
yapilarak agilmaktadir. Bu tlr uygulamalar kirise, dolayisi ile taslyici sisteme

ciddi zararlar verebilmektedir.

Bu gb6zlemler 1sidinda kiris mesnet noktalarina yakin yerlerde acilan
bosluklarin kiris Uzerine etkisi daha 6nceki ¢alismalarda incelenmis ve bu
calismalar sonucunda kirislerin mesnet bdlgelerinde kesme gerilmelerinin bu
bosluk oranlarina bagli olarak, geriime yidilmalarina sebep oldugu
g6zlenmistir. Bu gerilme yigilmalari, genellikle kirigslerde kesme dayaniminin

aslimasi sonucu gevrek bir kirllma gergeklestirmektedir.

Yapilan bu calismada; kirislerde bir veya birka¢ bosluk acilmasi yerine,
kirislerde surekli bosluklar acilarak, kirisin kesme kirilmasi yerine, egilme

davranigi sergilemesi amaclanmistir.

Bu calismada ayni boyutlarda 3 adet referans (bosluksuz kirig), 3 adet kare
ve 3 adet dairesel bosluklu kiris olmak Uzere toplam 9 adet deney elemani
Uretilmis ve tek diize yikler altinda test edilmistir. Calisma Gazi Universitesi,
Mihendislik Mimarlik Fakiltesi, ingaat Milhendisligi Boliim{, Yapi Mekanigi
Laboratuarinda surekli ve 6zdes bosluklu kiriglerle ilgili yaratilmekte olan bir

dizi calismanin bir bélimdnd olusturmaktadir.
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2. AMAC VE KAPSAM

Bu galismanin amaci; dizenli ve 6zdes, kare veya dairesel bogluklara sahip
betonarme Kiriglerin, davranis ve dayanimini arastirmaktir. Kiris Gzerinde
acllacak surekli ve 6zdes bosluklarin, gerilme yigilmalarini 6nleyip,
gerilmelerin tek bir nokta yerine kiris boyunca yayilmasini saglayabilmeyi,

ayni zamanda kullanilacak malzemeyi minimumda tutabilmeyi arastirmaktir.

Bu amagcla sirekli bosluklara sahip kirigler Gzerinde deneyler yapilmistir. Kiris
geometrisi diizgun, prizmatik geometriye sahip olup, kiris uzunlugu boyunca
sabit geometriye sahip, 6zdes ve esit aralikli, dairesel veya kare kesitli
bosluklar agilmistir. Olusturulan toplam 9 adet deney elemaninda, bosluk
geometrisi, icerilerine yerlestirilen boyuna donati oranlari, kirislerdeki X

donatisinin malzemesi ve diizenlemesi parametre olarak dikkate alinmigtir.

Deney sonuclarinda, bu degisen parametrelerin dayanima, sutneklilige ve

egilme rijitligine katkilari incelenmigtir.

Elde edilen sonuclar kendi aralarinda kiyaslanarak degerlendirilmigtir.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

GUnUimize kadar bosluklu kiriglerle ilgili bir ¢ok arastirma yapilmistir. Bu
arastirmalarda kiris malzemesi, bosluk geometrisi ve yeri, donati orani,
boslugun dismerkezligi, bosluk kenarlar guglendirme tirleri ve yUkleme
cesitleri gibi farkli parametreler incelenmistir. Ancak dizenli bogluklara sahip
betonarme kirislerle ilgili sistematik bir arastirmaya rastlanmamistir. Bosluklu
kiriglerle ilgili calismalardan bazilar asagida 6zetlenmistir.

Mansur’ un calismasi

Amac: Betonarme kiriglerde yer alan boslugun, derinligine ve genisligine gore
kiris Uzerindeki etkisini arastirmistir. Ayrica bosluklarin, kiris Gzerinde

bulundugu mesafenin etkisini de arastirmigtir.

Deney elemanlari: Kiguk ve blylk bosluklu kiris elemanlaridir. Kigik
bosluklu olanlar derinligi ile yUksekligi birbirine yakin olan, yani kare veya
kareye yakin olanlar, blylk bosluklular ise genigligi uzun olan vyani
dikdértgen bosluklulardir.

Yikleme tdrd: Yayil yOktar.

Incelenen parametreler: Bosluk tiir(i ve yeri.

Sonuglar:

e Standart bir kirise bosluk acildigi zaman, yayili yik altinda kirigteki
catlamayi bosluk etrafindaki késelerde gézlemistir. Ancak, bosluk etrafi
yeterli boyuna ve enine demirlerle sarildi§i zaman, kirisin normal
davranisa yakin bir hareket sergiledigini gdzlemistir.

e Kicgluk bosluklu kirislerdeki gé¢meyi iki sekilde incelemistir. Birincisi
deligin merkezinden gegen ve devam eden catlaklar, ikincisi ise boslugun
altinda ve ustiinde kalan iki kiriste olusan bagimsiz gatlaklardir. ikinci
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gbcme sekli; kirig tipi gégme ve cergeve tipi gégme olarak ikiye ayrilir.
Kirig tipi gb¢gmede, kiriste 452 ile, gerceve tipi gb¢cmede ise kiriste 90° ile
gbcme catlagr olusmaktadir. Hesap metodunu da bu kirilma agisi
belirlemektedir.

KiclUk bosluklu kiriglerde yeterli donati ile birlikte, tagima kapasitesinde
cok az bir azalma yasanirken, blylk bosluklu kiriglerde bosluk oranina
bagh olarak kapasite azalmasi gézlenmektedir.

Bosluk konumu kiris acgikligi boyunca, mesnete yakin (mesnetlenme
bdlgesi disinda) veya tam merkezde ise egilme catlaklarindan fazlaca
etkilenmemekte, ancak kiris tam ortasi ile mesnet noktasi arasinda
herhangi bir yerde ise moment bulyUkligine baglh olarak catlaklar
olusmaktadir.

Bosluk genisligi kare bosluklarda kiris derinliginin %25’ ini, dairesel
bosluklarda kiris derinliginin %33’ 0Gn0 asmadigl slUrece, kapasitede
azalma olmadig kabul edilebilir, sonucunu ortaya koymustur [1].

Ashour ve Rishi’ nin calismalari

Amagc: Kiris agiklik sayisina bagl olarak, bosluk derinliginin ve uzunlugunun

acikliktaki yerine bagli olarak kiris dayanimina etkisidir.

Deney elemanlari: 16 adet betonarme, bosluklu, derin ve strekli kirigler.

Yikleme tdrd: Yayih yUk.

Incelenen parametreler: Bosluk boyutu, boslugun konumu ve bosluk

cevresindeki donati diizenidir.

Sonuglar:

Gbvde boslugu cevresine yerlestirilen disey donatilar, yatay donatilara
gbre kirisin kesme kapasitesini daha fazla arttirmaktadirlar.



22

e Kiris mesnet reaksiyonlari boslugun boyutuna ve konumuna gbére
degismektedir.

e Distaki kesme acikligi bélgesinde kiglk gbévde boslugu bulunan strekli
derin Kirigler, referans kiriglerine daha yakin davranis géstermektedirler.

e Gobvde boslugunun icteki kesme acikhgl kisminda yer almasi, digtaki
kesme acikligi kisminda yer almasina gore kiris kapasitesini daha fazla
azaltmaktadir.

e Sirekli derin kiriglerin gé¢me yUklerini énceden hesaplayabilmek icin ileri

surilen denklemler oldukga makul sonuglar verdigi gdzlenmistir [2].

Tan, Mansur ve Wei’ nin calismalari

Amacg: Calismada, dairesel bosluklara sahip kiriglerin kesmeye karsi tasarimi
ve dayanimi ile ilgili olan ACI Yoénetmeligi’ nde yer alan yaklagimin
yeterliligini sorgulamaktadirlar.

Deney elemanlari: T kesitli, dairesel bogluklu 7 adet betonarme Kkiris.

Yikleme tard: Yayih ydktlr. Tasarimda deney numuneleri, strekli Kirigin
negatif moment bélgesinde meydana gelen duruma benzer bir durum elde
etmek amaciyla ters cevrilerek teste tabi tutulmuslardir.

Incelenen parametreler: Bosluk boyutu, boslugun konumu ve bosluk

cevresindeki donati diizeni ve ACI Yonetmeligi.

Sonuglar:

e Dairesel bosluklu kiriglerin tasarimi ACI ydnetmeliginde yer alan normlara
g6re yapilabilir.

e Bosluk etrafinda bulunan c¢apraz donatillar catlak seviyesini

belirlemektedir.
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e Yerlestirilen ¢capraz donatilarin miktari, meydana gelen kesme kuvvetinin
en az yarisini taglyabilecek yeterlilikte olmalidir. Yeterli miktarda capraz
donati kullanildiginda, olusacak kesme kuvveti, bosluk altinda ve Ustliinde
kalan kesit alanlari ile orantili olarak paylasiimaktadir.

e Yodntemde, betonun kesme mukavemetine az olan katkisini, gévde
bosluguna bagh olarak artirmakta ve iki farkl tip gé¢me seklini dikkate
almaktadir.

e Dolu gbévdeli kirisler icin maksimum kesme kuvvetini sinirlayan ACI
yénetmeliginin, blnyesinde kig¢lk bosluklar bulunan kirigler icin de
kullanilabilecegi sonucunu ortaya koymuslardir [3].

Tan, Mohammad, Mansur ve Huang’ un calismalari

Amacg: Surekli kirislerde yer alan blylk gbévde boslugu veya bosluklarinin
kiris dayanimina etkisini arastirmaktir. Kirig (Ozerinde aciimasi istenilen
boslugun, birden fazla bosluk ile acilmasi ve bir tek bosluk agilmasina gére
dayanim ve kullanilabilirlik agisindan kiyaslanmasidir.

Deney elemanlari: 15 adet T kesitli strekli gévde boslugu veya bosluklar

bulunan kirigler.

Yikleme tidrd: Yayih yOkttr. Bu kirislerin bir kismi negatif bir kismi da pozitif

momente maruz birakilmistir.

Incelenen parametreler: Bosluk sayisi, bosluk etrafinda yer alan kolon, alt ve

st baslik kiriglerinin dayanimi.

Sonuglar:
e Genel olarak, surekli kiriglerde gbévde bosluklarinin varhdi, catlama ve
gbcme dayanimi azaltmasinin yani sira, ¢atlama sonrasi kirig rijitligini de

azaltmaktadir.
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e Kirig Uzerinde agilmasi istenilen boslugun, birden fazla bosluk ile
acllmasi, bir tek bosluk agilmasina gére dayanim ve kullanilabilirlik
acisindan daha iyi performans géstermektedir.

e Erken gécmeye neden olmamak icin, komsu iki boslugun arasindaki kolon
kalinliginin, kiris derinliginin bir buguk katindan daha az olmamasi ve
kolonlarin yeterli miktarda donatilandiriimasi gerekmektedir.

e Blyuk dikdértgen gdvde boslugu bulunduran T kesitli strekli kiriglerin
bosluk kisminda, “Vierendeel Panel” davranigi gdstermektedir. Hem
edilme hem de kesme etkisi altindaki kirisler, yaklasik olarak kirig
acikhginin ortasinda iki farkli egim ile egrilirler.

