L0
&8 ',’ NGU Miih. Bilim. Derg. / NGU J. Eng. Sci.
&‘“ ¢

= 1992 =L"5 Nigde Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, Cilt 5, Say: 2, (2016), 135-147
Vll‘l\v@\ Nigde University Journal of Engineering Sciences, Volume 5, Number 2, (2016), 135-147
. '\QQ’
o Arastirma / Research

DEGISIK YUKLEMELER ETKIiSi ALTINDA FARKLI DONATI
ORANLARINA SAHIP BETONARME KiRiSLERDE OLUSAN
DEPLASMANLARIN DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

Metin Hakan SEVERCAN, ilker Fatih KARA?, Kubilay AKCAOZOGLU"

) Ynsaat Miihendisligi Boliimii, Miihendislik Fakiiltesi, Nigde Universitesi, Nigde, Tiirkiye
Zlnsaat Miihendisligi Béliimii, Doga Bilimleri, Mimarlik ve Miihendislik Fakiiltesi, Bursa Teknik Universitesi, Bursa, Tt lirkiye

Gelis / Received: 09.04.2016
Diizeltmelerin gelisi | Received in revised form: 25.05.2016
Kabul / Accepted: 26.05.2016

0z

Bu ¢aligmada, laboratuvar ortaminda hazirlanan degisik donati oranlarina sahip kirisler agiklik ortasi tekil yiik
ve iki noktasal yiik seklinde yiiklemeye tabi tutularak, yiikleme tipi ve biiylikliigii ile birlikte donat1 oranlarinin
deplasmanlar iizerine olan etkisi arastirilmigtir. Yiiklemeye tabi tutulan kirigler ¢atlamalarin etkisi gz oniinde
bulundurularak betonarme yapilarin analizi i¢in gelistirilen analitik yontem kullanilarak analiz edilmis, elde
edilen sonuglar deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir. Ayni donat1 oranina sahip kirisler bahsedilen iki yiikleme
tipine tabi tutuldugunda aciklik ortasi tekil yiiklii kirislerde ayni donati oranina sahip iki noktasal yiik etkisi
altindaki kirislere gore daha biiyiik deplasmanlar olugtugu goriilmiistiir. Analitik yontem sonuglarina bagli olarak
kirigler igerisindeki boyuna donati miktar1 arttikga uygulanan yiiklerin de artmasiyla birlikte kayma

deformasyonlari etkisinin deplasmanlar lizerinde daha da 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Etkili atalet momenti, etkili kayma modiilii, deplasmanlar, donati orani, yiikleme tipi

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF DEFLECTIONS OF
REINFORCED CONCRETE BEAMS WITH DIFFERENT
REINFORCEMENT RATIOS AND LOADING TYPES

ABSTRACT

In the present study, the reinforced concrete beams with various reinforcement ratios, subjected to different
load types such as midspan and two point loads, have been tested and the effects of the loading types and the
reinforcement ratio on the deflections of beams have been investigated. The tested beams have been analysed by
using the computer program developed for the analysis of reinforced concrete frames with members in cracked
state, and the theoretical results have been compared with the experimental results. The deflections of beams
subjected to midspan load were observed to be higher than the beams with two point loads. The effect of shear
deformation on the total deflection of reinforced concrete beams has found to be important with increasing in

reinforcement ratio in the beams.
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1. GIRIS

Betonun ¢ekme dayaniminin diigiik olmasi nedeniyle betonarme elemanlarda catlama kaginilmaz bir durum
olup aciklik boyunca biiyiik degisimler gosterebilmektedir. Yap1 icerisindeki betonarme elemanlar her ne kadar
donati olsa bile kullanim yiikleri altinda catlayabilmektedir. Catlamalarin etkisi de hesaba katilarak,
betonarmenin gercek 6zelligi olan dogrusal olmayan davranislarinin dikkate alinmasiyla, yapida olusacak ig
kuvvet ve yer degistirme degerleri lineer analiz sonuglarma gore onemli degisimler gosterebilmektedir. Bu
degisime neden olan en biiylik etken ¢atlamadan sonra elemanlarin agikliklart boyunca 6nemli dlgiide degisiklik
gosteren egilme rijitlikleri degerleridir.

