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Farkh Donati Oranlarina Sahip Diizenli Kare Bosluklu Betonarme Kirislerin Egilme Davramislari

flker KALKAN? Ebru KAHRAMAN?, Bogaghan BASARAN*

OZET: Sihhi tesisat, elektrik tesisati ve mekanik tesisat icin kullanilan borular, kablolar, kanallar ve iletim
hatlari, yap1 icinde kapladiklari hacim dolayisiyla hem kullanim acisindan hem de gorsel agidan bazi sorunlara
yol acar. Bu sorunlarin asilmasi i¢in kullanilan en etkili ¢6ziim yolu, iletim hatlarinin kiris i¢ine 6nceden veya
sonradan agilan bosluklardan gecirilmesidir. Ancak, bu bosluklar kirigin egilme rijitligini azaltmakta, kiris
gdcme tipini degistirmekte ve kullanilabilirlik sinir durumlarini daha kritik hale getirmektedir. Ac¢ikligi boyunca
sadece bir tane veya her yari1 agiklifinda bir adet govde boslugu bulunduran betonarme kiris davranisinin
incelendigi gegmis calismalarin aksine, mevcut calismada agikligi boyunca ¢ok sayida diizenli kare gdvde
bosluguna sahip betonarme kiriglerin egilme davraniglari incelenmistir. Calismanin ilk bdliimiinde, olusturulan
bosluklu kirig sonlu eleman modellerinin analiz sonuglar literatiirdeki deney sonuglari ile kiyaslanarak, niimerik
analiz sonuglariin ger¢ek sonuglara yakinligr irdelenmistir. Niimerik ve deneysel sonuglarin yakin uyumunun
goriilmesi tlizerine, ¢ekme donatt oraninin diizenli kare bosluklu kiris egilme davranisi tlizerindeki etkileri
kirislerde boyuna donati orani arttik¢a kullanim yiikii sehimlerinin arttig1, fakat yonetmelik {ist sinirinin altinda
kaldig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Diizenli gévde boslugu, kare bosluk, bosluklu betonarme kiris, sonlu eleman analizi

Flexural Behavior of Reinforced Concrete Beams with Regular Square Web Openings and Different
Longitudinal Reinforcement Ratio

ABSTRACT: Pipes, cables and conduits used for plumbing, electrical and mechanical installations, circulating
within the structure, lead to some usage and aesthetic problems in structures due to the volume they occupy. The
most efficient solution for overcoming these shortcomings is the passage of these installations through pre-
formed or post-drilled web openings in the beams. Nonetheless, this application reduces the beam flexural
rigidity, increases the service-load deflections and might alter the failure mode of the beam. In the present study,
flexural behavior of reinforced concrete beams with multiple regular square web openings along the beam
length was investigated different from the previous studies in the literature, which concentrated on behavior of
beams with a single or a couple of web openings along the whole length. In the first part of the study, analysis
results from the finite element models of beams with openings were compared to the available experimental
results in the literature and the accuracy of the numerical results were investigated. Upon observing close
agreement between the numerical and experimental results, effects of the tension reinforcement ratio on flexural
behavior of reinforced concrete beams with openings was investigated through finite element analysis. In the
study, flexural rigidity and service-load deformations of the beams were examined in particular and service load
deformations were found to increase with increasing tension reinforcement ratio, yet to always remain below the
service load limits of the structural concrete codes.

Keywords: Regular web openings, square openings, reinforced concrete beams with openings, finite element
analysis
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GIRIS

Neredeyse tiim {ist yapilarda kullanilan
mekanik tesisat, elektrik tesisati ve sihhi tesisat;
kablolar, kanallar ve borular vasitasiyla yapi
boyunca iletilirler. Bu kanal, kablo ve borularin
yapmin kullanom alanlarindan  gegirilmesi,
estetik ve  mimari  sebeplerle  tercih
edilmemektedir. Bu soruna ¢oziim olarak
iilkemizde genellikle asma tavan uygulamasi
yapilmaktadir. Ancak asma tavan uygulamasi,
yap1 i¢ hacminde bir azalma meydana getirmesi
nedeniyle yap1 kullanilabilirligini azaltmaktadir.
Bu sorun, imar planinin izin verdigi dl¢iilerde
genellikle kat yiiksekliginin  artirilmasiyla
giderilmektedir.  Ancak kat yiiksekliginin
artirlmasi durumunda karsilasilacak oncelikli
tehlike, yumusak kat olusumuna yol
acilabilecegidir. Ayrica kat  yliksekliginin
artirnlmas1 yapinin zati agirligmi artirmakta,
taginan ve temele aktarilan yiiklerin artmasina
sebep olmaktadir. durumlari
engellemek amaciyla kullanilan c¢oziimlerden
biri de, mekanik, elektrik ve sihhi tesisatin
yapim asamasinda birakilan veya sonradan
olusturulan  kiris govde  bosluklarindan
gecirilmesidir. Ancak bu bosluklar, kiriglerin
kesme ve egilme dayanimini diisirmekte ve
ayrica kiris gogme davraniglarini
degistirebilmektedir.