Toplam kesme kuvveti, strekli kirig icerisinde yer alan bosluk alt ve Ustindeki

kirigler arasinda, bunlarin egilme rijitliklerine bagli olarak paylasiimaktadir. Bu

paylasim cesitli yUkler altinda, boslugun pozitif veya negatif moment

kisminda olmasina bagl degildir [4].

Diindar’ in calismasi

Amac: Dizenli bosluklara sahip kirislerin davranig ve dayanimini arastirmak.

Deney elemanlari: 4 adet kare, 4 adet daire bosluklu ve 2 adet referans kiris.

Yikleme tdrd: Yayih yUk.

Incelenen parametreler: Boyuna donati orani, bosluk geometrisi, X donatisi
kullanimi ve bosluklar arasinda yer alan dikmelerde etriye kullanimidir.

Sonuglar:

e Kare bosluklu ve dikmeleri etriyesiz olan kirigler dahil, tim elemanlar
referans kiris dayanimina yakin sonuglar vermistir.

e Dikmelerde etriye olmamasi hasarlarin bu bélgelerde olmasina ve

dayanimda %10 mertebesinde kayiplar olmasina sebep olmaktadir.
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Dlzenli ve sUrekli bosluklu kiriglerde, egilme tlrinde gé¢cme gbzlenmigtir.
Daire bosluklu elemanlarin, kare bosluklu elemanlara gére dayanim,
stneklilik ve rijitlik agisindan daha iyi bir davranis gésterdigi gériimustar.
Etriyeli veya etriyesiz daire bogluklu elemanlarin dikmelerinde, kare
bosluklu elemanlara gére daha az hasar olugsmustur.

X donatisinin ileri deformasyon asamalarinda gerildigi ve basliklar
arasinda yuk aktarimini gergeklestirdigi gérulmastar [5].

Yilmaz' 1n calismasi

Amac: Dizenli bosluklara sahip kirislerin davranig ve dayanimini arastirmak.

Deney elemanlari: 3 adet Ui¢cgen, 3 adet dairesel, 3 adet referans (bosluksuz)

Kiris.

Yikleme tdrd: Yayih yUk.

Incelenen parametreler: Boyuna donati orani, bosluk geometrisi.

Sonuglar:

Gerilme yigilmasinin zayif bir bdlgede yogunlasmasini engellemek
amaciyla olusturulan ¢ok sayidaki bogsluklar, amacina uygun yénde kirig
davranigina etkide bulunmustur. Bosluklu kiriglerde gbé¢meler, ya
maksimum moment degerinin olustugu bdlgede, yada maksimum kesme
kuvvetinin geldigi bélgede meydana gelmistir.

Bosluklu kiris yapilirken, kesme bdlgesinde kolon uglarindaki aderans
yetersizliginden kaynaklanan erken mafsallasmalari 6nlemek igin isgilige
bu bdlgelerde dzellikle dikkat edilmelidir.

Maksimum donati oranina yakin donati kullanilanimi kiriglerde iyi sonuglar
vermemektedir.

Normal ve az donatili kirigler stinek bir davranis géstermistir.
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Dairesel bosluklu kirigler Gggen bosluklu kirislere gére daha iyi sonuglar
vermistir. Ayrica Ucgen bosluklu kiris imalatinin daha zor oldugu
g6zlenmigtir.

Dizenli bosluklu kirislerde gbé¢meler; maksimum moment degerinin
olustugu bdlgede veya maksimum kesme kuvvetinin geldigi bdlgede

meydana gelmigtir [6].
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4. DENEYSEL CALISMA

Deney elemanlari, mihendislik acgisindan sonuglari etkilemeyecek,
laboratuvar kosullari da dikkate alinarak, gergek o&lcllerinin 1/2 kati
blyUkliginde dizayn edilmistir. Deney ve sonuglari, hazirlanan bu sisteme
g6re degerlendirilmistir. BOtin deney elemanlari, 150x400x4000 mm
6lcllerinde hazirlanmigtir. Toplam 9 adet farkli parametrelere sahip kirig
Uretilmis ve deneye tabi tutulmustur. Kiriglerde degisken parametreler

kullanilmig, bu parametrelerin kirigler Gzerindeki etkileri arastiriimistir.

4.1. Deney Parametreleri

Yapilan calismada kiris tasima kapasitesini etkileyecek (¢ parametre
Uzerinde c¢alisilmistir. Bunlardan birincisi boyuna donati (egilme donatisi)
oranidir. Kirig eg@ilme donatisi bilindigi Uzere kiris tasima kapasitesini
etkileyen en &nemli faktdrdir. Ikincisi bosluk geometrisidir. Uclinclisii ise

kullanilan X donatisinin malzemesi ve diizenlemesidir.

4.1.1. Boyuna donati orani

Boyuna donati orani kirig kesit alanina gére az, normal ve ¢ok olmak Uzere
Uc sinifta toplanmistir. Kiris enkesitinde yer alan donati alanlari su anda
yurUrlikte olan TS500-2000° e gbére dizayn edilmistir. Asagida bu dizayn
sonuglarina gb6re elde edilmis, deneyde kullanilan donati oranlari
g6rilmektedir.

TS500-2000’ e gore kirislerde cekme donatisi orani

® pP= As / (bwd) 2 Pmin
omin = 0,8 fctd/fyd = 0,8 (1,604/1,5) / (420/1,15) = 0,0023
®* Pmin£0,02
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* P p’ < Pmax = 0,85 pp = 0,85 ;4_2

w

Op = ;‘s; — 0,85 foa/ f,0 k1 0,003Es / (0,003Es+f,q) =

Po = (0,85x21/1,5)/(420/1,15)x0,85x[(0,003x2x10°)/(0,003x2x10°)+(420/1,15)]
pp= 0,0172 (BS21 ve S420 i¢in)

Pmax = 0,85 pp= 0,85 x 0,0172 = 0,0146 (BS21 ve S420 igin)
Pmax = 0,85 pp= 0,85 x 0,0180 = 0,0153 (BS22 ve S420 icin)
Pmax = 0,85 pp= 0,85 x 0,0164 = 0,0139 (BS20 ve S420 icin)

Yapilan deneyde az, normal ve ¢cok donatili olmak UGzere Uc¢ farkli donati

orani kullaniimistir.

Az donatili kiriglerde; Minimum donati oranina, pmin = 0,0023’ e yakin donati
orani kullaniimistir. Bu kirigler “S” koduyla adlandiriimistir. Az donatil
kirislerde kullanilan donati orani 0,0026’dir.

Normal donatili kiriglerde; Minimum donati oranindan fazla ve maksimum
donati oranindan az, ortalamaya yakin bir deger kullanilmistir. Bu kirisler “N”
koduyla adlandirilmigtir. Normal donatili kiriglerde kullanilan donati orani
0,0052'dir.

Fazla donatili kiriglerde; Maksimum donati oranina yakin (pmax = 0,0153) bir
donati orani kullaniimigtir. Bu kirisler “B” koduyla adlandiriimistir. Fazla
donatil kirislerde kullanilan donati orani 0,0092’dir.

4.1.2. Bosluk geometrisi

Deneyin asil amaci, uygulamada ihtiya¢c duyulan, Kkirigslerde acilimasi
muhtemel bosluklarin, kiris kapasitesine etkisini arastirmaktir. Bunu

arastirmak Uzere, deney elemanlarinda, kare veya dairesel bogluklar
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aclimigtir. Burada hangi geometrinin daha optimum performans verebilecegi

arastiriimistir.
Her bir bosluklu deney elemani, ayni ebatlara ve donati oranina sahip ancak
bosluksuz (referans) kiris ile kiyaslanmistir. Deneylerde kullanilan kiris bosluk

tarleri, ebatlari ve yerleri séyle aciklanabilir;

Kare geometriye sahip bosluk tird

Kiris deney kodu “R” dir. 150x400x4000 ebatlarindaki kiriste, kiris uzunlugu
boyunca dizglin sabit geometriye sahip, 6zdes ve esit aralikli, 200x200
ebatlarinda kare kesitli 12 adet bosluk aciimistir. Sekil 4.1’ de kare bosluk
yerlesimi gbérilmektedir.

s
s
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Sekil 4.1. Kare bosluk yerlegimi

Dairesel geometriye sahip bosluk tir{

Kiris deney kodu “C” dir. 150x400x4000 ebatlarindaki kiriste, kiris uzunlugu
boyunca dizgin sabit geometriye sahip, 6zdes ve esit aralikli, ¢6200
ebatlarinda daire kesitli 12 adet bosluk acilmistir. Sekil 4.2° de dairesel
bosluk yerlesimi gérilmektedir.

400

Sekil 4.2. Dairesel bosluk yerlesimi
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4.1.3. X donatisi malzemesi ve diizenlemesi

Bosluk kenarlarinda bulunan kirig Ust bashg ile alt bashgini birbirine
baglayan donati “X” donatisi olarak adlandiriimistir.

X donatisinin malzemesi ¢elik kablo veya donati ¢eligi olarak kullaniimigtir.
Dizenlemesi ise kabloda slrekli veya parcali olarak, donati celiginde ise
parga par¢a kullanilmistir. Parcali yerlestirilen malzemeler boslugun Ust
baslik kiris ylizeyinden baslamakta ve alt baslk yiizeyinde bitmektedir. iki
parga birbiri Uzerine bindirme pay! kadar binmektedir. Bir kesit ylzeyinde kag
adet X donatisi kullanilacagi boyuna donati oranina bagli olarak degisiklik
gOstermektedir.

X donatisinin kullaniilmasindaki amag kiris Ust basligi ile alt basligi arasinda
yUk aktarimini saglayabilmektir.

4.2. Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Deney sisteminde malzeme olarak donati ¢elidi, beton ve kablo kullaniimigtir.

4.2.1. Donati celigi 6zellikleri

Donati celigi olarak boyuna donatilarda 6mm’ den daha buylk caplarda
nervirll donati celigi; 6 mm capindaki donatilarda ise diz ylzeyli donati
celigi kullaniimistir. Etriyelerde ise 4 mm capinda diz ylzeyli donati celidi
kullanilmigtir. Donatilar, malzeme &zelliklerinin tim deney elemanlarinda

olabildigince ayni olabilmesi icin ayni sirketten, tek parti olarak alinmigtir.

Kullanilan donati ¢eliginin ¢ekme deneyi sonucu elde edilmis ortalama
karakteristik 6zellikleri:

Fyc=420 MPa  Fg, =500 MPa gu=12% Es=2x10° Mpa
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4.2.2. Beton malzemesi ozellikleri

0,7 mm kum, 7-15 mm cakil ile birlikte 1/2 su-cimento oranina sahip beton
karisimi Gazi Universitesi Yapi Mekanigi Laboratuarinda hazirlanmistir.
Laboratuarda yer alan beton karistirici ile beton hazirlanmig ve yerinde
dékimui yapilmigtir. D&kUmU yapilan her bir parti icin 10’ar adet 150x300 mm
ylksekliginde standart silindir numune alinmig, 28 gin kire tabi tutulan
numuneler, 28. gln sonunda standart silindir basing deneyine tabi
tutulmustur. Silindir basin¢g deneyinden 6nce, 28 gin kire tabi tutulmus
numunelere, kiklirt ve parafinden olusan bashk yapilmistir. Baslk
kullanimindaki amag pres tablasi ile numune yUzeyleri arasinda olusabilecek,

strtinmeden kaynakli, yik eksenine dik kesme kuvvetlerini dnlemektir.