Betonarme tastyici sistemin kendisinden beklenen islevi yerine getirebilmesi igin gogme durumuna karst belirli
bir giivenlige sahip olmasinin yaninda, servis yiikleri altinda da biiyiik yer degistirmeler yapmamasi hatta bu
degerlerin belli sinirlarm altinda kalmas1 gerekmektedir. Ozellikle diisey yiikler etkisi altinda kirislerde meydana
gelen ¢okmelerin gercege daha yakin olarak hesaplanabilmesi i¢in catlamaya bagli olarak bu elemanlarin egilme
rijitliklerindeki degisimler 6nemli olmaktadir. Ayrica betonarme elemanlar tizerindeki yiiklerin tipi ve
biiyiikliigii ile birlikte bu elemanlarda bulunan donati oranlar1 da c¢atlamalarin gelisimini ve ilerlemesini
etkileyebilmektedir. Bundan dolay:1 elemanlar iizerindeki yiikleme tipi ve biyiikliigii ile birlikte, elemanlardaki

Betonarme kirisler iizerindeki yiikleme tipi ve bu elemanlarda bulunan donat1 oranlarinin, ¢atlamalar ve olusan
deplasmanlar iizerine olan etkisini irdeleyen c¢aligmalar literatiirde sinirli sayida bulunmaktadir. Branson [1],
betonarme kirislere uygulanan yiiklerden dolay1r olusan momentin ¢atlamayr meydana getiren Mg momentini
asmast halinde, atalet momentinin catlamanin olustugu bolgelerde nasil bir degisim gosterdigini yaptigi
calismada incelemis ve etkili atalet momenti i¢in daha sonradan ACI [2] modeli tarafindan da benimsenen bir
denklem oOnermislerdir. Al-Shaikh ve Al-Zaid [3], etkili atalet momentlerinin hesabinda donati oranlarinin
etkisini incelemislerdir. Degisik donat1 oranlarina sahip kirigler iizerine yaptiklar1 deneysel ¢aligma sonuglariyla
ACI [2] tarafindan benimsenen etkili atalet momenti denklem sonuglarini karsilastirmiglar ve arada 6nemli
farklar oldugunu gozlemlemislerdir. Ghali [4] calismasinda etkili atalet momentinin elde edilebilmesi i¢in ACI
[2] ve CEB [5] modelleri tarafindan 6nerilen denklemlerin diizgiin yayili yiik etkisindeki betonarme kirislerde
olusan deplasmanlarin elde edilebilmesi i¢in oldukea iyi sonuglar verdigini gézlemlemistir. ACI [2] tarafindan
onerilen denklemin tekil yiikli kirislerin deplasman degerleri i¢in ise giivensiz yonde sonuglar verdigini tespit
etmistir. Bununla birlikte yine ACI [2] tarafindan Onerilen denklem, kirislerdeki ¢gekme donatisi oraninin diisiik
oldugu ve bu elemanlarda olusan moment degerine bagli olarak M/M,, oraninin 1’e yakin oldugu durumlarda
hatal1 sonuglar verdigini gézlemlemistir.

Sakai ve Kakuta [6], egilme ve eksenel yiik etkisi altindaki betonarme elemanlarda moment egrilik iliskisini
elde etmek i¢in Branson [1] tarafindan verilen etkili atalet momenti ifadesini eksenel yiik durumunu igerecek
sekilde genellestirmislerdir. Deney sonuglartyla gelistirdikleri modele bagli olarak elde ettikleri sonuglarin
kargilagtirtlmasindan uyumlu sonuglar elde etmislerdir. Ning [7] calismasinda farkli donati oranlarina sahip
betonarme kiriglere degisik yiikleme tiplerini uygulayarak catlamalarin etkisi ile birlikte egilme rijitliginde ve
deplasmanlarda olusan degisimleri incelemistir. ACI [2] ve CEB [5] tarafindan deplasmanlarin elde edilebilmesi
icin Onerilen etkili atalet momenti denklemlerinin degisik ylikleme tipi ve farkli donati oranina sahip kirisler i¢in
oldukga farkli sonuglar verdigi sonucuna ulagmigtir. Diindar ve Kara [8], kiris ve kolon elemanlardaki
catlamalar1 g6z Oniinde bulundurarak betonarme gergevelerin {i¢ boyutlu analizi i¢in bir bilgisayar programi
gelistirmislerdir. Betonarme yapiya etkiyen yiiklerden dolay:r kiris ve kolon elemanlarinin c¢atlamasi halinde
etkili atalet momentlerinin hesabinda literatiirde mevcut olan farkli yontemleri kullanmislardir. Analitik yontem
sonuglarina bagli olarak ¢atlamalarin deplasmanlar {izerinde olduk¢a 6nemli bir etkiye sahip oldugu sonucuna
ulagsmiglardir. Kara ve Diindar [9], degisik yiiklemeler etkisi altindaki betonarme kirislerde, yiikleme tipi ve
donat1 oranmin atalet momentleri ve deplasmanlar {izerine olan etkisini gelistirdikleri yontem aracilig ile
incelemislerdir.