Literatiirde, Onceden birakilan ya da
yapildiktan sonra govde boslugu agilan
betonarme  kiriglerin  kesme ve egilme
davranislari, bir¢ok arastirmaci tarafindan

Bu olumsuz

incelenmistir. Mansur ve Paramasivam (1984),
enine gdvde boslugu igeren betonarme bir kirisin
burulma ve egilme yiiklerine maruz kaldigi
durumlarda, kiriglerin farkli gé¢gme modlarina
gore dayanimlariin  belirlenebilmesi  i¢in
kullanilacak bir metod Onermisler ve bir takim
denklemler gelistirmislerdir. Mansur ve ark.
(1985), govde bosluklu betonarme kirislerde
bosluk derinligini, uzunlugunu ve konumuna
ilave olarak kose donatilarin uzunlugunu ve

diziligini, deney degiskenleri olarak kullanmigtir.
Bosluklu kirigler lizerine yapilan deneyler, kose
donatis1 olarak kullanilan donatilarin (¢apraz
donatilar) catlak genigligini smirlamada diisey
etriyelere gore daha etkin oldugunu gostermistir.
Ayrica capraz donatilarin, bu kiriglerin kesme
dayanimlarinin %75’ini kargiladigini
belirtmislerdir. Mansur ve ark. (1991)
caligmalarinda, govde bosluklu betonarme kiris
davranisina, govde bosluklarinin
boyutunun ve konumunun etkisini incelemistir.
Bu c¢alisma, govde bosluk yiiksekliginin ve
uzunlugunun artmasiyla, kiriglerin  gécme
yikiinin ve egilme rijitliginin  azaldigini
gostermistir. Tan ve ark. (1996), birden fazla
bosluk bulunan kiriglerin dayaniminin, tek gévde
boslugu bulunan kirislere gore daha yliksek
oldugunu belirtmislerdir. Mansur ve ark. (1999),
betonarme kirislerde sonradan agilan bosluklarin

sayisinin,

(etriyelere zarar verilmemek kosuluyla) kirig
rijitligini asgari diizeyde etkiledigini, ancak
boslugun tekrar doldurulmasiyla kiris rijitliginin
eski seviyelerine ulagsamadigin
gozlemlemislerdir. Betonarme kirisin yapim
asamasinda acilan dairesel boslugun mesnet
bolgelerine yakinlagsmasiyla kirislerde gé¢menin
daha erken oldugu ve kiris rijitliginin olumsuz
yonde etkilendigi belirtilmistir. Ashour ve Rishi
(2000), iki agiklikli ve govde bosluguna sahip
betonarme  kiriglerde, bosluk  boyutunun,
konumunun ve c¢evresindeki donatilarin Kiris
davranisina etkisini incelemislerdir. Deneyler
sonucunda, diger degiskenler sabit tutuldugunda,
bosluk konumuna bagli olarak iki farkli gd¢gme
tipi gerceklestigini belirtmislerdir. Tan ve ark.
(2001) dairesel bosluklu T-kesitli betonarme
kirigler kullanarak yaptigi deneyler neticesinde
bosluk cevresinde kullanilan ¢apraz donatilarin
kesme catlaklarin  genislemesine  engel
oldugunu belirlemistir. Ayrica, yeterli miktarda
capraz  donatt kullanilmasiyla da kesme
kuvvetlerinin, alt ve list kiris¢ikler arasinda kesit
alanlar1 ile orantili  olarak  dagitildigini
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belirlemiglerdir. Bu calisma, bosluk cevresinde
konumlanan diisey donatilarin, yatay donatilara
gore, kirisin kesme Kkapasitesini daha fazla
arttirdigini gostermistir. Ahmed ve ark. (2012),
gecmiste govde bosluklu betonarme kirislerin
davraniglar ile ilgili yapilmis olan c¢aligmalarin
bliyiik bir kismimi o6zetleyerek, bu kirislerin
tasariminda  kullanilan  farkli  yaklasimlari
tartigmistir.  Ayrica,  bosluklu  kirislerin
giiclendirilmesinde lifli polimer (FRP) malzeme
ve celik levha kullanimut ile ilgili yapilan ge¢mis
calismalara da deginilmistir. Salama ve ark.
(2018), biiyiik govde bosluguna sahip T-kesitli
betonarme Kkiriglerin salt burulma momentleri
etkisi altindaki davranislarini incelemis ve tabla
genisligi, tabla kalinhig1 ile bosluk yiiksekligi
gibi geometrik degiskenlerin bu davranisi 6nemli
etkide belirledigini belirtmistir. Elsanadedy ve
ark. (2019), kesme agikliklarinin her birinde
dikdortgen biiyiik bir gévde boslugu bulunduran
betonarme kiriglerin dayanim ve egilme
rijitliklerinin ~ bosluksuz  kiris  seviyesine
cekilebilmesi amaciyla kullanilan giliglendirme
yontemlerini arastirmistir.  Bu  yontemlerden
kesme acikliklarinda birbirine dik iki dogrultuda
lif bulunduran iki katman CFRP plaka
kullaniminin, yine kesme acikliklarina bulonlu
celik levhalarla tespit edilmis GFRP plaka
katmani kullanimina gbre daha az etkin oldugu
belirlenmistir.