Her bir partide alinmis beton silindir numunelerinin, standart silindir basing

deneyi sonuglari ortalama olarak asagida belirtilmistir.

Az donatili kirisler

Birinci parti dékiim sirasinda alinmig numune sonuglaridir.

fo= 22 Mpa > =035 f, =0,35+22 =1,6417 Mpa

Normal donatili kirisler

ikinci parti dékiim sirasinda alinmig numune sonuglaridir.

fo= 20 Mpa > fu=0,35f, =0,35+20 =1,5653 Mpa

Fazla donatili kirisler

Uciincil parti dékiim sirasinda alinmis numune sonuglaridir.

fo= 21 Mpa > fu=0,35f, =0,35+21 =1,6039 Mpa
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4.2.3. Celik halat 6zellikleri

Celik halatlarda; metal kesit alani, elastik uzamalarin tespitinde ve hazir
tablolar olmadiginda halat kopma yUki hesaplamalarinda kullaniimaktadir.
Kopma yUki hesaplamalarinda, metal alan tel kopma yikU arahdi ortalamasi
ile carpilarak tespit edilir. Halat kopma yUku P;

P= Metal kesit alani (mm®) x tel mukavemeti (N/mm?) x halatlama kaybi
katsayisi seklinde formile edilir. Deneylerde, ®10 ¢apli galvanizli halat

kullaniimigtir. Halatin cekme deneyi sonucu elde edilmis mekanik 6zellikleri:

Kopma dayanimi = 614,7 N/mm?
Fy = 420 MPa Fsu= 500 MPa €su=12%  Eg=2x105 MPa

4.3. Deney Elemanlan Kodlandiriimasi

Deney elemanlari kodlandirilirken, bosluk geometrisine ve boyuna donati
oranlarina gére kodlandiriimigtir.

Bs : “Bare small”, bosluksuz az egilme donatili kiris

Bn : “Bare normal”, bosluksuz normal egilme donatili kirig

Bs : “Bare big”, bosluksuz fazla egilme donatili kirig

Rs : “Rectangular small”, kare bosluklu az egilme donatili kirig

Rn @ “Rectangular normal”, kare bosluklu normal edilme donatili kirig
Re  :“Rectangular big”, kare bosluklu fazla egilme donatili kirig

Csx :“Circle small”, dairesel bosluklu az egilme donatili, X donatili kirig

Cnx  : “Circle normal”, dairesel bosluklu normal egilme donatili, bosluk
cevresi celik halat ile sanimisg kiris

Cex :“Circle big”, dairesel bosluklu fazla egilme donatili, bosluk ¢evresi

celik halat ile sarilmis kirig
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4.4. Donati Geometrisi

Bosluksuz, kare ve dairesel bosluklu tim kiriglerin donati planlari Ek-1’ de

gOsterilmistir.

Kiris kodu B olan, bosluksuz kirisler

150x400x4000 mm ebatlarinda (bosluksuz) referans olarak kabul edilen
kirigtir. Donati dizeni olarak basing bélgesinde 208, gévde donatisi olarak

206 kullaniimistir.

“B” kodlu deney kirislerinde egilme donatisi olarak, Bs kodlu kiriglerde 2¢10,
Bn kodlu kirislerde 4010, Bg kodlu kiriglerde ise 7010 nervirl demir
kullanilmisgtir. Prensip olarak gbvde, etriye ve basing donatisi tim kirislerde

sabit tutulmus, sadece egilme donatisi degistiriimigtir.
Kirig etriyeleri, kirisin her iki ucundan merkeze dogru ilk 80 cm’ lik kisimda
04’lUk diz ylUzeyli demirden 4 cm ara ile kiris orta bdlgesinde ise yine ¢4’k

diz ylzeyli demirden 8 cm ara ile yerlestirilmistir.

Kiris kodu R olan, kare bosluklu kirisler

“R” kodlu deney kiriglerinde, boslugun Uzerinde olusan kigUk kiris Ust baslik
kirisi, alt kisimdaki alt baglik kirigi olarak adlandiriimistir. Kirigler arasi olusan
kollar ise koloncuk olarak adlandirilacaktir. Deney sonuglari incelenirken de
bu adlandirmalar kullaniimistir.

Bu kirislerde basing donatisi olarak 2¢8 nervirli demir kullanilmistir. Ust ve
alt baslik kiriglerinin i¢ ylze bakan ylzlerinde 2 x 2¢8 konstriktif nervarli
donati kullanilmigtir. Bu donatilari, kirig Ust bashgi ile alt baslhiginda yer alan

klcUk etriyeler tutmaktadir.
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Kiris egilme donatisi olarak S kodlu kiriglerde 2¢10, N kodlu kirislerde 4610,
B kodlu kiriglerde ise 7010 nervlrli demir kullanilmistir. Gévde, etriye ve
basing donatisi tim kirigslerde sabit tutulmus, sadece egilme donatisi
degistirilmistir.

Alt ve Ust baslk kiris etriyeleri, ¢4’lUk diz ylzeyli demirden 4 cm ara ile
yerlestirilmistir. Koloncuk etriyeleri de ¢4’lUk diz yUzeyli demirden hazirlanip
4 cm ara ile koloncuk yuksekligince, her bir koloncukta 6 adet olacak sekilde

yerlestiriimigtir.

Her iki mesnet bdlgesinde de 6 mm ¢apinda diz yUzeyli demirden Uretilmis
toplam 8 adet donatt 4 cm ara ile kiris kisa ekseni boyunca yatayda
yerlestiriimistir. Her iki mesnete yakin olan koloncuklarda 6¢12 diger
koloncuklarda ise 4¢8 dlsey donati, alt ve st baglik kiriglerini
birlestirmektedir. Mesnet bélgelerinde 4 cm ara ile her iki ylzde toplam 12

adet ¢6 yatay donati kullanilmigtir.

Kiris kodu C olan, dairesel bosluklu kirisler

“C” kodlu deney kirislerinde, kodlama sistemindeki “X” buradaki g¢apraz
donatiyr anlatmaktadir. Alt baslik kirisinde olusacak cekme kuvvetlerini st
baslik kirisine aktarmak icin “X” donatisi kullaniimigtir. Boyuna donati oranina

g6re Csx, Cnx ve Cgx olarak adlandiriimiglardir.

Csx kodlu kiris donati dlzenlemesi: Donatl dlzenlemesi kare Kkiris ile
tamamen ayni ve ilave olarak kirig Ust bashgi ile alt basligini birbirine
baglayan her iki ucu kancal “X” donatisindan olusan kiristir. Bu kiriste egilme
donatisi 2910’ dur.



35
Cnx kodlu kiris donati diizenlemesi: Donati dizenlemesi kare Kkiris ile
tamamen ayni ve ilave olarak kirig Ust bashdi ile alt basligini birbirine
baglayan 90 cm boyunda celik halatlardan olusan kirigtir. Bu c¢elik halatlar
dairesel boslugun (st baslk kiris ylzeyinden baslamakta ve alt baslk
yUzeyinde bitmektedir. Halatlar kiris eninin (150 mm’ lik ylzey) tam ortasinda
uzanmaktadir. Her bir ylzde bir adet olmak Uzere, bir kesit ylzeyinde
toplamda iki adet celik halat yer almaktadir. Egilme donatisi olarak 4¢10
kullaniimigtir.
Cex kodlu kiris donati dlzenlemesi: Donati dlzenlemesi kare Kkiris ile
tamamen ayni ve ilave olarak kirig Ust bashdi ile alt basligini birbirine
baglayan, sirekli devam eden celik halatlardan olugmaktadir. Her bir ylzde
iki adet olmak Uzere toplamda bir kesit ylizeyinde dért adet strekli celik halat

bulunmaktadir. Egilme donatisi olarak 7¢10 kullaniimistir.
4.5. Kahp Ozellikleri

Deney elemanlarinin kalibi ¢elik malzemeden Uretilmistir. 3 adet 6zdes celik
kalip, 3 mm kalinhgindaki celik levhadan 6zel olarak imal edilmistir.

Deney elemanlarinin kahbi, alt yiz kalibi ve kirigin yan ytz kaliplar olarak
toplam 5 ayri parcadan olusmaktadir. Bu parcalar birbirine civata ile
baglanabilme, sékulip takilabilme kolaylidina sahiptir. Bu da ayni kalibin
tekrar, tekrar kullanilabilme olanagini saglamistir.

Beton dékuldikten sonra, kalibin sekil degistirmesini énlemek amaciyla kalip
yan ylzleri gelik profillerle desteklenmistir. Ayrica, beton dékuldikten sonra
kalip yan vyulzleri iskence ile sikilarak, betonun kalip igerisinde rijitligi

saglanmistir.
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Bu kiriglerde kare bosluklar birakabilmek icin 200x200 mm kare , dairesel
bosluklar birakabilmek icin 200 mm ¢apinda plastik dairesel bosluk kaliplar
hazirlanmis ve kaliba sabitlenmistir.

Bosluk iceren kiris kaliplarinda, kaliba bosluk geometrisine uygun ilave
kaliplar yerlestirilmigtir. Kiris kalibinda kare bosluklar birakabilmek icin
200x200 mm kare seklinde celik levhalar, dairesel bogsluklar birakabilmek igin
200 mm capinda, plastik, dairesel bosluk kaliplari hazirlanmig ve kaliba

sabitlenmistir.

Bu bosluk kaliplarinin betonlama sirasinda rijitliginin bozulmamasi igin,
kaliplar bosluk ylzeylerinden (bosluk i¢c yizl) celik profiller ile desteklenmis
ve alt yliz kalibina vidalanmistir. Kalip hazirlama islemi Gazi Universitesi,
Mihendislik Mimarlik Fakilltesi, ingsaat Mihendisligi Boliimi, Yapi Mekanigi

Laboratuarin’ nda gercgeklestirilmigtir.

Resim 4.1 ve Resim 4.2’ de bosluk kalibi yerlegsimleri gérilmektedir.
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Resim 4.1. Kiris kalibina yerlestiriimis kare bosluk kalibi
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4.6. Deney Elemanlari Kapasiteleri

Deney elemanlarinin kapasitesi veya sunekliligi incelenirken egilme donatisi
orani 6nemli bir etkendir. Deney elemanlarinda, gekme bdlgesindeki egilme
donatisi orani degisken tutulurken; etriye ve basing donatilari tim kiriglerde

sabit tutulmustur.

Deney elemanlarinda bosluk alt kirisi ve bosluk Ust kirisi kendi iclerinde Ust
ve alt donati bulundurdugundan (ikinci sira donati), ayni egilme donati
oranina sahip referans kirise gbre daha fazla bir dayanima sahiptirler.
Eleman kapasiteleri de ikinci sira donatilar g6z ©6nlne alinarak
hesaplanmigtir. Kiris kapasiteleri hesaplanirken X donatilarinin  kirise
yapacag! katkinin sadece kesme yoéninde olacagi, egilme ydnindeki
katkisinin ise daha az olacadi dustnuldiginden buradaki hesaplara X
donatisinin katkisi eklenmemigtir.