Bu ¢alismada agiklik ortasi tekil yiik veya iki noktasal yiik etkisi altindaki (Sekil 1), degisik donat1 oranlarina
sahip kirisler deneysel olarak yiiklemeye tabi tutularak, yiikleme tipi ve biiytikliigii ile birlikte donat1 oranlarinin
deplasmanlar iizerine olan etkisi aragtirtlmistir.

Calisma kapsaminda her bir yiikleme durumu i¢in basing donatilar1 ayn1 ¢ekme donatilar1 farkli olmak iizere,
ii¢ farkli donat1 oranina sahip kirigler hazirlanmig ve yiliklemeye tabi tutulmustur. Calismada ¢atlamalarin etkisi
g6z Oniinde bulundurularak betonarme yapilarin analizi i¢in Diindar ve Kara [8] tarafindan gelistirilen analitik
yontem kullanilarak hazirlanan tabi kirigsler analiz edilmis, elde edilen veriler deneysel sonuglarla
karsilastirilmistir.
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Sekil 1. Farkli yiiklemeler etkisi altinda teste tabi tutulan kirisler

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Calisma kapsaminda incelenen degisik donati oranlarina sahip basit mesnetli kirisler i¢cin hazirlanan deney
diizenekleri Sekil 2°de goriilmektedir.

1 Yik hticresi

/1 4 Celik plaka
oo

Yk hiicresi
f 4 Celik plaka '

N
150

il

mm 150 mm 150 mm 150
(@) Agiklik ortast tekil ylik (b) Iki noktasal yiik
25 mm + . . 25 mm * ° o 25 mm * . .
2010 2010 2010
200 mm 200 mm 200 mm
\ 2012 ; 2014 \ 3D14
25mm —|° 4 25mm —|°® 4 25 mm — | e
—— — T—
150 mm 150 mm 150 mm
2-12-MdP 2-14-MdP 3-14-MdP
2-12-TwP 2-14-TwP 3-14-TwP

(c) Kesit 6zellikleri

Sekil 2. Deneysel olarak yiiklemeye tabi tutulan kirisler ve deney diizenegi
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Kiris numuneler 150x200 mm’lik kesit geometrisine sahip olup bu kirislerin toplam boyu 2400 mm ve net
acikligi da 2100 mm’dir. Kirigler, kesit icerisinde 12 mm veya 14 mm c¢apinda ¢ekme donatisi, etriyeleri
baglamak amaciyla kesit {ist kisminda ise 10 mm ¢apinda basing donatist bulundurulacak sekilde tasarlanmustir.
Kiriglerin kesmede kirtlmasini 6nlemek amaciyla 8 cm araliklarla 8 mm ¢apindaki etriyeler boyuna donatilar1 da
saracak sekilde kesit icerisine yerlestirilmislerdir. Her biri siinek bir kirilma gosterecek sekilde TS 500 [10]'e
gore tasarlanan kiris numuneler i¢in beton dayanimi C20 beton sinifinda olacak sekilde secilmistir. Kirislere ait
beton basing dayanimini belirlemek amactyla, beton dokiimii yapilirken her bir kiristen 15 cm ¢apinda 30 cm
yiiksekligindeki ii¢ adet silindir numuneler alinmig ve bu numuneler yiiklemenin yapilacagi ana kadar kiir
havuzunda bekletilmistir. Her bir kirise ait silindir numuneler, deney eleman: ile ayni giinde kirilarak basing
dayanimlar1 belirlenmistir. Donatilara ait akma ve kopma dayanimini belirlemek amaciyla degisik ¢aplarda olan
donati gelikleri de donatt ¢cekme deneyine tabi tutularak malzeme 6zellikleri belirlenmistir. 12 mm ve 14 mm’lik
¢elik donatilarin akma dayanim degerleri 420 N/mm? ve 400 N/mm? olarak elde edilmislerdir. Yiiklemeye tabi
tutulan kiriglere ait kesit ve malzeme 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Yiiklemeye tabi tutulan kirislere ait beton ve donat1 6zellikleri

Boyuna donatilar Beton basing

Kiris Cekme Donatisi Basin¢ Donatisi dayanim

Adet (ﬁﬁ) Goy | pps | Adet (?n*g’) f, (\/mm?)
2-12-MdP 2 12 0,86 0,340 2 10 20,4
2-14-MdP 2 14 1,17 0,464 2 10 20,2
3-14-MdP 3 14 1,76 0,700 2 10 19,7
2-12-TwP 2 12 0,86 0,340 2 10 20,1
2-14-TwP 2 14 1,17 0,464 2 10 20,6
3-14-TwP 3 14 1,76 0,700 2 10 19,3