Yukarida belirtilen caligmalarin
bircogunda goévde bosluklu kiris davraniginin,
bosluk konumuna, boyutuna ve geometrisine
bagli degistigi belirtilmistir. Ayrica bu kirislerde,
genellikle gogme davranisinin, kesme dayanimi
yetersizliginden dolayi, kritik bolge olan delik
cevresinde ortaya ¢iktigt  ve dolayisiyla
gocmenin gevrek bir davranis sergiledigi
gbzlemlenmistir. Ancak bu calismalardan farkl
olarak Diindar (2008), Ayka¢ ve Yilmaz (2011),
Aykac ve ark. (2013) ve Aykag¢ ve ark. (2014)
calismalarinda  bosluk  igeren  betonarme
kiriglerin siinekligini artirmak i¢in, kirislerde

diizenli bosluklar kullanarak, bosluk ¢evresinde
olusan gerilme birikmelerini tiim kirise yaymay1
hedeflemislerdir. Ayrica ¢alismalarinda dairesel
bosluklarin  disginda iiggen ve dikdortgen
bosluklarin kiris davranisina etkisini
incelemiglerdir. Diindar (2008) ve Aykag ve ark.
(2014), diizenli bosluklara sahip betonarme
kirislerin  boyuna donati oranim1  deney
parametresi olarak belirlemistir. Bu ¢aligsma,
bosluk  etrafindaki donatilarda  gerekli
diizenlemelerin yapilmasiyla, yiiksek donati
sahip olmayan bosluklu kirislerin
bosluksuz kirislerden daha egilme
davranisina ulasabildigini gostermistir.
Kirislerde birakilan diizenli bosluklarin, Kirisin
kesme yerine siinek egilme davranigina
yonelmesini sagladigr gozlemlenmistir. Ayrica,
dairesel bosluklu kirislerin kare bosluklulara
gore daha biiylik slineklik, dayanim ve rijitlik

oranina
sunek

degelerine sahip oldugu ve bosluk kenarlarinda
bulunan tam etriyelerin kesme ¢atlaklarini
engelledigi goriilmiistiir.

Govde bosluklu olsun yada olmasin
betonarme bir kirisin go¢me davranisini ve
egilme dayanimimi belirleyen en 6nemli
etmenlerden birisi de boyuna donati oranmdir.
Ancak diizenli govde bosluklu kiriglerin farkhi
bosluk ¢evresi donatis1 diizenlemelerine sahip
olmasi durumlarinda, kullanilan boyuna donati
oranlarinin, kirigin egilme dayanimini ve gégme
davranisini  hangi oranda etkileyecegi acgik
degildir. Mevcut calisma, bosluk c¢evresinde
farkli donat1 diizenlemeleri yapilmis diizenli
bosluklu betonarme kirislerde boyuna donati
oraninin egilme davranigina etkisini incelemek
amaciyla yapilmistir. Kare bosluklar, dairesel
bosluklara gore kiris davranisi iizerinde daha
olumsuz etkilere sahip oldugu i¢in, ¢alismada
sadece kare Dbosluklu betonarme Kkirisler
incelenmistir. Diizenli kare govde bosluklu
betonarme kirislerin o6zellikle egilme rijitlikleri
ve kullanim ytkleri altindaki sehim degerleri
incelenmistir.  Sonlu eleman  modellerinin
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giivenilirliginin ~ saptanmasi
modellerin analizlerinden elde edilen sonuglar,
Diindar (2008) tarafindan elde edilen deneysel
sonuglarla kiyaslanmistir. Deneysel ve niimerik
sonuglar arasinda yakin bir uyum bulundugunun
belirlenmesi iizerine, bosluklu kirigler farkli
boyuna donati oranlarina gore analiz edilmis ve
rijitlik ile sehim degerlerindeki degisimler
incelenmistir.

amaciyla, bu

MATERYAL VE YONTEM
Referans Olarak Kullanilan Deneysel Kirisler

Diizenli bosluklu betonarme kirigslerde boyuna
donati oraninin, kiris davranigina etkilerini

niimerik olarak incelemek maksadiyla, sonlu
eleman modellerinin hazirlanmasi1 ve hazirlanan
modellerin kalibrasyonlarinin yapilabilmesi igin,
Diindar’in (2008) deney kirisleri kullanilmistir.
Calismada referans aliman 4 m uzunluga ve 3.8
m serbest acgikliga sahip 6 adet deney kirisinden
ikisinde govde boslugu bulunmamakta (RBn ve
RBb) ve diger dordiinde ise kare govde
bosluklar1 bulunmaktadir (RRxn, RRxcn, RRxb
ve RRxcb). Calismada kullanilan deneysel
kirislerinin donat1 detaylar1 Sekil 1 ve 2’de
verilmistir. Deney kirislerinde kullanilan donati
detaylar1 ve govde bosluk durumlan Cizelge
1’de belirtilmistir.