Kiris kapasiteleri hesaplanirken malzeme katsayilari kullanilmamig ve tagima
glcl sinir durumuna gbére hesap yapillmistir. Bu hesaplarda, basing
donatisinin akip akmadigini belirleyen endeksin ismi ac‘dir. Donati endeksi
a=(p-p")fy/fc formUlU ile hesaplanabilir. Donati endeksi hesaplanirken pas payi
ile faydali yUkseklik orani parametre olarak kullanilir ve abaklar yardimi ile ac
degeri hesaplanir. Kiris basin¢ donatisi endeksi a = a; ise basing donatisinin
akmis oldugu varsayilabilir. Aksi durumda basing donatisinin akmadigi
varsayilir ve basing donatisi gerilme degeri o’s < f,4' dir. Bu durumda basing
donatisinin gerilme degerinin hesaplanmasi gerekir. S420 icin a. = 0.064’

dar.

Cizelge.4.1’ de deney elemanlarinin 6éngérilen hesap akma dayanimlari

verilmistir.



Cizelge 4.1. Deney elamanlarinin ézellikleri

Beton Cekme Basing | Basing |a. = 0.064 Ongoriilen
Deney | Bosluk Cekme | Donatisi | Basing | Donatisi | Donatisi igin , . o kiris X
No Adi | Geometrisi D?mjn;;m Donatisi| Orani |Donatisi | Orani | Endeksi | Basing (p=p)| po | Stneklilik dayanimi | Donatisi
(p) (p) (a) Donatisi (kN)
1| Bs |Bosluksuz| 22 | 2610 |0.0026| 2¢8 |0.0026| 0.000 |Akmamis|0.0000|0.018| Stinek | 57,1 -
2 | By |Bosluksuz| 20 | 4610 |0.0052| 268 |0.0026| 0.055 |Akmamis|0.0026|0.016| Stinek | 1044 | -
3| By |Bosluksuz| 21 | 7610 |0.0092| 208 |0.0026| 0.132 | Akmis |0.0066|0.017 | Stinek | 1765 | -
4| Rs | Kare 22 2244: 1% 0.0043 | 268 |0.0026 | 0.032 | Akmamig|0.0017|0.018 | Sinek | 84,8 -
5| Ry | Kare 20 f j: 1% 0.0069 | 268 |0.0026| 0.090 | Akmis |0.0043|0.016| Stnek | 1237 | -
6| Rs | Kare 21 5 j: 1% 0.0111| 268 | 0.0026 | 0170 | Akmis |0.0085/0.017 | Sunek | 1873 | -
7 | Cex | Daire 22 2244: 1% 0.0043 | 268 |0.0026 | 0.032 | Akmamisg|0.0017|0.018 | Siinek | 848 | 2610
8 | Cux | Daire 20 f i’ 1% 0.0069| 268 |0.0026| 0.090 | Akmis |0.0043|0.016| Stnek | 123,7 | Kablo
. 208 . Surekli
9 | Cex | Daire 21 |2 00| 00111| 208 |0.0026| 0.170 | Akmis |0.0085 0.017| Simek | 187.3 | o0

* Boyutlari, donatisi ve malzeme &zellikleri bilinen bir kiris icin, denge ve uygunluk denklemleri yardimiyla hesaplanmis tasima giicii degerleridir.

6¢
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4.7. Deney Diizeni

4.7.1. Yiikkleme diizeni

Calismalarda, Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi insaat
Mihendisligi BélimU Yapi Mekanigi Laboratuari’ nda yer alan mevcut celik
cerceve dluzeneg@i kullaniimigtir. Gerceve dizenegdi yuk kapasitesi 200 kN’
dur. Deney uygulamasina gecilmeden ylUkleme cercevesinin ¢ok donatili
elemanlar nedeniyle zorlanabilecedi duslnilerek gugclendiriimesine karar

verilmistir.

YUkleme iglemi hidrolik diizenege sahip ylUk hlcresi vasitasi ile yapilimigtir.
Hidrolik pompa vasitasi ile sikistirilan yik hlcresi, altina konulan UNP-140
celik profili, UNP-140 celik profili de, altinda yer alan daha klcuk diger iki
adet UNP-120 celik profile kuvvet aktararak deney elemanlarini dért
noktadan yUklemiglerdir. Mesnet ylzeylerine, ikiser adet 200x200x20 mm
plaka konulmus ve iki plaka arasina sabit mesnet icin 10x10x150 mm
ebadinda, kayici mesnet icinse silindir seklinde ¢10x150 ebadinda celik
mesnet elemanlari kullaniimigtir. Her yUk alan profil, kirigse iki noktadan yik
aktarmaktadir. Bu iki noktadan biri kayici digeri ise sabit mesnet olarak gérev
yapmaktadir.

YUkleme sirasinda olusabilecek hatalar deney sonuglarini dogrudan
etkileyecektir. Bu ylzden ylUklemenin tam simetrik, esit ve dengeli olarak
yapilmasi gerekmektedir. Kirigsin deney sistemine yerlestiriime islemi de yik
hiicresine gére merkezde, tam simetrik, mesnetlerinde bosluksuz ve %100
dengeli oturmus halde yapiimalidir. Aksi halde elde edilen sonuclar gergek
degerleri vermeyecektir. Calismalar bunlarin bilinci ve hassasiyeti ile
gerceklestiriimistir. Sekil 4.3’ de yukleme dizenegdi goériimektedir.
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4.7.2. Ol¢iim diizeni

Dért noktadan yiklenmis deney elemanimiz, yikleme sonucu deformasyon
ve sekil degistirme yapmistir. Bu sekil degistrme ve deformasyonlari
6lgebilmek igin milimetrenin ylzde biri hassasiyette 6lcim cihazlari, LVDT’ ler
kullaniimigtir. Resim 4.3’ de kiris Uzerinde LVDT yerlesimi gértlmektedir. Bu
cihazlar elektronik deplasman élgerlerdir. Olciim yapilmak istenilen her bir
noktaya bir adet LVDT vyerlestirimis ve LVDT kablolari veri toplama
cihazlarina, oradan da bilgisayar ortamina aktariimistir. Ozel yazihmlar ile

alinan veriler istenilen formata gevrilmigtir.

Mesnetlerde c¢cékme olup olmadigini anlayabilmek icin, mesnet altlarina
mesnet deplasmani élgen, mesnet LVDT’ leri yerlestiriimistir. Resim 4.4’ de
doért noktadan yikleme diizenegi tamamlanmis, yik pistonu baglanmis, tim
LVDT’ ler veri toplama cihazlarina baglanmig, élgim diizenegi tamamlanmis,
ylkleme yapilabilecek, yani tamamiyla deneye hazir bir kiris gértilmektedir.

Resim 4.3. Kirig tzerinde LVDT yerlesimi
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LVDT yerlesimi ve konumlari Sekil 4.4’ de “B” kodlu, Sekil 4.5’ de “C” kodlu
ve Sekil 4.6’ da “R” kodlu kirigler icin gbsterilmistir.

2 £ 2
LVDT-7 & LVDT-11
LVDT-1
(=]
(=]
™
2 DENEY ELEMANI 3
2 LVDT-4  LVDT5  LVDT-6 LVDT-10 LVDT-9 LVDT-8
2! 4 a

LVDT-2 LVDT-3
200 4 300 . 300 , 300 , 300 600 5 600 4300 4, 300 , 300 , 300 200
2000 1 2000
4000

Sekil 4.4. B kodlu kirislerde LVDT yerlesimi

LVDT-1

i 3
8 8 Q &, LVDT-7 % LVDT-11 o o °
(=] (=]
(32 10|
(=]
0|
5 LVDT-4  LVDT5  LVDT6 DENEY ELEMANI LVDT-10  LVDT-9 LVDT-8
LVDT-2 LVDT-3
2 2

Sekil 4.5. C kodlu kiriglerde LVDT yerlegimi

LVDT-1
w LVDT-7 ¥ LVDT-11 r
g & & & o
LVDT-4  LVDT-5  LVDT-6 DENEY ELEMANI LVDT-10 LVDT-9  LVDT-8
LVDT-2 LVDT-3
;200 , 300 , 300 , 300 , 300 g 600 . 600 L, 300 , 300 , 300 j 300 200,

Sekil 4.6. R kodlu kiriglerde LVDT yerlegimi
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Deney sirasinda, nokta deplasman élcimi ve yiuk degerleri kayit altina
alinmigtir. Bu veriler sonucunda deney elemanlarinda yik-deplasman iligkisi

incelenmigtir.

Referans kiris, kare ve dairesel boslukiu kiris deney elemanlarinda ayni
konumlarda bulunan 11 adet 6lgim noktasi belirlenmigtir. Her bir deneyde 11
adet LVDT bu noktalara baglanmistir. Olciim aletleri, LVDT’ ler 1’ den 11’ e

kadar numaralanmigtir.

1 numarali élger kiris tam orta noktasindaki disey deplasmani délgmektedir. 2
ve 3 numarali dlcerler mesnet deplasmanlarini, mesnet bdlgelerinde ¢ékme
olup olmadigini élgmektedir. 4,5,6,7,8,9,10,11 numaral &lgerler kiris Uzerine
30 cm ara ile yerlestirilmistir. Bu 6lgerler, kayma deformasyonunu &lgebilmek
amacityla konulmustur. 1 numarali élger 200 mm , 2,3,7,11 numarali élgerler

50 mm 45,6,8,9,10 numarali élcerler 100 mm deplasman &6lgcme

kapasitesindeki LVDT’ ler kullanilarak hazirlanmigtir.

b

Resim 4.4. LVDT’ leri, Data Loader’ a baglanmig, deneye hazir bir kirig
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4,5,6,7,8,9,10,11 numarali LVDT’ ler baglandiklari iki nokta arasinda olusan

deplasman farkini élgerler. Bu okuma degerine “0,” dersek;
O = O - O 4.1)

Sekil 4.7.’de yer alan Uggende “Pisagor Teoremi” kullanilarak Es.4.2’ de elde

edilmistir.

S, +300=,/5,% —300° (4.2)

S, =4/6," =300° —300 (4.3)

Kesme kuvveti sebebiyle olusan kayma agisi, 65, bir dik kenari &g, diger dik

kenari 300 mm olan t¢gende Es.4.4 ile bulunabilir.

B
g 5 4.4
= (4.4
’ 300 ’
1 1

300

Sekil 4.7. Kesme kuvveti altinda bosluk davranisi
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Bu denklemlerde kullanilan simgeler asagida ki gibi 6zetlenebilir;

Oi
O
o]
Os
0s

: Kayma acisi hesaplanacak iki noktasi arasi mesafe

: Kayma acisi hesaplanacak iki noktasi arasi yikleme sonrasi mesafe
: LVDT’nin okudugu deplasman degeri

: Kesme kuvveti sebebiyle olusan deplasman

: Kesme kuvveti sebebiyle olusan kayma acisi

Deney elemanlarinda, soldan ve sagdan ilk iki bosluk, uygulanan ylk

degerinin yarisi oraninda kesme kuvvetine maruz kalirken bu iki boslugun

yanindaki ikiser bosluk ise uygulanan yiakin "4 O oraninda kesme kuvvetine

maruz kalmigtir. Her Kkiris elemanin da yer alan bosluklar icin cizilen bu

grafikler, elemanin gé¢me sistemi ile ilgili bize bilgi vermektedir. Ek-2’ de

kesme kuvveti - kayma acisi grafikleri tim elemanlar igin verilmistir.