Kiris elemanlar1 kesit icerisindeki ¢ekme donatisi miktar1 ve yiikleme tipine bagli olacak sekilde
isimlendirilmislerdir. Bu isimlendirmede birinci rakam ¢ekme donatis1 adetini, ikinci rakam ise ¢ekme donatisi
capini ifade etmektedir. Bu isimlendirmede i¢iincii kisim ise yiikleme seklini ifade etmektedir. MdP, agiklik
ortas tekil yiikii, TwP, iki noktasal yiikii agiklamaktadir. Ornegin 2-14-TwP kirisi; 2 adet 14 mm ¢apindaki celik
donatili iki noktasal yiik etkisi altindaki kiristir. Deney sirasinda test edilen numuneye yiikleme belirli bir hizda
uygulanmakta ve kisa siireli yiikleme sonucunda numune tagima giicii degerine ulasmaktadir. Yiikleme sirasinda
kiriglerin belirli noktalarinda olusan deplasmanlar ile yiik degerleri okunarak bilgisayara kaydedilmektedir.
Kiriglerin belirli noktalarindaki deplasmanlar1 6lgmek amaciyla kullanilan LVDT ler (Sekil 3) ve uygulanan yiik
degerlerini elde etmek i¢in kullanilan Load Cell, Data Logger’a baglanarak belirli araliklarla elde edilen
deplasman ve yiik degerleri bilgisayara aktarilmigtir. Sekil 3’te farkli yiikleme tipleri i¢in numunelerin test
edilmeden 6nceki goriintiisii verilmistir.

(a) 2-14-MdP (b) 2-14-TwP

Sekil 3. Teste tabi tutulan kirislerin yiik uygulanmadan &nceki goriintiisii
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2.2. Metot

Bu boliimde catlamalarin etkisi géz 6niinde bulundurularak betonarme yapilarin analizi i¢in gelistirilen ve bu
calismada kullanilan Diindar ve Kara [8] tarafindan gelistirilen analitik yontem sunulacaktir. Betonarme yapiya
etkiyen yatay ve diisey yiiklerden dolayr elemanlarin ¢atlamasi halinde etkili atalet momentlerinin hesabinda
literatiirde mevcut olan degisik yontemler kullamilmistir. Analizde kayma deformasyonlarinin etkisi de goz
oniinde bulundurulmus olup etkili kayma modiillerinin hesabinda literatiirde mevcut olan degisik yontemler
kullanilmistir. Yontemde formiilasyonlar rijitlik matrisi yontemine dayandirilarak olusturulmustur. Deneysel
olarak yiiklemeye tabi tutulan basit mesnetli kiris 6rnekleri gelistirilen bu yontemle analiz edilerek elde edilen
veriler deneysel sonuglarla kargilagtirilmstir.

2.2.1. Elemanlarin Etkili Atalet Momenti icin Kullanilan Modeller

Yatay ve diisey yikler etkisi altindaki betonarme yapida kiris ve kolon elemanlarinin ¢atlamasi halinde etkili
atalet momenti degerleri ACI [2], CEB [5] ve olasiliga dayali etkili rijitlik modelleri g6z 6niinde bulundurularak
analize dahil edilmislerdir.

ACI Modeli:
m |' m'|
P L e P L v (1a)
M UM
let=11, M < M, (1b)

Bu denklemlerdeki I, ve |, sirasi ile kesitin ¢atlamadan Onceki ve tamamen catlamis haldeki atalet momenti
degerleridir. Bu esitliklerde ayrica deney sonuglart da g6z 6niinde bulundurularak m=3 olarak alinmaktadir.

Olasihiga Dayali Etkili Rijitlik Modeli: Betonarme yapiya etkiyen yiiklerden dolay1 ¢atlayan elemanlarin etkili
atalet momenti degerleri bu elemanlarda olugan moment diyagramindaki catlayan ve catlamayan bdlge
alanlarinin toplam alana oranina bagli olacak sekilde (Sekil 4) elde edilerek analize dahil edilmiglerdir.
Literatiirde olasiliga dayali etkili rijitlik seklinde de ifade edilen bu yontemde etkili atalet momentleri (2a-2f)
denklemlerindeki gibi elde edilmektedir.