Cizelge 1. Referans alinan deney kirigleri (Diindar 2008)

Kiris Ismi Govde Boslugu  Boyuna Donati Oramm  Dikmelerde Etriye ~ Capraz Donati

RBn Yok 0.0052 - -
RBb Yok 0.0094 - -

RRxn Kare 0.0052 Yok Var

RRxcn Kare 0.0052 Var Var

RRxb Kare 0.0094 Yok Var

RRxcb Kare 0.0094 Var Var

donatisinin oraninin %0.94 oldugunu

Deney kiris isimlerinde ikinci sirada
kullanilan biiylik harf kiriste gévde boslugu
durumunu gdstermektedir. “B” harfi bosluksuz
kirisi, “R” harfi ise kare bosluklu kirisi
sembolize etmektedir. Ayrica ikinci biiyiik

€,

harften sonra kullanilan kii¢iik harflerden “x”,
kiris i¢inde capraz donati bulundugunu, “c”
dikmelerde yatay etriye kullanildigini, “n” kiriste
kullanilan ¢ekme donatisi  oranmnin = %0.52

oldugunu, “b” harfi kiriste kullanilan ¢ekme

belirtmektedir. Yiiksek donati oranina (%0.94)
sahip deney kirislerinde, TS 500 (2000)
tarafindan betonarme kirislerde izin verilen en
yiiksek boyuna donati orani, yani dengeli donati
oraninin  %85’i kadar donati (pmax=0.85pp)
kullanilmigtir. Normal donati oranina (%0.52)
sahip deney kirislerinde ise en yliksek donati
orant (pmax) 1le TS 500 (2000) minimum boyuna
donat1 orani sinirinin (pmin) aritmetik ortalamasi
kadar donat1 bulunmaktadir.
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Deney Diizenegi ve Deney Prosediirii

Diindar (2008), 3.8 m serbest acikliga
sahip deney kirislerinde diizglin yayili yiik
etkisini olusturmak maksadi ile kiris sol mesnet
noktasindan sirasiyla 700 mm, 1600 mm, 2200
mm, 3100 mm uzakliktaki noktalara yilikleme
yaparak, govde bosluklu kirigleri 6 noktali
egilme deneyine tabi tutmustur. Deneye tabi
tutulan kirislerin deneyler sirasinda sehimlerini,
mesnet cokmelerini ve govde bosluk cevresi
kayma deformasyonlarin1 belirleyebilmek i¢in
potansiyometreler kullanmastir. Ayrica
uygulanan yiikii Olgebilmek maksadiyla yiik
hiicresi (Load Cell) kullanilmistir. Deneyler
esnasinda kirislerde olusan tiim catlaklar
isaretlenerek, catlak genislikleri diizenli olarak
Olgtilmiistiir.

Sonlu Eleman Modellerinin Olusturulmasi
Calismada sonlu eleman  analizleri

“ANSYS Mechanical APDL” (Ansys, 2013)

programi kullanilarak yapilmistir. Olusturulan

kiris modellerinde (Sekil 3) beton, ii¢ eksende {i¢
adet serbestlik derecesi bulunan ve plastik
deformasyon, ezilme, kirilma, siinme gibi
ozelliklere sahip olan “Solid 65 tipi elemanlarla
modellenmistir. Kiris yiik takozlarinda ise
plastisite, hiperelastisite, biiziilme, yiliksek
deformasyon ve uzama kapasitelerine sahip olan
“Solid185”  tipi  elemanlar  kullanilmistir.
Donatilar, her diigimde ii¢ serbestlik derecesine
sahip tek eksenli bir eleman olan “Link180” tipi
elemanlarla modellenmistir. Bu ¢alismada
modellenen kirisler, Diindar (2008) tarafindan
gerceklestirilen calismada test edilen deney
kirisler oldugu i¢in, olusturulan tiim modellerde
de Diindar (2008) tarafindan gerceklestirilen
malzeme deneylerinin sonuglart kullanilmustir.
Deneysel calismada kullanilan betonun 28
giinlik silindir basing dayanimlari ise RBn,
RRxb ve RRxcb kirigleri i¢in 26.56 MPa, RRxn
ve RRxcn kirisleri i¢in 26.95 ve RBD Kkirisi i¢in
32.56MPa’dur.

(a)

= (d)
)
(b)

Sekil 3. Kiris modellerinde kullanilan a)mesnet noktalar1 ve boyuna donatilar b)iist ve alt kirig¢ik
etriyeleri c)dikme etriyeleri d)bosluk kenar1 diisey etriyelerinin gosterimi

Deney kiriglerinde ¢ekme ve basing
donatist olarak S420 kalitesine sahip 10 mm ve
12 mm c¢aplarinda betonarme ¢eligi kullanilmig
olup bu donatilarin deneysel ortalama akma
dayanimlar sirasiyla 476 MPa ve 551 MPa’dir.