47

5. DENEYLER

Bu bdlimde deney esnasinda 6lciimis yik-deplasman egrileri gizilmis ve
meydana gelen gelismeler aktariimigtir. Deney elemanlari gé¢meye
ulastiginda deneyler sonlandiriimistir.

Deneyler anlatilirken “R” ve “C” kodlu kiriglerdeki bosluklar arasinda olusan
disey parcalara koloncuk adi verimis ve 1° den 11 e Kkadar

numaralandinimiglardir.

©» @ @ @ & ® @ ® © 40 49

DENEY ELEMANI

Sekil 5.1. R kodlu kiriglerde koloncuk numaralandiriimasi

Bu adlandirma deneyler irdelenirken kullaniimistir. Ornegin 2-3 dairesi, 2 ile 3
koloncuklari arasindaki daire; 1 karesi 1 numarali koloncugun solunda kalan

kare; 11 numarall kare 11 numarali karenin saginda kalan kare olarak ifade

edilmistir.
RRRERERRRERE
/ / / / / / / / / / /
Secoossscce
DENEY ELEMANI

/_OQ 100 100 100 100 100 100 100 100 100 /_OQ
, 250 , 200, /, 200, 200 /7200 /7200 . /,7200 ; BOT\ ZOj 200 , 200 ,\,200,/,200, 250

Sekil 5.2. C kodlu kiriglerde koloncuk numaralandiriimasi
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Kiris boyuna donati orani deney parametresi olarak ele alinmisti. Deneyler
incelenirken referans kirig, kare ve dairesel bosluklu kirigler, bu parametreye
g6re gruplanmis ve deneyler irdelenmistir.

5.1. S Kodlu, Az Donatili Kirigler

Bu kiriglerde egilme donatisi olarak 2¢10 kullanilmistir. Egilme donati orani
0,0026’ dir. Birer adet referans, kare bosluklu ve dairesel bosluklu kirig imal
edilmis ve deneye tabi tutulmustur.

5.1.1. B Kkirisi

Bs kodlu kiris cekme donatisi az ve bosluksuz kiristir. Az donatili bu kiris, az
donatili ve bosluklu diger kiriglere referans kiristir. Kiris yikleme asamalari ve
izlenimleri asagida belirtilmistir.

Kiris yOk degeri 16 kN’ a ulastiginda, kiris orta bdlgesinde kilcal egilme
catlaklari gb6zlenmigtir. YUk degeri 64 kN a ulasinca, kiris yUzeyindeki
maksimum c¢atlak genisligi 3 mm olarak gézlenmistir. YUk degeri arttikgca
catlak sayisi ve catlak genislikleri artmis, catlaklar kiris ortasindaki 1000 mm’
lik kisimda egilme catlagi olarak yogunlasmistir. YUk degeri 68 kN iken beton
basing bolgesinde ezilme belirtisi gdzlenmistir.

YUk degeri 70 kN’ a ulastiginda donati peklesmeye bagslamis, bu anda kirig
ortasinda yer alan 1 numarali LVDT de okunan deger 70 mm olmustur.
Beton basing bdlgesindeki ezilmeler kiris ortasindaki 600 mm’ lik kisimda
aniform olarak belirginlegmistir. Kiris gdécme sekli egilme karakterinde
gerceklesmistir.

Deneye 75 kN yik ve 182 mm deplasman degerlerinde son verilmistir. Kirigse

ait yik-deplasman grafigi Sekil 5.3’ de gbéruldigu gibidir.
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Resim 5.1. Bs kirisinin deney sonrasi gérintisi
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5.1.2. Rs Kirisi

Rs kirisi, cekme donatisi az, kare bosluk geometrisine sahip Kkirigtir. Bu
deneyde amac¢ kare bosluklarin etkisini arastirmaktir. Kiris ylUkleme

asamalari ve izlenimleri agagida belirtilmistir.

25 kN yUk, 78 mm deplasman degerlerinde 11 dikmesinin alt kiris ile birlesim
noktasinda 45° catlak gézlenmistir. 4, 5, 6 dikmelerinin hemen saginda yer
alan alt béliumde -135° catlaklar gézlenmistir. 60 kN yik, 21 mm deplasman
degerlerinde 8, 9, 10 numaral koloncuklarin alt kiris ile birlestigi noktada
capraz catlaklar olusmustur. Dikmeler pandillesme egilimi géstermiglerdir. 7

numarall dikmenin hemen altinda egilme ¢atlaklari gézlenmistir.

75 kN yUk, 28 mm deplasman degeri okunmustur. 1~5 koloncuklari arasi alt
kiriste boydan boya 2 mm ¢ekme ¢atlagi gézlenmistir.

84 kN yik, 54 mm deplasman degerinde catlaklar genellikle alt dikmelerin alt
ucunda yogunlasmis, Ust uclarda da sinirli ¢atlaklar gézlenmistir. Bu catlaklar
45¢ ile k6segen seklinde uzanmigtir. Sirasiyla 85 kN yik, 63 mm deplasman,
88 kN ylk, 82 mm deplasman degerleri okunmustur. 1, 5, 7 koloncuklarinin
arasinda basing bdlgesinde ezilme belirtisi gbzlenmigtir. 5, 6, 7
koloncuklarinin arasinda alt bashk kirisinde dizgin sayilabilecek, yayili
2,5~3 mm ebadinda catlaklar gézlenmistir.

Yaklasik 90 kN yUk degerinde sirasiyla 121, 126, 130 mm deplasman
degerleri okunmus, 93 kN yuk, 174 mm deplasman degderinde deneye son

verilmistir.

Deney sonrasinda alt kirigsin orta 1000 mm’ lik kisminin, Ust kirigin orta 600
mm’ lik kisminin ¢gekmeye calistigi ve Ust baslik kiriginin kiiclk bir kiris gibi

calismaya basladigi gbzlenmistir.
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Csx Kirisi, cekme donatisi az, dairesel bosluk geometrisine sahip, X donatili
kirigtir. Bir koloncuk kesitinin sag Ust késesinden sol alt késesine 2010, sol
Ust késesinden sag alt kdsesine 2610 olmak Uzere toplamda boyu 600 mm
olan 4 adet ¢10 nervirli demir, X donatisi olarak kullaniimistir. Bu deneyde
amag bu demirlerin etkisini, dairesel bosluktan kaynakli rijitlik azalmasi ile
birlikte kiris Uzerindeki etkisini arastirmaktir.

YUkleme baslangicindan sonra, ilk catlaklar 15 kN yik degerinde olusmustur.
Sirasiyla 15 kN yik 3 mm deplasman, 30 kN yik 5,5 mm deplasman, 40 kN
yluk 8 mm deplasman degerleri okunmustur. Gézlenen catlaklar; 1, 2, 4, 5, 9,
10, 11 deliklerinin alt kisimlarinda ve simetriktir. YUklemeye devam

edildiginde 85 kN yik 26 mm deplasman degerine ulasiimistir.

Donati akma baslangici 87 kN yik 30 mm deplasman degerinde
g6zlenmigtir. Kiriste egilme catlaklari kiris orta bdlgesinde ve simetrik olarak,
alt baglik kirisinde, tim kesiti sarmigtir. Bu yik degerlerinde, en dig deliklerde
catlaklara rastlanmamigtir. 90 kN yik 38mm deplasman, 96 kN yik 56 mm
deplasman degerlerinden sonra mesnet bdlgelerindeki c¢atlaklarin sinirli
kaldigi, 1 numaral deligin sag ve sol kisimlarinda maksimum catlak

genisliginin 2 mm oldugu gézlenmigtir.

106 kN yUk, 92 mm deplasman degerlerinde ezilme mesnetlerde simetrik
olarak g6zlenmistir. 116 kN 17,7 mm degderinde maksimum c¢atlak genisligi

6~7 mm civarlarinda gézlenmistir.

Kirisin dayaniminda éngérilenden biraz fazla yik tasimasinin sebebi, X
donatilarinin kanca demirlerinin iki taraftan birbirleriyle g¢akismasi, bir
miktarda olsa birbirlerine ylk aktarabilmeleridir. Deney sonucunda, kiris iyi bir

davranis sergilemis, neredeyse monolitik kiris davranigl géstermistir.
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5.2. N Kodlu, Normal Donatili Kirigler

Bu kiriglerde egilme donatisi olarak 4¢10 kullanilmistir. EGilme donati orani
0.0052’ dir. Birer adet referans, kare bosluklu ve dairesel bosluklu kirig imal

edilmis ve deneye tabi tutulmustur.

5.2.1. By kirisi

Bn kodlu kiris gekme donatisi normal ve bogsluksuz kirigtir. Normal donatili bu
kiris, normal donatili ve bosluklu diger kiriglere referans kirigtir. Kirig ylkleme

asamalari ve izlenimler asagida belirtilmigtir.

YUk degeri 30 kN oldugunda, kiris orta bélgesinde ilk kilcal egilme ¢atlaklari
g6ralmastir. 55 kN ylOk degerine ulasildiginda sol ve sag mesnet
bdlgelerinde kilcal catlaklar olusmus, akma 110 kN ylUk degerinde
gerceklesmistir.

115 kN yikte hem sag hem de sol mesnet bélgelerinde yaklasik 45° egimli
kesme catlaklari gdézlenmigtir. Kesme catlagi genisligi 0,5~0,6 mm
civarindadir. Kiris Uzerinde gb6zlenen catlaklar yodun olarak kirig orta
bdlgesindeki 100 cm’ lik bdlgede olusmustur.

YUk degeri 140 kN’ a geldiginde kiris orta bélgesinde ezilme belirtisi
g6zlenmis ve 143 kN yUk degerinde ezilme gerceklesmistir. Ezilmenin

gerceklestigi anda 1 numarali LVDT’ nin gésterdigi deger 130 mm’ dir.

Deney sirasinda kiris basin¢g donatisinda burkulma gézlenmigtir. Kirigin

g6cme sekli egilme karakterinde olmustur.

Kirige ait yik-deplasman grafigi Sekil 5.6’ da géruldigu gibidir.
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5.2.2. Ry kirisi

Rn Kirisi, cekme donatisi normal, kare bosluk geometrisine sahip kiristir. Bu
deneyde amag, kare bosluklarin etkisini, donati parametresi ile birlikte

arastirmaktir.

Sirasiyla 32 kKN yik 8 mm deplasman, 50 kKN yik 14 mm deplasman
degerleri okunmustur. Yaklasik 60 kN yik degerinden sonra 1, 2, 3, 4, 8, 9,
10 koloncuklarinin (st ve alt uglarinda catlaklar gérilmastir. 70 kN yiik, 20
mm deplasman degerinde maksimum c¢atlak genigligi 0.8 mm olarak

g6zlenmigtir.