Apa =ALTA, :J.M(X)<Mch(X) (2a)
Ag = Ay = lupgemy MO (2b)
A = A cr + A uncr (ZC)
P Auncr
uncr [M (X) < M o ] = T (2d)
Acr
P, IM(x)>M_]= A (2e)
Ieﬁ = Puncr Il + I:’cr|2 (Zf)
&H_H_H_bd_ﬁ_ﬂjjé
A, A
Mcr Mcr
— M(x)
maks.
As

Sekil 4. Yiik etkisi altindaki basit mesnetli bir kirigte
egilme momentinden dolayr olusan c¢atlayan ve
¢atlamayan bolgeler
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Denklemlerdeki (2a-2f) Pyne bir kiris elemanda olusan moment dagilimina bagh olarak M momentinin M,
momentinden kiigiik olma olasihigini, P, ise M momentinin My, momentini agma olasiligim yani kesitin ¢atlama
olasiligimi ifade etmektedir. 1 ve 2 numaralr esitliklerindeki M, ilgili kesitteki egilme momentini M, ise ¢atlama
anindaki egilme momentini ifade etmekte olup,

M= m ®)

Yy

seklinde elde edilmektedir. 3 numarali denklemde f,, betonun egilmedeki ¢ekme dayanimini, Y, kesitin en alt
¢ekme yiiziinden agirlik merkezine olan uzakligi, oy ise eksenel basing gerilmesini ifade etmektedir.

2.2.2. Etkili Kayma Modiilii icin Kullanilan Modeller

Elemanlarin en alt yiiziinde olusan ¢ekme sekil degistirmesi degerinin, ¢atlama anindaki ¢ekme sekil
degistirmesi degerini agmasi halinde, etkili kayma modiilleri literatiirde mevcut olan ve asagidaki denklemlerde
goriilen degisik modeller araciligi ile goz dniinde bulundurularak analize dahil edilmislerdir.

Cedolin ve Dei Poli Modeli [11]:

G ¢ =0.24 G, (1-250 &), €1 > Eor (4a)
c?C = Gc: €1< &g (4b)

Al-Mahaidi Modeli [12]:

— 0.4G
G¢= —cv €1 2> &cr (%)
g1 /ey

Bu denklemlerdeki ¢; ilgili kesitteki ¢ekme sekil degistirmesi degerini, &, ¢atlama anindaki ¢ekme sekil
degistirmesini ve G ise betonun elastik kayma modiiliinii ifade etmektedirler.

2.2.3. Temel Denklemler

Analizde temel denklemlerin olusturulmasi igin ilk etapta birim yiiklemeler uygulanarak eleman esneklik
katsayilar1 elde edilmis, daha sonra da denge denklemleri ve uygunluk sartlarindan yararlanilarak bazi
bolgelerinde gatlama olusabilecek betonarme elemanlarinin rijitlik matrisi ve yiik vektorii degerleri bulunmustur.
Genel olarak ii¢ boyutlu bir eleman i¢in esneklik katsayilart konsol bir kiris elemanina ilgili yonlerde birim
kuvvetler uygulanilarak elde edilmektedir (Sekil 5).

Sekil 5. Konsol bir kirise uygulanan birim kuvvet yonleri

Uygunluk denklemlerinden de faydalanilarak esneklik katsayilarimi iceren denklem matris formunda esitlik
6’da goriilmektedir.
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[f, o o0 o0 0 o01[P,1 [d,]
| 1A N

0 f, f 0 0 0 P d

| 22 23 [[T2] |72 (6)
lo f, f, 0 0 o0llrP, | ld,l

| =1

|0 0 0 f, fgu 0 HP7| ‘d7|

Io 0 0 f, fu O HPBI }dgl

Lo o 0 0 0 fyl[Py] [dg]

6 numarali denklemdeki fjj, j dogrultusunda bir birimlik kuvvet uygulanmasi sonucu i dogrultusunda olusan
deplasman olup asagidaki denklemden goriildiigii gibi virtiiel is prensibinden yararlanilarak elde edilmektedir.

f"_J(MZIMZI+My|MyJ+VyIVyJS+VZ|VZ]S+MbIMb]+NINJWdX (7)
ij — — —
OL Ec lef, Ec lerry GcA GcA G.l, ECAJ

Bu esitlikteki My, My, Myi, Myj, Mpi, M, Vai, V3, Vyi, V4, Ni ve N;j degerleri sirasiyla, i ve j dogrultusunda bir
birimlik kuvvet uygulanmas: sonucu olusan egilme momenti, burulma momenti, kesme kuvveti ve normal
kuvvet degerleridir. Yine ayn1 denklemdeki A, E S,G ¢ lg Ve G; ise sirasiyla, kesit alani, elastisite modiild, sekil
katsayisi, etkili kayma modiild, burulma atalet momenti ve elastik kayma modiilii degerleridir. Betonarme yapiyi

olusturan elemanlar iizerine etkiyen diizgiin yayili ylik ve ara tekil yiiklerden dolayr olusan ug¢ kuvvetleri
uygunluk sartlart ve denge denklemleri kullanilarak 8a-8e numarali esitlikler elde edilmektedir.