Etriyelerin yapiminda ise, S220 kalitesine sahip
4 mm ve 6 mm c¢aplarindaki betonarme ¢eligi
kullanilmig olup, bu donatilarin ¢ekme testlerinin
yapilmamasindan dolayr akma dayanimlari
220MPa olarak kullanilmistir.
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BULGULAR ve TARTISMA
Deneysel ve Niimerik Sonug¢larin
Karsilastirnlmasi

Deneysel Kirislerdeki detaylar ve malzeme
ozellikleri kullanilarak hazirlanan  niimerik
modellerin yiik-deplasman egrileri ile deneysel
sonuglar (RRxcb modeli haricinde) ¢ok iyi bir
uyum sergilemiglerdir (Sekil 4-5). Tamamen
egilme kirilmasinin ortaya ¢iktigt referans
elemanlarda (RBn ve RBb) ve bosluklu RRxcn

kirisciklerde “Vierendeel” tipi kesme kirilmasi
nedeniyle plastik mafsallasma ve dikmelerinde
kesme kirilmasi ortaya ¢ikmis olmasina ragmen
sonlu egilme kirilmasi
ongormiis ve gercek kirilma tipini tahmin
edememistir. Bu nedenle kiigiikte olsa iki egri
arasinda farkliliklar ortaya c¢ikmistir. Ancak, bu
farkliliklar, RRxcb elemanma gore simirh
diizeyde kalmistir. Genel olarak, egilme
kirilmast sonucu gogen ve tam kapasitelerine

eleman analizleri

ulasabilen bosluklu elemanlarda sonlu eleman

elemaninda nlimerik ve deneysel egriler lizlerini ‘e dah ‘ |
arasindaki uyum son derece yiiksektir. Ancak, anadllzv ‘er‘lmnnl gerlc(;eg? kfl ;.. yakih - sonugiat
RRxn ve RRxb kirislerinin deneylerinde, verdigint soylemek mumkunaur.
300
Model RBb
250 — Deney RBb
500 Model RBn
e Deney RBN
52_‘, 150 -
= 100 - 7/
>
50 -
o
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
DEPLASMAN (mm)
Sekil 4. RBn ve RBb elemaninin niimerik ve deneysel yiik-sehim egrileri.
300
Model RRxcb
250 \ C = Deney RRxcb
200 \ Model RRxb
= === Deney RRxb
= |//v Model RRxcn
S /
‘s 100 A Deney RRxcn
50 - Model RRxn
== Deney RRxN
0 -
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
DEPLASMAN (mm)

Sekil 5. RRxn, RRxb, RRxcn ve RRxcb elemaninin niimerik ve deneysel yiik-sehim egrileri.
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Donat1 oran1 yiliksek olan RRxcb kirisi,
normal donati oranina sahip RRxcn kirisinden
oldukga yiiksek egilme momenti kapasitesi
gostermistir. Sekil 6’da da gorildigi gibi bu
eleman, egilme kirilmasina ugramadan Once
kesme altinda diyagonal gévde betonu ezilmesi
(“diagonal web crushing failure”)
goemistiir. Bu kesme kirilmasi ¢esidinde,
bosluklarin altindaki ve {istiinde kiris¢iklerden
biri veya birka¢gi kesme sonucu goc¢mekte,
kirisciklerdeki ¢apraz ezilme kapasitesi kesme

sonucu

kuvvetlerini kargilamakta yetersiz kalmakta ve
kiris, heniliz egilme kapasitesine ulagamadan
diisiikk yiik seviyelerinde yilik tasiyamaz hale
gelmektedir.” Sonlu eleman analizleri, bu erken
goegme modunu tahmin edemedikleri igin,
deneysel ve niimerik egriler arasinda 6nemli bir
farklilik ortaya c¢ikmustir. Ancak, iki egri
acisindan onemli bir farklilik bulunmadigindan,
bu farklilik c¢alismanin geri kalaninda ihmal
edilmisgtir.

Sekil 6. RRxcb elemaninin gé¢mesi (Diindar, 2008)

Diizenli Kare Govde Bosluklu Kirislerde
Boyuna Donatinin Egilme Davramsina Etkisi
Ozellikle egilme davranisi goriilen diizenli
govde bosluklu betonarme kirislerde sonlu
eleman analizleri ile mevcut deneysel verilerin
yakin gbzlemlenmesi
calismanin ikinci kismini teskil eden niimerik
analizlere gecilmistir. Bu kisimda,
edilecek diizenli kare gdvde bosluguna sahip

uyumunun iizerine,

analiz

betonarme kirigler iki gruba ayrilmistir. RRxn ve
RRxb elemanlarmin yer aldigr birinci Kkiris

Cizelge 2. Analiz edilen kiris donat1 oranlart.

grubunda, dikmelerinde etriye bulunmayan
diizenli kare govde bosluguna sahip kirisler
bulunmaktadir. RRxcn ve RRxcb elemanlarinin
yer aldigi ikinci kiris grubunda ise kiris
dikmelerinde etriye bulunan diizenli kare govde
bosluguna sahip betonarme kirisler yer
almaktadir. Her iki kirig grubu i¢in de Cizelge
2’de gosterildigi iizere niimerik modeldeki
cekme donatis1 orami degistirilerek analizler
yapilmustir.