95 kN yUk, 30 mm deplasman degerinde 11 deliginin Ust baslik kirisinin sag
Ust ucunda cekme catlaklari, 1 deliginin sol ucunda basing kabarmalari
g6zlenmistir. 1 deliginin sol alt késesinden mesnete dogru, 3 mm genigliginde
catlak gbézlenmistir. 3 kolonunda diyagonal c¢atlak gdzlenmistir.

115 kN yik, 45 mm deplasman degerinde mesnete yakin kolonlar baklava
dilimi seklini almaya baslamistir. Bu yik degerinde 1 ve 2 deligindeki catlak

boyutlari 4 mm civarinda gbézlenmistir.

115 kN yilk 72 mm deplasman degerinde egilme catlaklari gbzlenmistir.
Catlaklar alt baglik kiriglerinde 45° olarak, Ust baglik kiriglerinde ise 45° den
farkl olarak gézlenmistir. Bunun sebebi ¢atlak basing bdlgesi igine giremedigi
icin koloncugun Ust ucunda yatay ya da yataya yakin bir egimde gitmistir.
Kesme catlaklari ise 5 numarali kolona kadar yaylmis, kayma
deformasyonlari g6ézlenmistir. Aderansta ¢ézilme olmamasina ragmen 1, 2
koloncuklarinin boy donatilari kirigsten siyriimistir. Boy donatilarinin kiristen
ayrilmasi ile birlikte koloncuklarda plastik mafsal olugsmaya baslamis, 3

koloncugunun Ust ucunda ezilme gdzlenmistir.
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Ezilme momentin maksimum oldugu yerde gerceklesmemistir. Kirisin kayma
deformasyonlarinin fazla oldugu bélgede, moment ile kayma deformasyonlari
etkilesim icerisine girmis ve ezilme 3 numarali koloncugun oldugu yerde

gerceklesmistir.

1, 2 numarali koloncuklar plastik pandil seklinde davranmistir. Bu
koloncuklar kesme kuvvetini sol mesnete aktarmaya calismis ancak sinirli
kesme kuvveti dayanimlari agilinca koloncuklarda plastik mafsal olusmus ve
artan kesme kuvveti 3 numaral koloncuga yiklenmis, bu koloncukta kesme

kirllmasi gézlenmistir.

Yikleme 6ncesi 200 x 200 mm genigliginde olan kare sekilli delikler, deney
sonrasli yaklasik 350 x 220 mm genisligine ulasarak deforme olmusglardir.
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Resim 5.5. Ry kirisinin deney éncesi gérintisi
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Resim 5.6. Ry kirisinin deney sonrasi gérintisu
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Cnx Kkirisi, cekme donatisi normal, kiris Ust bashgi ile alt bashgini birbirine
baglayan 900 mm boyunda celik kablolardan olusmaktadir. Bu celik kablolar
dairesel boslugun (st baslk kiris ylzeyinden baslamakta ve alt baslk
yUzeyinde bitmekte ve kiris kisa kenarinin (150 mm’ lik ylizey) tam ortasinda
uzanmaktadir. Her bir ylzde bir adet olmak Uzere, bir kesit ylzeyinde
toplamda iki adet c¢elik kablo yer almaktadir. Egilme donatisi olarak 4¢10

kullaniimigtir.

Bu deneyde amag, celik kablolarin etkisini, dairesel bogluktan kaynakl rijitlik

azalmasi ile birlikte arastirmaktir.

50 kN yik degerine ulasildiginda 11 deliginde, 10 deliginden mesnete dogru
uzanan késegen seklinde catlaklar olusmaya baslamistir. 7 deliginin sag alt,
1, 2, 3 deliklerinin sol alt késelerinden basing bélgesine dogru yaklasik 30°
catlaklar olusmustur. 120 kN yUk degerinde 20 mm deplasman degeri
okunmustur. 11 koloncugunda diyagonal olarak c¢elik kablodan kaynaklanan
pas payinda patlama g6zlenmigtir.

130 kN yUk, 25 mm deplasman degerinde maksimum catlak genisligi 0,5 mm
olarak 6élctimus, kiris orta bdélgesinde dizenli egilme catlaklan olusmaya
baslamistir.

138 kN yUk, 41 mm deplasman degerinde c¢atlaklarin mesnet bdlgelerinden,
kiris orta bélgesinde yer alan, 900 mm’ lik kisma dogru ge¢cmeye basladigi,
bu bélgede dlzenli sayilabilecek egilme catlaklarinin olustugu gdézlenmistir.
Bu yik degerinde, maksimum catlak genisligi 1,5 mm civarinda delik alt
kirislerinde, alt kirigi timden sarmig durumdadir.

143 kN yik, 53 mm deplasman degerinde 5 koloncugunun Uzerinde betonda
ezilme goézlenmigtir. 153 kN yUk degerinde 100 mm deplasman degerine
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ulasilmistir. Bu degerde, i¢ ylkleme noktalari altinda yer alan bélgelerde

betonda ezilme gézlenmistir.

159 kN yilkleme ve 141 mm deplasman degerinden sonra ylk-deplasman
egiminde, peklesmeyi andiran belirgin bir degisiklik gézlenmistir. Bu degisiklik
celik kablolardan kaynaklanmaktadir. Gelik kablo ¢aplarindaki daralmalar son
sinir noktasina gelip, yik almaya baglamig, bunlarin etkisiyle deney sirasinda
kiris dayanim ylkinde bir stre artis gdzlenmigtir.

Kiris basin¢g donatisinda burkulma olusmus, ancak iyi sargilama sonucu
basin¢ donatisi ¢ok iyi tutulmustur. Kiris basing bélgesinde, simetrik ezilme
noktasi gézlenmistir. YUk degeri arttirildikca 4 adet boy donatisindan, 3
tanesi kopmustur. Deney sonucunda, celik kablolarin, genel olarak Kkirig
dayaniminda olumlu etki yarattigi séylenebilir.
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Resim 5.7. Cnx kirisinin deney sonrasi géruntisu
5.3. B Kodlu, Fazla Donatili Kirigler

Bu kirislerde egilme donatisi olarak 7610 kullaniimigtir. Egilme donatisi orani
0.0092’ dir. Birer adet referans, kare bosluklu ve dairesel bosluklu kiris imal

edilmis ve deneye tabi tutulmustur.
5.3.1. Bg kirisi

Bs kodlu kiris egilme donatisi fazla ve bosluksuz kiristir. Fazla donatili bu

kirig, fazla donatili ve bosluklu diger kirislere referans kirigtir.

ik catlaklar 55 kN yiik degerinde, kirisin orta 600 mm’ lik bélgesinde 0,1 mm
degerinde gb6zlenmigtir. 130 kN yUk degerinde sag mesnette, 170 kN yik

degerinde ise sol mesnette 0,1 mm kesme catlaklari gériImuastar.
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183 kN ylik ve 27 mm deplasman degerinde donatida akma meydana

gelmigtir.

YUk degeri 200 kN’ a ulastiginda ve ortadaki 1 nolu LVDT 58 mm deplasman
degerini gOsterirken, kiris orta bdlgesindeki egilme catlaklari yogunlasmis ve
betonda ezilme gdézlenmistir. 205 kN yldk, 68 mm deplasman degerinde
ezilme bdlgesindeki basing donatilarinda burkulma gézlenmistir.

205 kN yuk mertebelerinden sonra, yik degeri dismeye baslamis ve yik
degeri 180 kN’ a geldiginde, kiriste gevrek kirllma gézlenmigtir.

Kiris mesnet bélgelerinde 0,1 mm civarinda kesme catlaklari gézlenmistir.
Deney sonuclarina gére, kirig hafif hasarli olarak nitelendirilebilir.
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Resim 5.8. Bg kirisinde betonda ezilme ve basin¢ donatisinda burkulma

Resim 5.9. Bg kirisinin deney sonrasi gérintisa
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5.3.2. Rg kirisi

Surekli kare bosluk geometrisine sahip, egdilme donatisi fazla olan kiristir. Bu
deneyde amag kare bosluklarin etkisini arastirmaktir.

40 kN yiUk, 6,5 mm deplasman degerinde en sad ve en sol deliklerin alt
késelerinde kilcal catlaklar géralmastar.

50 kN yuk, 8,5 mm deplasman degerinde 10 ve 11 numarali koloncuklarin
st ucunda 0,3 mm catlaklar gézlenmistir.

50 kN yUk degerinden sonra, 1, 2, 3, 4 numaral koloncuklarin Gst ucglarinda
yatay catlaklar gelismeye baslamistir. 80 kN yik, 16 mm deplasman
degerinde, kiris acikhdi boyunca egilme catlaklari gézlenmemistir.

105 kN yUk, 24 mm deplasman degerinde 1 numarali koloncugun sol alt
kdsesinden rijit mesnet bdlgesine dogru uzanan 0,8 mm catlaklar

g6zlenmigtir.

115 kN yuk, 29 mm deplasman degerinde, Ust kirigin rijit kisimla birlestigi
mesnet bdlgesinde cekme catlaklari gézlenmistir. Kirisin en solunda yer alan
2 karenin alt bélgesinde yer alan, kirisin alt ucuna dogru uzanan, aderans
catlaklar gb6zlenmistir.

113 kN yik, 93 mm deplasman degerinde donatinin aktigi gézlenmistir.

115 kN yUk degerinden sonra, 3 kolonunda diyagonal catlak gézlenmis,
mesnete yakin kolonlar baklava dilimi seklini almaya bagslamigtir. 1, 2
deligindeki catlak boyutlari 4 mm civarinda olusmustur. Catlaklar alt baslhk
kirislerinde 45°, Ust baslik kiriglerinde ise 45° degildir; bunun sebebi catlak
basing bdlgesi icine giremedigi icin koloncugun Ust ucunda yatay ya da

yataya yakin bir egimde gitmistir. 1 ve 2 koloncuklarinin boy donatilarinin
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kiristen siyrilmigtir. Boy donatilarin kiristen siyrilmasi ile birlikte koloncuklarda
plastik mafsal olusmaya baslamistir. 3 koloncugunun Ust ucunda ezilme
g6zlenmis, ezilme momentin maksimum oldugu yerde gerceklesmemistir.
Kirisin kayma deformasyonlarinin fazla oldugu bélgede, moment ile kayma
deformasyonlari etkilesim icerisine girmis ve ezilme 3 numarali koloncugun

oldugu yerde gerceklesmistir.

1 ve 2 numarali koloncuklar plastik pandil seklinde davranmistir. Bu
koloncuklar kesme kuvvetini sol mesnete aktarmaya calismis ancak sinirli
kesme kuvveti dayanimlari agilinca koloncuklarda plastik mafsal olusmus ve
artan kesme kuvveti 3 numaral koloncuga yiklenmis, bu koloncukta kesme

kirllmasi gézlenmistir.
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Resim 5.10. Rg kiriginin deney éncesi goértintist

Resim 5.11. Rg kirisinin deney sonrasi gérintisu
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5.3.3. Cex kirisi

Cex kirigi, cekme donatisi fazla, kiris yan ylzi boyunca strekli devam eden
celik kablolardan olusmaktadir. Her bir ylzde iki adet olmak lzere, bir kesit

ylzeyinde, toplamda dért adet strekli ¢elik kablo yer almaktadir.

Kiriste egilme donatisi olarak 7¢10 kullaniimigtir.