P7o= -(fag fr0- T7 Ts0) / (Fr7 fsg — Tr5 T7) (8a)
Pgo= -(f77 Tao- T2 T70) 1 (F77 Tag — 75 Tg7) (8b)
P10oo= - (q L +P+ P7) (8c)
P120=- (0 L%2 + P (L-a) + Py L+ Pgy) (8d)
P10= P20 =P3g= P4 = Psy= Pgy= Pgy= P110=0. (8e)

Bu denklemlerdeki fiy degerleri dis yiiklerden dolay1 i dogrultusunda olusan deplasmanlar olup 9 numarali
denklem ifadesindeki gibi virtiirel i prensibinden yararlanilarak hesaplanmaktadir.

LM, M \VARRY/
inZJ{ po0 Os}dx 9
o| E G

cleﬂy CA

Bu esitlikteki Mg ve V, degerleri elemanin yerel z ekseni dogrultusundaki dis kuvvetlerden dolayi olusan
egilme momenti ve kesme kuvveti degerleridir. U¢ boyutlu bir eleman icin (12x12) boyutundaki rijitlik matrisi
ise, 6 numaral esitlikteki esneklik katsayilarini igeren matrisin tersi alinarak ve denge denklemleri kullanilarak
elde edilmektedir. Eleman rijitlik denklemi sonug olarak,

kd+Py =P (10)

formunda elde edilmektedir. Bu esitlikteki k (12x12), d (12x1), P, (12x1) ve P (12x1) degerleri sirasiyla,

eleman rijitlik matrisi, deplasman vektorii, dig kuvvetlerden dolay1 olusan u¢ kuvvet vektorii ve sonug ug kuvvet
vektorii degerleridir.

Betonarme yapiyr olusturan elemanlarin g¢atlayan ve c¢atlamayan bdolgelere sahip olabileceginden dolay:
esneklik katsayilarinin elde edilmesinde kullanilan integral degerleri her bolge icin ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir.
Catlamanin meydana geldigi bolgelerdeki atalet momenti ve kayma modiilii degerlerinin egilme momentine
bagh olarak degisimi, yapidaki i¢ kuvvetlerin yeniden dagilimim zorunlu kildigindan, analizde iteratif bir
yontem uygulanarak ¢oziime gidilmistir. Catlamalarin etkisi géz oniinde bulundurularak betonarme yapilarin
analizi i¢in gelistirilen yontemde ilk etapta eleman rijitlik denklemi elde edilmekte, daha sonra ise her elemandan
gelen etki ve katkilar goz 6niinde bulundurularak sistem rijitlik matrisi ve sistem yiik vektorii olusturulmaktadir.
Elde edilen sistem denklemi ¢oziilerek sistem deplasmanlari ile her elemanin ug¢ kuvvetleri ile u¢ deplasmanlari
bulunmaktadirlar. Her iterasyonda islemler adim adim bu sekilde uygulanarak ¢6ziime ulasilmaktadir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Deney Sonuclari

Deneysel ¢aligma kapsaminda yiiklemeye tabi tutulan tiim kirislerde ilk olarak agiklik ortasi civarinda egilme
catlaklarinin olustugu gozlenmistir. Kirislerde tasima giicii yiikiiniin yaklagik olarak % 50 sine ulasilincaya kadar
yeni catlaklarin olugsmaya devam ettigi, ancak tasima giicli yiikiine yaklagilmasiyla birlikte yeni catlak
olusumunun 6nemli derecede azaldifi gozlemlenmistir. Yiikiin yiiksek oldugu asamalarda mevcut catlaklarin
derinlik ve genisliginin arttif1 kesme catlaklar1 ile birleserek ilerledigi goriilmistiir. Tiim kirislerde tasima
giicline kesit icerisine yerlestirilen donatinin akmasindan sonra betonun ezilme konumuna ulasilmasiyla
erisilmistir.

Kirislerde ilk ¢atlamanin olustugu yiik degerleri Tablo 2’de verilmistir. Tablo incelendiginde ilk catlama
yiikiinlin kesit icerisindeki donati oranindan bagimsiz oldugu goriilmektedir. Ancak kesite yerlestirilen donati
miktart arttik¢a catlaklarin genisliginin ve derinliginin az da olsa azaldig1 gézlemlenmistir. Kirislerde uygulanan
yiiklere bagli olarak olusan deplasman ve ¢atlaklarin goriintiisii Sekil 6’da verilmistir. Kirislerde donati miktari
arttikca kirilma yiikiiniin de arttigr goriilmiistiir. Kirislerin ¢ekme bolgesine yerlestirilen donatinin % 104
arttirtlmasiyla birlikte tagima giicii yiikiiniin, ortasindan tekil yiiklii ve iki noktasal yiik etkisi altindaki kiriglerde
sirastyla yaklasik olarak % 109 ve % 51 arttif1 gozlenmistir. Yiikleme tipinin degistirilmesiyle birlikte tagima
giicli yiikiiniin beklendigi gibi degistigi ve en yiiksek tasima giiciine iki noktasal yiiklii durumda ulasildig:
gorilmiistiir.