Kiris Ismi Donat1 Oram
1 (RRxn ve RRxcn) 0.0052
2 0.0060
3 0.0070
4 0.0080
5 (RRxb ve RRxch) 0.0094
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Bu kapsamda her grupta 5 adet olmak
tizere toplam 10 adet sonlu eleman modeli
edilmistir. Modellerde
hangi  Olgiide  davranisi
etkileyecegini belirleyebilmek ve farkli donati
oranlarinin etkisini karsilastirabilmek i¢in tim

olusturularak analiz

donat1  oraninin

modellerin yiik deplasman egrileri
olusturulmustur. Bilindigi lizere ¢ok noktali tekil
yiikkleme maruz kalan kirislerde egrilik degerleri
kiris lizerinde degiskenlik arzeder. Mevcut
calismada kirisler, 4 noktali yiiklemeye, yani 6
noktali egilmeye maruz birakilmistir. Bu gibi
deneylerde genellikle sabit moment bdlgesinin
(kiris aciklik ortasmna en yakin iki yilikleme
noktast arasindaki bolgenin) ortalama egrilik
degerleri kullanilarak, belirlenen ortalama egrilik
degerleri ve bu degerlere gore ¢izilen moment-
egrilik grafikleri kullanilir. Ancak, sadece bu
orta bolgeyi esas alan grafiklerin kirisin tiimiiniin
rijitligini  ve  davramisimi dogru  olarak
yansitmadigin1 diisiincesinden hareketle, kirigin

......

olarak ortaya ¢ikan agiklik ortast sehim
degerlerinin kiris davranisinin belirlenmesi ve
kirisler  arasinda  karsilastirma  yapilmasi
acisindan daha saglikli oldugu agiktir. Bu
sebeple, calismada moment-egrilik
grafikleri yerine yiik-sehim egrilerine gore
eleman karsilagtirmalar1 yapilmistir.

Sonlu eleman analizleri yapilan kirislerin
yiik tagima kapasiteleri, ylik-sehim egrilerindeki

en yiiksek yiik olarak degerlendirilmistir. Ayrica

......

mevcut

tizere iki rijitlik tanimi kullanilmistir. Baslangig
catladig1 ana kadar olan rijitliktir. Baslangic
rijitligi, elemanimin yiik-deplasman egrisinde ilk
catlagin olustugu noktayr (egimin ani olarak
azaldig1 ilk nokta) baslangi¢ noktasina birlestiren
dogrunun egiminden elde edilmistir. Akma
rijitligi ise, yiik-deplasman egrisinde, baslangi¢
noktasindan akma yiik diizeyine karsilik gelen
yiilk degerinin, bu noktadaki deplasmana
Akma

boliinmesiyle hesaplanmistir. rijitligi

ifade etmek i¢in kullanilmistir. Kirislerin akma
noktalari, yiik-sehim egrisinin egiminin ani
olarak  degistigi noktaya  karsilik
gelmektedir.”

Bu c¢alismada, Eurocode 2
yonetmeliginde  bahsedilen
tanimi, kiriglerin  kullanim yiik degerlerini

ikinci

(2008)
kullanim  yiiki

belirleyebilmek maksadiyla kullanilmistir. Bu
tanima gore, kiriglerin kullanim ytikleri altinda
en dis basing lifinde 0.6fy biyiikligiinde bir
basing gerilmesi ortaya g¢ikmaktadir. Kullanim
ylikii hesaplarinda, beton basing blogundaki
gerilmelerin Todeschini ve ark. (1964) beton
modeline uygun olarak dagildig1 varsayilmistir.

Dikmelerinde etriye bulunmayan Kkirislerin
analizleri (1. grup kirisler)

Kirislerin yiik-deplasman egrileri  Sekil
7’de gosterilmis, yik tasima kapasiteleri,
baslangic ve akma rijitlikleri ile kullanim yiikii
deformasyonlari ise Cizelge 3’te verilmistir.
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Sekil 7. 1.Gruptaki kirisglerin yiik-deplasman grafikleri

Cizelge 3. Birinci grup kirislerinin analiz sonuglari

Yiik Baslangic Akma Kullanim Kullanim Klsl‘lslr? :::lrl(lr:rgl)(u
Kiris No Kapasitesi Rijitligi Rijitligi Momenti Yiikii Mutlak

(kN) (KN/mm) (KN/mm) (KN.m) (kN) (mm) Oran
1 151.2 25.50 7.73 34.30 54.87 6.58 1.00
2 159.3 25.73 8.34 35.15 56.23 6.35 0.96
3 178.6 26.08 9.03 36.12 57.79 6.06 0.92
4 190.2 26.37 9.55 37.06 59.30 5.81 0.88
5 234.7 28.67 11.23 38.28 61.25 4.95 0.75