Bu deneyde amag, surekli celik kablolarin etkisini, dairesel bosluktan

kaynakli rijitik azalmasi ile birlikte arastirmaktir.

40 kN yik, 4 mm deplasman, 50 kN yidk, 6 mm deplasman degerleri
okundugunda, 1 ve 11 delikleri etrafinda 0,1 mm genigliginde catlaklar

g6ralmagtar.

55 kN yik 7 mm deplasman degerinde maksimum catlak genisligi 0,3 mm

degerindedir.

100 kN yik 15 mm deplasman degerinde maksimum catlak genisligi 0,9 mm
degerindedir.

YUkleme arttikga, mesnet bdlgelerinde ¢atlak degerleri artmigtir. 190 kN yuk
31 mm deplasman degerinde, kiris acikliginin 1000 mm’ lik orta kisminda 0,3

mm catlaklar gézlenmistir.

Deney sonucunda, kiris dayaniminin referans kirise yakin ancak stineklik ve

egilme rijitliginin ise referans kiris degerlerine gbre az oldugu goérilmastar.

Genel olarak kiris davraniginin, donati oraninin artmasina bagh olarak,

referans kiris davranigindan uzaklastigr gézlenmistir.
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6. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Deney sonuclari degerlendirilirken, kiyaslamanin gergekgi olabilmesi igin
cesitli parametreler secilmisti. Bu parametrelerden bir tanesi kiriglerin egilme
donati oranlan esit tutularak siniflandirma yapmakti. Ancak, bosluklu
kiriglerin alt ve Ust basliklarinda (bosluk etrafinda), hem basing hem de
cekme Dbolgelerinde i¢ ylzey bosluguna yakin ikinci sira boyuna donati
bulunmaktadir. Bosluklu ve referans (bosluksuz) kirigler arasinda, ikinci sira
donatilar nedeniyle dayanim farkliliklari olusmaktadir. Bu fark, deney
sonuglari degerlendirilirken, gercek disi sebep olusturmaktadir.

Kiyaslamalarin gercekgi sonuclar verebilmesi icin, deney sonucu elde edilmis
ylk-deplasman grafiklerinin yaniltici olabilecedi dustndlmas, grafikler

Uzerinde dlzeltme yapilmasi uygun gérulmuistar.

Kiris moment kapasiteleri, ikinci sira boyuna donati orani i¢in hesaplanmis ve
dlzeltme katsayilari elde edilmistir. Elde edilen dizeltme katsayilari, az
donatili kirigler icin 0,674, normal donatili kirigler icin 0,844, fazla donatili
kirigler icin 0,943’ tir. Bu katsayilar ile bosluklu kiris ylk-deplasman grafikleri

carpilarak normalize edilmistir.

Bu bélimde yapilacak kiyaslamalarda, dizeltme katsayilari ile carpilarak
normalize edilmis, deney sonug degerleri kullaniimistir. Sonuglar da dizeltme
katsayilar ile garpilarak normalize edilmig, yik-deplasman grafiklerine gére

degerlendirilmigtir.

Deney sonrasi, elde edilen veriler, (kiriglerin stneklilik, rijitlik, akma-kopma
dayanimlari, gbcme karakterleri gibi) kiris karakteristik 6zellikleri ile birlikte

degerlendirilmigtir.

Suneklilik, kinlma anindaki birim kisalmadir. Bir baska deyisle; bir kesitin
tasima kapasitesinde 6nemli bir azalma olmadan deformasyon yapabilme



70

yetenegidir. Kapasitede kabul edilebilecek diisme orani %15 mertebelerini

gecmiyor ise bir kirig stinek olarak kabul edilebilir.

Yapilan deneylerde egdrilik Ol¢cimleri yapilmamistir. Egrilik dlgimleri,
betonarme deney elemanlarinda saglikl elde edilemedigi gibi, bu degerlerin
moment-egrilik grafiginden d&lglilmesinin de her zaman dodru sonuglar

vermeyecegi distnulmustdr.

Egrilik birim dénme agisidir ve kesitteki birim deformasyondan yararlanilarak
hesaplanabilir. Bu tanimdan yola ¢ikarak kirilma anindaki kiris deplasman
degerinin (d,), edilme donatisinin aktigi andaki deplasman degerine ()
orani stneklik orani olarak kabul edilebilir.

Egilme rijitligi, moment-egrilik iliskisi yerine, ylUk-deplasman grafiginin cikis
kolunun egiminden hesaplanmistir. Yik momentin bir fonksiyonu, deplasman
da egriligin bir fonksiyonu oldugu igin, yik-deplasman grafiginin ¢ikis kolu
egimi kullanilmigtir. Hesaplanan degerler gercek egilme rijitik degerleri
degildir. Ancak bltiin deney elemanlarinda egilme rijitligi degerleri ayni
sekilde hesaplandigi ve bu kirigler de kendi aralarinda kiyaslandigi igin kiyas
mertebesi degismeyecektir.

Kiriglere ait akma yudkd, ulasilan maksimum yik, &, ve &, deformasyon
degerleri, stineklik orani degerleri ile egilme rijitligi degerleri, dizeltilmis yUk-
deplasman grafiklerine gére hesaplanmis ve Cizelge 6.1’ de gésterilmistir.

Bu bélimde Kkiriglerin ylk-deplasman degerleri incelenirken, grafikler
Uzerinde yUk degerinin sifira inip, tekrar ¢iktigr noktalar, deney sirasinda
piston kapasitesinin yetmemesi nedeniyle, kiriste yapilmis olan ylk bosaltma
ve tekrar yikleme noktalarini géstermektedir.

Kiriglerin stineklik, dayanim ve egilme rijitligi parametrelerine gére, birbirleri
ile oranlan Cizelge 6.2’ de gosterilmistir.



Gizelge 6.1. Dayanim, stuneklik orani ve egilme rijitligi degerleri

Kiris . Kiris Pu= Sdneklik| -« .
Donati ;XZ? Hesap (E%) P(Z\‘ZX 0,85xPy (mfi[j ) (n(z%v ) Orani ER%Z,/Z;
Orani Dayanimi (kN) - (dudy)
Bs 571 64,0 | 76,3 | 649 | 180,0 |17,0| 10,59 | 2,93
S Csx 84,8 53,8 | 70,2 | 59,7 | 279,5 | 19,3 | 14,48 | 2,73
Rs 84,8 53,3 | 63,1 | 536 | 189,2 |18,6| 10,17 | 1,19
Bn 104,4 |110,0(146,0| 124,1 | 196,0 | 17,6 | 11,14 | 5,67
N Cnx 128,7 |109,3|/137,4| 116,8 | 302,3 | 23,8 | 12,70 | 4,83
Rn 123,7 | 942|699 | 594 |221,8|399| 556 | 2,61
Bs 176,5 |170,0/210,0| 178,5 | 122,0 |17,5| 6,97 | 9,16
B Cex 187,3 |193,3|221,1| 187,9 | 165,8 | 36,1 | 4,59 | 5,75
Rs 187,3 |110,6(/102,1| 86,8 | 147,8 | 30,9 | 4,78 | 3,77
Cizelge 6.2. Parametrelere gbre kirislerin birbirleri ile oranlari
Kiris Kiris Karsilastirma Parametreleri
Donati | Deney
Orani | Kodu Stineklik Dayanim Egilme Rijitligi
Bs | Csx | Rs Bs | Csx | Rs Bs | Csx | Rs
Az Csx | 1.37 - 1.42 | 0.92 - 1.11 | 0.93 - 2.29
Rs | 0.96 | 0.70 - 0.83 | 0.90 - 0.41 | 0.44 -
Bn | Cnx | Rn Bn | Cnx | Rn Bn | Cnx | Rn
Normal| Cnx | 1.14 - 2.28 | 0.94 - 1.97 | 0.85 - 1.85
Rn | 0.50 | 0.44 - 0.48 | 0.51 - 0.46 | 0.54 -
Bb | Cbx | Rb Bb | Cbx | Rb Bb | Cbx | Rb
Fazla | Cbx | 0.66 - 0.96 | 1.05 - 2.17 | 0.63 - 1.53
Rb | 0.69 | 1.04 - 0.49 | 0.46 - 0.41 | 0.66 -

71
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6.1. S Kodlu, Az Donatili Kiriglerin incelenmesi

Az donati diizeninde imal edilmis, dairesel bosluklu (Csx kodlu) ve kare
bosluklu (Rs kodlu) kirislerin deney sonugclari, ayni donati oranina sahip,

bosluksuz (Bs kodlu, referans kirig) kiris ile kargilastiriimistir.

Csx, Rs ve Bs kirislerinin gé¢cme sekilleri egilme karakterinde olmustur. Her
Uc kirige ait yik-deplasman grafikleri Sekil 6.1’ de gdsterilmistir.

Az donatili, dairesel bosluklu, Csx kodlu, kiris deney sonuclari

Csx kiriginin Bg kirisine olan stineklik orani 1,37, dayanim orani 0,92, egilme
rijitligi orani ise 0,93 olarak bulunmustur.

Csx kirisinin Rs kirigine olan stineklik orani 1,42, dayanim orani 1,11, egilme

rijitligi orani ise 2,29 olarak bulunmustur.

Csx kirisi Rs ve Bg kiriglerine gbére daha slnek bir davranis sergilemistir. Bu
stineklige X donatilarinin katkisi oldugu gézlenmistir.

Csx kirisi dayanim ve egilme rijitligi olarak Bs kirisine yakin ve Rs kirisinden

daha iyi sonuclar vermistir.

Genel olarak, Cgsx kiriginin diger iki kirise oranla daha iyi bir davranig

sergiledigi sonucuna varilabilir.

Az donatili, kare bosluklu, Rs kodlu, kiris deney sonuclari

Rs kirisinin Bs kirisine olan stneklik orani 0,96, dayanim orani 0,83, egilme
rijitligi orani ise 0,41 olarak bulunmustur.
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Rs kirisinin Cgx kirisine olan stineklik orani 0,70, dayanim orani 0,90, egilme

rijitligi orani ise 0,44 olarak bulunmustur.

Rs kiriginin stineklik, dayanim ve egilme rijitligi degerleri Bs ve Csx Kirigleri

degerlerinden daha kiguktdr.

Genel olarak, Rs kirisinin diger iki kirise oranla daha kétl bir davranis

sergiledigi sonucuna varilmistir.
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6.2. N Kodlu, Normal Donatil Kiriglerin incelenmesi
Normal donati diizeninde imal edilmis, dairesel bosluklu (Cnx kodlu) ve kare
bosluklu (Rn kodlu) kiriglerin deney sonuglari, ayni donati oranina sahip,

bosluksuz (Bn kodlu, referans kirig) kiris ile karsilastiriimistir.

Cnx, Rn ve By kirislerinin gé¢cme sekilleri egilme karakterinde olmustur. Her
Uc kirige ait yik-deplasman grafikleri Sekil 6.2’ de gdsterilmistir.

Normal donatili, dairesel bosluklu, Cnx kodlu, kiris deney sonuclari

Cnx kiriginin By kirisine olan stneklik orani 1,14, dayanim orani 0,94, egilme

rijitligi orani ise 0,85 olarak bulunmustur.