Tablo 2. Yiiklemeye tabi tutulan kirislere ait ilk ¢atlama ve kirilma anina

karsilik gelen yiikler
Kiri ilk Catlama Toplam kirilma yiikii

d Yiikii, P, (KN) (kN)
2-12-MdP 12,2-12,3 27,30
2-14-MdP 12,4-12,2 41,00
3-14-MdP 12,7-12,4 57,30
2-12-TwP 17,1 48,47
2-14-TwP 17,2 64,23
3-14-TwP 17,50-17,15 73,35

(a) Agiklik ortasi tekil yiikli kirig (b) ki noktasal yiiklii kiris

Sekil 6. Farkli yiiklemeler etkisi altinda degisik donati oranlarina sahip olan kirislerde olusan deplasman ve
catlaklar
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Uygulanan yiikler etkisi altindaki farkli donat1 oranlarina sahip kirislerde yiik deplasman iliskileri Sekil 7°de
sunulmustur. Ik ¢atlamamin olustugu ana kadar yiik deplasman egrilerinin lineer oldugu gériilmiistiir. Bu
asamadan sonra ¢atlamalarin olugsmasiyla birlikte kiriglerin rijitliklerinde azalmalar oldugu gézlenmistir. Donati
oraninin daha yiiksek oldugu kirislerde, rijitlikteki azalmalarin daha diisiik donatil kiriglere gére daha az oldugu
gorilmiistiir.

Kirislere uygulanan yiikleme tipinin deplasmanlar {izerinde az da olsa 6nemli oldugu agiklik ortasi tekil ytikli
kiriglerde ayn1 donati oranina sahip iki noktasal yiik etkisi altindaki kirislere gore deplasmanlarin daha fazla
oldugu gorilmiistiir (Sekil 8). Tim kirislerde ¢ekme bolgesine yerlestirilen donatinin akmasiyla birlikte
deplasmanlarin hizli bir sekilde arttif1 ve catlaklarin genisledigi ve bir siire sonra da betonun ezilme birim
kisalmasina ulagsmasiyla tagima giiciine ulasildig1 gézlemlenmistir.

60

Yiik (kN)
5
4
l

20 A /

O a T T T
0 10 20 30 40
Deplasman (mm)
—3-14-MdP ——2-14-MdP 2-12-MdP

(a) Agiklik ortas1 tekil yiiklii kirislere ait yiik-deplasman iligkisi
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(b) iki noktasal yiiklii kirislere ait yiik-deplasman iliskisi

Sekil 7. Farkli yiiklemeler etkisi altindaki degisik donat1 oranlarina
sahip olan kirislere ait yiik deplasman iliskileri
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Sekil 8. Yiikleme tipinin kirislerde olusan deplasmanlar
iizerine olan etkisi

3.2. Deneysel Sonug¢larimin Teorik Model Sonuclariyla Karsilastirilmasi

3.2.1. Deplasmanlarin Karsilastirilmasi

Calisma kapsaminda deneysel olarak yiiklemeye tabi tutulan kirisler catlamalarin etkisini géz Oniinde
bulunduran program araciligi ile analiz edilmistir. Analizde etkili atalet momenti i¢in gerek ACI [2] gerekse de
olasiliga dayali etkili rijitlik modelleri kullanilarak elde edilen deplasman sonuglari birbirine ¢ok yakin degerler
verdiginden ACI modeli goz oniinde bulundurularak elde edilen sonuglar karsilastirmada kullanilmistir. Elde
edilen sonucglarin deneysel sonuglarla karsilastirilmast Sekil 9°da sunulmustur. Sekil 9°dan goriildiigii gibi
analitik yontem aracilig1 ile elde edilen sonuglarin deneysel sonuglarla uyum igerisinde oldugu saptanmistir.
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30
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Z
=
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=
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| Analatik yéntem (ACI) Deneysel
(a) Ortasindan tekil yiikli kirigler
2-12-TwP
60
g
=40 %
e
=
>
20 /
O N T T T
0 10 20 30 40
Deplasman (mm)
‘ Analatik yontem (ACI) Deneysel