Cizelge 3°de goriildiigli gibi, artan donati
oranlarinda kirisin yilk tasima kapasitesi,
baslangic ve akma rijitliklerinin artmakta, ama
kullanim yiikii sehimleri azalmaktadir. 1. Grup
kiriglerinde en yliksek donat1 oranina sahip olan
5 numarali kirisin donati orani, 1 numarali
kirisin donatt oraninin neredeyse iki kati
olmasma ragmen, yilik kapasitesindeki artis
sadece %55 diizeylerinde kalmistir. Ayni donati

......

artarken, akma rijitligi ise %45 oraninda
artmistir. Baglangic rijitliginin betonun ¢atladigi
ana kadar gecgerli olmasindan dolayr akma
rijitliginin, baglangi¢ rijitligine goére donati
oranindan daha fazla etkilenmesi beklenen bir
durumdur. Ciinkii catlaklarin kiris tarafsiz

eksenine dogru ilerlemesiyle, betonun egilme

......

biiyiik kism1 boyuna ¢ekme donatilar tarafindan
saglanmaya baslamaktadir.

Cizelge 3’den de goriilecegi iizere
kullanim ytikii sehim degerleri, boyuna donatinin
2 katma ¢ikarilmasi ile %25 azalmistir. Ayrica
tiim kiriglerin kullanim yiikii sehim degerleri, TS
500°de (2000) kiris serbest acikliginin 240°a
boliinmesiyle elde edilen {ist sehim smir
degerlerinin altinda kalmistir. TS500°de (2000)
gecen Ust sehim st tiim  kirigler i¢in
3800mm/240=15.83mm’dir. ~ Cizelge  3’de
verilen sehim degerlerinin tiimii, bu {ist sinirin
altinda kalmaktadir.

Dikmelerinde etriye bulunan Kirislerin
analizleri (2. grup Kirisler)

Kirislerin yiik-deplasman egrileri  Sekil
8’de, yiik tasima kapasiteleri, baslangic ve akma
rijitlikleri ile kullanim yiikii deformasyonlari ise
Cizelge 4’te verilmistir.
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Sekil 8. 2. Gruptaki kirislerin

Cizelge 4. Ikinci grup kirislerinin analiz sonuglar

yiik-deplasman grafikleri

Yiik Baslangi¢ Akma

Kullanim Yiikii

Kullanim Kullanim

Kiris No Kapasitesi  Rijitlizi  Rijitligi  Momenti Yiikii Mﬁﬁ;‘&" (mm)
(kN) (kN/mm)  (KN/mm) (KN.m) (kN) (mm) Oran

1 147.8 25.31 7.46 34.30 54.87 6.96 1.00

2 170.4 25.82 7.93 35.15 56.23 6.58 0.94

3 192 26.67 8.69 36.12 57.79 6.12 0.88

4 210.9 27.00 9.24 37.06 59.30 5.78 0.83

5 238.6 28.67 11.46 38.28 61.25 4.90 0.70

Cizelge 4’ten de goriildiigli gibi, artan kirislerin ~ yiik kapasiteleri ve rijitlikleri,

donat1 oranlarinda kirisin yiik tagima kapasitesi,
baslangic ve akma rijitlikleri artmakta, fakat
kullanim yiikii sehimleri azalmaktadir. 2. Grup
kiriglerinde en yliksek donati oranina sahip olan
5 numarali kiriste, 1 numarali kirise gore
nerdeyse 2 kat donat1 daha fazla boyuna donati
bulunmasina ragmen, yiik kapasitesindeki artis
%61 diizeylerinde olmustur.

Ayni donati orani artisinda, baslangi¢

......

%354 oraninda artmistir. Dikmelerinde etriye

bulunan diizenli kare bosluklu betonarme

dikmelerinde etriye bulunmayan diizenli kare
bosluklu betonarme kirislere gére boyuna donati
oranindan  daha  fazla  etkilenmektedir.
Dikmelerde etriye bulunmasi, bosluklar arasinda
yer alan dikmelerin bosluk c¢evresi kayma
gerilmelerinden daha az etkilenmelerini ve
boslugu c¢evreleyen kiriscikler ve dikmeler
biitiinliiglin ~ artmasim1  saglar.
dikmelerde

arasindaki
Dolayisiyla, etriye  bulunmasi,
bosluklu kiris davranisinin  bosluksuz  Kkiris
egilme davranisina yaklagmasini saglar. Boyuna

donati oranindaki artig, basit egilme davranisi
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gosteren kiriglerin kapasitesinde diger davranis
ozelliklerine sahip kirislere gore daha biiylik
artiglara sebep olur. Bu sebeplerle, dikmelerinde
etriye bulunan diizenli bosluklu betonarme
kirislerin boyuna donati oranindan daha biiylik
Olciide etkilenmeleri beklenen bir durumdur.
Cizelge 4’ten de goriilecegi lizere kullanim yiikii
sehim degerleri, boyuna donatinin 2 katina
cikartlmasi ile %30 azalmistir. Dikmelerinde
etriye bulunan elemanlarda boyuna donat1 orani
artistyla sehimlerde ortaya ¢ikan azalma,
dikmelerinde etriye bulunmayan elemanlara gore
daha fazla olmaktadir. Tim kirisler icin
3800mm/240=15.83mm’dir. Cizelge 4’te verilen
sehim degerlerinin tiimii, TS500°de (2000) gecen
tist sehim sinirmin (bu g¢aligma i¢in 15.83mm)
altinda kalmaktadir.