Cnx kiriginin Ry kirisine olan slineklik orani 2,28, dayanim orani 1,97, egilme
rijitligi orani ise 1,85 olarak bulunmustur.

Cnx Kkirisi By ve Ry kirislerine gére daha slinek bir davranis sergilemistir. Bu
stineklige X kablolarinin katkisi oldugu gézlenmistir.

Cnx kirisi dayanim ve egilme rijitligi sonugclari, By kirisine yakin, Ry kirisinden
daha iyi deg@erler vermistir.

Genel olarak, Cnx kirisinin diger iki kirise oranla daha iyi bir davranis
sergiledigi, ancak egilme rijitligi ve sineklik degerlerinin Csx kirisine gére

azaldigi, Ry kirisine gére daha yuksek degerler verdigi gézlenmistir.

Normal donatili, kare bosluklu, Ry kodlu, kiris deney sonuclari

Rn Kiriginin By kirisine olan stineklik orani 0,50, dayanim orani 0,48, egilme
rijitligi orani ise 0,46 olarak bulunmustur.
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Rn kirisinin Cnx kirisine olan stineklik orani 0,44, dayanim orani 0,51, egilme

rijitligi orani ise 0,54 olarak bulunmustur.

Bu oranlardan da anlasilacagi tGzere Ry kirisinin stineklik, dayanim ve egilme
rijitligi degerleri By ve Cnx kirigleri degerlerinden daha kéttdur.

Genel olarak, Ry kiriginin diger iki kirise oranla daha kétl bir davranis

sergiledigi sonucuna variimistir.
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6.3. B Kodlu, Fazla Donatili Kiriglerin incelenmesi
Fazla donati diizeninde imal edilmig, dairesel bosluklu (Cgx kodlu) ve kare
bosluklu (Rg kodlu) kirislerin deney sonugclari, ayni donati oranina sahip,

bosluksuz (Bg kodlu, referans kirig) kiris ile kargilastiriimistir.

Cgx ve Rg kiriglerinin gégme sekilleri egilme karakterinde, Bg kirisi, stinek bir
davranis gosterdikten sonra, gé¢me sekli gevrek olmustur.

Her Gc¢ kirige ait yik-deplasman grafikleri Sekil 6.3’ de gdsterilmistir.

Fazla donatili, dairesel bosluklu, Cex kodlu kiris deney sonuclari

Cex kiriginin Bg kirisine olan stineklik orani 0,66, dayanim orani 1,05, egilme
rijitligi orani ise 0,63 olarak bulunmustur.

Cex kirisinin Rg kirisine olan stineklik orani 0,96, dayanim orani 2,17, egilme
rijitligi orani ise 1,53 olarak bulunmustur.

Cex kirigi stineklik degeri Bg ve Rg kirislerine gére daha dusuktar.
Cex kirisi dayanim olarak Bg ve Rg kirigslerinden daha yuksek, egilme rijitligi
olarak Bg kirisine gbre daha az, yine egilme rijitligi olarak Rg kirigsine gbére

daha fazla bir deger vermigtir.

Genel olarak, Cgx kirigsinin Bg kirigsine gore iyi bir davranig sergilemedigi, Rg
kirisine goére iyi bir davranis sergiledigi gbzlenmistir.

Bosluklu kiriglerin donati orani fazla oldugu zaman, az veya normal donati

oranina sahip bosluklu kiriglere gére basarisiz sonuclar verdigi gértlmistar.
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Fazla donatili, kare bosluklu, Rg kodlu kiris deney sonuclari

Rs kiriginin Bg kirisine olan stneklik orani 0,69, dayanim orani 0,49, egilme

rijitligi orani ise 0,41 olarak bulunmustur.

Rs kirisinin Cgx kirisine olan stneklik orani 1,04, dayanim orani 0,46, edilme

rijitligi orani ise 0,66 olarak bulunmustur.

Re kirisi stineklik, dayanim ve rijitlik olarak Bg ve Cgx kirislerine gére daha
koéth sonuclar vermigtir. Rg kirisinin genel olarak, iyi bir davranis sergilemedigi

sonucuna varilmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Dlzenli ve 6zdes, dairesel veya kare bosluklara sahip betonarme kiriglerin
davranis ve dayanimi bu tezde incelenmigstir. Deney parametreleri kiriglerdeki
bosluk sekli, egilme donatisi orani, X donatisi malzemesi ve X donatisi

malzemesi diizenlemesidir.

Deneylerde test edilmek istenilen dizenli ve &6zdes bosluklarin, Kkiris
dayanimini nasil etkileyecegi ve bu kirislerde optimum bir deger elde edilip
edilemeyecegdi idi. Deney sonugclari, dayanim, stneklili ve egilme rijitligi
bakimindan degerlendirilmistir. Elde edilen sonugclara gére; diizenli ve 6zdes
bosluklu kiris imalatinin yapilabilecegidir.

Kiris Uzerinde yer alan bosluklarin, dizenli ve 6zdes olmasi ile maksimum
moment, kiris agiklik ortasinda, maksimum kesme kuvveti, mesnet

bélgesinde olusmus, gerilme yigiimalarinin bitan kirigse yayildigr gézlenmistir.

Csx kirisi referans kiristen %8, Cnx kirisi referans kiristen %6 daha az ve Cgx
kirisi referans kiristen %5 daha fazla dayanim gdéstermistir. Dizenli ve 6zdes,
X donatili, dairesel bosluklu kirigler icin tasima glcU hesaplari yapilirken,
betonarmede bilinen klasik yontemle hesaplanan degerin %10 kacultiimesi

Onerilebilir.

Rs kirigi referans kiristen %17, Rn kirisi referans kiristen %52 ve Rg Kirigi
referans kiristen %51 daha az dayanim gdstermiglerdir. Az donati oranina
sahip, kare bosluklu (Rs) kirisler icin tasima gucl hesaplar yapilirken,
betonarmede bilinen klasik yontemle hesaplanan degerin %20 kacultiimesi
Onerilebilir. Ry ve Rg kiriglerinin  kullanabilirligi  ¢cok  ekonomik

olmayacagindan, uygulamada kullaniimasi énerilmemektedir.

Egilme rijitligi yéninden Cgsx kirigi referans kiristen %7, Cnx Kirigi referans
kiristen %15 daha az ve Cgx Kirisi referans kiristen %37 daha az egilme
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rijitligi gbstermislerdir. Rs kirisi referans kiristen %59, Ry kirisi referans
kiristen %54 ve Rg Kkirigi referans kiristen %59 daha az egilme rijitligi
g6stermislerdir. Sehim hesaplarinda, egilme rijitliginin bu oranlarda

dusuridlerek kullaniimasi dnerilebilir.

Suneklik degerleri incelendiginde; Csx kirisi referans kiristen %37 daha fazla,
Cnx kirigi referans kirigsten %14 daha fazla ve Cgx kirigi referans kiristen %44
daha az slneklik géstermiglerdir. Rs kirisi referans kiristen %4, Ry Kirisi
referans kiristen %50 ve Rg kirisi referans kiristen %31 daha az sineklik
gOstermislerdir. Bosluklu kirislerdeki stneklik degerlerinin, donati orani

arttik¢a azaldigi gézlenmistir.

Deney elemanlarin sonuglarinda genel olarak asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

e Deney parametleri g6z 6nine alindidinda az veya normal donati oranina
sahip, dizenli ve 6zdes, X donatili, dairesel bosluklu kiriglerin, dizenli ve
6zdes kare bosluklu kiriglere oranla daha basarili, referans kirislere yakin

sonugclar verdigi géralmastar.

e Bosluklu kiriglerdeki fazla donati oraninin, suneklik, dayanim ve rijitlik
degerlerini, referans kiris degerlerinden uzaklastirdigi gézlenmistir.

e Donati orani ¢ok olan “B” kodlu kiriglerin amaclarindan uzaklastiklari

g6ralmagtar.

e Dairesel bosluklu kirislere bakildiginda, dairesel bosluk etrafinda

kullanilan donati veya celik kablolarin etkili oldugu,



80

Bosluk ¢evresinde, gelik kablolarin donatiya gére daha iyi sonuglar verdigi
g6zlenmistir. Celik kablo kullaniimasi kesit kapasitesini ve stnekKliligini

olumlu yénde arttirdigi gézlenmisgtir.

Bosluklu kirisler imal edilirken, kesme bdlgesinde koloncuk uglarindaki
aderans yetersizliginden kaynaklanabilecek erken mafsallagmalari

6nleyebilmek icin, iscilige dikkat edilmelidir.

Bosluklu kirigler igin kullanilabilir nominal donati orani™ (pn) siniri 0,0069
olarak bulunmustur. Bu orana esit veya daha kic¢lk degerler icin(az veya
normal donati orani); dizenli ve 6zdes bosluklu kirislerde, tasima gucu
hesaplari, betonarmedeki bilinen klasik hesap ve ybéntemlerle
yapilabilecegi, bu ¢calismada denenmis donati detayinda uygulanabilecedi

sonucuna varilmistir.

* Nominal donati oran1 (p,): Kiris alt baghigindaki ¢ekme donatisi alanmin dolu gévdenin briit kesit
alanina (en x boy) orani.
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Sekil 2.9. Rg kirigi kesme kuvveti-kayma agisi grafikleri

(nSiwueesis 2106 eulejesewnu | A7) H8peIb 1S1de

ewAey-11oAANY awisey o)l UajIabap YNA Siw|ips azijewloN (weasq) 2-M3

96



97

OZGECMIS

Kisisel Bilgiler
Soyadi, adi : EGRIBOZ, Yusuf Emre
Uyrugu : T.C.
Dogum Tarihi ve Yeri : 02.05.1980; Ankara
Medeni Hali : Bekar
Telefon :+90 532 308 1156

+380 93 453 6273
E-mail : e_egriboz@hotmail.com
Egitim
Derece Egitim Birimi Mezuniyet Tarihi

Yiksek Lisans

Lisans

Lise

is Deneyimi
4/2007- (Devam)

6/2006 — 3/2007

1/2006 — 6/2006

Gazi Universitesi/
ingaat Miithendisligi Bolimii -

Nigde Universitesi/

ingaat Mithendisligi Bolimii 2005
Gazi Anadolu Lisesi 1999
ERS Mih.Ltd.S$ti. Kiev/Ukrayna. (MGteahhit Firma)

Statik Bélimde Proje Mihendisi,
Uygulama Projesi Hazirlama.

Arti MOh.Mim.Ltd.$ti., Ankara. (Statik Proje Ofisi)
Statik B6limde Proje Mihendisi,
Statik Proje Hazirlama ve idari is Takibi.

Piramit Mah.Ltd. $ti., Ankara. (Statik Proje Ofisi)
Statik Bélimde Proje Mihendisi,
Proje Hazirlama ve idari is Takibi.



98

3/2004 — 12/2005 Kemal Tlrkaslan Mah. Ltd.Sti. Ankara.
(Statik Proje Ofisi)
Statik B6limde Proje Mihendisi,
Proje Hazirlama ve idari is Takibi.

Yabanci Dil

ingilizce - lyi

Rusca : Baglangig
Bilgisayar Bilgisi

Autocad, SAP 2000, Etabs, Safe, lde-Yapi, Sta4-Cad, Probina, MS Office