(b) iki noktasal yiik etkisi altindaki kirisler

Sekil 9. Deneysel sonuglarla analitik sonuglarin karsilastiriimasi
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3.2.2. Kayma Deformasyonlar1 Etkisinin Incelenmesi

Deneysel olarak yiiklemeye tabi tutulmus betonarme kirisler, analitik yontem aracilifi ile hem kayma
deformasyonlar1 etkisini goz Oniinde bulunduracak, hem de ihmal edecek sekilde analiz edilmis ve her bir
yiikleme durumu ve farkli donat1 orani i¢in bu etkinin deplasmanlar iizerine etkisi Sekil 10°da gosterilmistir.
Sekil 10°dan kirigler i¢erisindeki boyuna donati miktar1 arttik¢a uygulanan yiik seviyesinin de artmasiyla birlikte

kayma deformasyonlari etkisinin deplasmanlar tizerinde daha da 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmistiir.
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(e) 2-14-TwP

(f) 3-14-TwP

Sekil 10. Farkli yiiklemeler etkisi altindaki degisik donati oranlarina sahip kirislerde kayma deformasyonlarinin

deplasmanlar iizerine olan etkisi
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Kesit igerisindeki ¢ekme donatist oram1 % 0,86 (2-12-MdP, 2-12-TwP) olan kirislerde yiikiin tasima giiciine
yaklastigi anda kayma deformasyonlar1 etkisinden kaynaklanan deplasmanin toplam deplasmanin yaklagik
olarak % 7’sini olusturdugu, ¢cekme donatis1 oram1 % 1,17 (2-14-MdP, 2-14-TwP) olan kirislerde (2-14-MdP, 2-
14-TwP) ise bu degerin % 11 oldugu goriilmistiir. Kesit i¢erisindeki ¢ekme donatist orani1 % 1,76 olan kirislerde
(3-14-MdP, 3-14-TwP) ise kayma deformasyonlarinin toplam deplasmanlara olan katkisinin yaklasik olarak %18
oldugu sonucuna ulastlmistir.

4. SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda farkli yiikleme tiplerinin ve degisik donat1 oranlarinin betonarme kiris elemanlarda
olusan deplasmanlar {izerine olan etkisi incelenmistir. Calismada agiklik ortast tekil yiik veya iki noktasal yiik
etkisi altindaki, degisik donati oranlarina sahip kirisler deneysel olarak yiiklemeye tabi tutularak kiris
elemanlarda olusan deplasmanlar elde edilmis olup yiikleme tipi ve biiyiikliigii ile birlikte donatt oranlarmin bu
deplasmanlar {izerine olan etkisi arastirilmigtir. Calisma kapsaminda her bir yiikleme durumu i¢in basing
donatilar1 ayn1 ¢ekme donatilart farkli olmak iizere, {i¢ farkli donati oranina sahip kirisler hazirlanmis ve
yiiklemeye tabi tutulmustur.

Calismada catlamalarin etkisi goz oniinde bulundurularak betonarme yapilarin analizi igin gelistirilen analitik
yontem araciligi ile bu proje kapsaminda yiikklemeye tabi tutulmus kirisler analiz edilerek, elde edilen sonuglar
deneysel sonuglarla karsilastirilmistir.

Deneysel ¢aligma kapsaminda yiiklemeye tabi tutulan tiim kirislerde ilk olarak agiklik ortasi civarinda egilme
catlaklarinin olustugu goézlenmistir. Tagima giicii yiikiiniin yaklagik olarak % 50’sine ulasilincaya kadar yeni
catlaklarin olugsmaya devam ettigi, ancak bu yiikk degerinden sonra yeni ¢atlak olusumunun 6nemli derecede
azaldign gozlemlenmistir. Tim kiriglerde, donatinin akmasimdan sonra betonun ezilmesiyle tasima giiciine
erigilmistir.

Kirislerde donati miktar1 arttik¢a kirilma yiikiiniin de arttig1 gozlenmistir. Kirislerin ¢ekme bolgesine
yerlestirilen donatinin % 98 arttirilmasiyla birlikte tagima giicii yiikiiniin, ortasindan tekil yiikli ve iki noktasal
yiik etkisi altindaki kirislerde sirasiyla, yaklasik olarak % 15 ve % 19 arttifi gozlenmistir. Analitik yontem
araciligi ile elde edilen deplasmanlarin deneysel sonuglarla uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Analitik
yontem sonuglarina bagli olarak kirisler igerisindeki boyuna donati miktar1 arttikga uygulanan yiiklerin
artmasiyla birlikte kayma deformasyonlar1 etkisinin deplasmanlar iizerinde daha da 6nemli bir etkiye sahip
oldugu goriilmiistiir.
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