SONUC

Bu c¢alisma, boyuna donati
diizenli kare bosluklu betonarme kiris davranisi
tizerindeki  etkilerini  arastirmak  amaciyla
yapilmistir. Calisma kapsaminda esas alinan
deneysel c¢alismalar ve yapilan
caligmalar neticesinde asagidaki genel sonuglara

ulasilmistir;

oraninin

analitik

e Basit egilme davranisi gosteren diizenli
kare bosluklu betonarme kirislerin sonlu
eleman analizleri, deneysel calismalardan
elde edilen sonuglara ¢ok yakin sonuglar
vermektedir. Fakat bu durum, kesme
kirilmasi ile gogmeye ulasan kirisler igin

gecerli  degildir.  Sonlu  elemanlar
programlarinin ~ bosluklu  kirislerde
genellikle  basit  egilme  davranisi

Oongormesi, kesme kirilmasina ugrayan
kirisler igin dogru tahminler
tiretememesine sebep olmaktadir.

e Boyuna donati oranminin arttirilmasiyla
dikmelerinde etriye bulunan diizenli kare
bosluklu betonarme kiriglerin tagima yiik

......

......

(egilme) goriilen artislar,
dikmelerinde etriye bulunmayan
kirislerin 1ilgili degerlerine gore daha
yiiksek olmaktadir.
e Bosluklu betonarme kirislerde boyuna
akma

......

donatt oranmin artirilmasiyla,
artmistir ve bu artis dikmelerinde etriye
bulunan kiriglerde %55, dikmelerinde
etriye bulunmayan kirislerde ise %45
seviyelerine kadar ¢ikmistir. Boyuna
donat1 oranmin artirilmasi ile baslangig
gostermemistir (%12-13).

e Boyuna donati oranmin artirilmasiyla
tim kirislerin kullanim ytikii sehimleri
azalmistir. Buna ilaveten, analiz edilen
tim Kkiriglerin sehim degerleri, TS 500
(2000) standardinda belirtilen sehim {ist
sinir1 degerinin altinda kalmistir. Ancak,
diizenli kare govde bosluklu kiriglerde
egilme gog¢mesi disinda kalan gogme

davraniglariin gergeklesmesi
durumunda, bu modlarin sehimleri
arttirict  etkilerinden  otiirli, egilme

sehimlerinin miimkiin oldugunca diisiik
tutulmasinda fayda vardir.

Bu c¢alisma, diizenli govde bosluklu
betonarme kiriglerde cekme oraninin
arttirtlmasiyla yiik kapasiteleri ve akma anina
kadar ortalama egilme rijitliklerinde Onemli
artiglar  saglanabilecegini  gostermistir.  Ayni
sekilde donat1 artisiyla kullanim ytikleri altindaki
sehimlerde de Onemli azalmalar saglanmistir.
Donati artisinin kiris yiilk ve sehim degerlerine
bu onemli yansimalari, ozellikle bosluklar
arasinda etriye bulunan bosluklu kirislerde daha
onemli seviyelere ulagmistir. Kirislerde agiklik
boyunca diizenli gévde boslugu bulundurmanin
temel amaci, gerilmeleri kiris geneline yayarak,
kirisin egilme bolgelerinde de bosluk bulunmasi
yoluyla daha siinek bir kiris davranisi elde etmek
ve bosluksuz kiris davranigina yaklagmaktir. Bu
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calismada elde edilen sonuglar, ¢ekme donati
oraninin artmasiyla bosluksuz kiris davranigina
daha c¢ok yaklasmanin miimkiin oldugunu
gostermistir. Ozellikle, kiris sehimlerinin kritik

oldugu yapilarda ¢ekme donati oraninin
arttirtlmast  sehim  problemlerine  ¢6ziim
olacaktir.

Bu calismada, kare bosluklu betonarme
kirislerin ~ egilme davranigi  incelenmistir.
Gelecek calismalarda, ¢cekme donatisi
miktarindaki  degisimin  betonarme  kiris

davranigina etkisi, farkli bosluk geometrilerine
sahip olan kirigler ve diizenli bosluk sayis1 farkl
olan kirisler i¢in arastirilabilir. Bu c¢alisma,
ozellikle ¢ok farkli gogme sekillerine (basit
egilme, Vierendeel, kirig-tipi kesme, ¢ergeve-tipi
kesme, capraz beton ezilmesi) sahip bosluklu
betonarme kirislerde, sonlu eleman analizlerinin
bazi durumlarda gercek gogme seklini dogru
olarak belirleyemedigini ortaya koymustur.
Gelecek ¢alismalarda bu durumun sebeplerinin
arastirilmas1 ve deney sonuglar1 ile daha cok
bagdasan niimerik modellerin nasil elde
edileceginin arastirilmasi faydali olacaktir.”
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