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Oz: Yiikseklik ve agiklik degerlerinin birbirine nispeten yakin oldugu yiiksek kirisler, yapisal kararlihga
katki vermesi amaciyla giin gectikge betonarme yapilarda daha ¢ok kullanilir hale gelmistir. Bununla
birlikte, s6z konusu yapilardaki elektrik, haberlesme, su, kanalizasyon, 1sitma ve havalandirma
tesisatlariin kurulumu igin kirig gévdelerinde bosluk birakma ihtiyact dogmaktadir. Yiiksek kirislerde
egilme etkisine kiyasla kesme etkisinin daha belirgin olmasina ilaveten bosluklar sebebiyle yapisal
davranista daha onemli degisimler goriilmekte, gerilme ve sekil degistirmelerin hesabinda dogrusal
yaklagimlar gecerliligini yitirmektedir. Bu ¢aligmada, muhtelif konumlardaki ve sekillerdeki bosluklarla
tasarlanan 9 ayr1 betonarme yiiksek kirigin tekdiize yilikleme altindaki davraniglart deneysel olarak
incelenmistir. Govde bosluklarimin gé¢me tipine, azami tasima giiciine, yapisal siineklik ve rijitlik
degerlerine olan etkileri deneyler sonucunda belirlenerek birbirleriyle mukayesesi ger¢eklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme yapilar, Yiiksek kirigler, Govde bosluklari, Kesme davranist

Experimental research on the structural behavior effects of web-opening position
and shape in RC deep beams

Abstract: Deep beams, in which depth and span values are close to each other, have recently been used
more in reinforced concrete structures for the purpose of assuring structural stability. Additionally, it is a
necessity to leave spaces on the web of deep beams for the installation of electrical, communication,
water, sewage, heating and conditioning facilities. Shear effects are already more dominant than flexural
effects in deep beams, however, web-openings cause significant changes regarding structural behavior
and linear approaches are not applicable for the analysis of stress and strain. In this study, structural
behavior of 9 reinforced concrete (RC) deep beams, which have web-openings with various position and
shapes, were experimentally investigated under monolithic loading. Effects of web-openings on the
failure mechanism, ultimate bearing load, structural ductility and rigidity were examined and compared
throughout test results.
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1. GIRIS

Yiiksek kiriglerin tamimlanmasi i¢in bilimsel literatiirde ve muhtelif iilkelerin yap1
yonetmeliklerinde bulunan ifadeler dikkate alindiginda, net agiklik ile kesit yiiksekliginin
birbirine oraninin 2’nin altinda kalmasi halinde bu egilme elemanlar1 yiiksek kirig olarak
tasarlanmaktadir. Ekseriyetle sanayi yapilarinda karsilasilan yiiksek kirisler; kiy1 yapilari, kazik
basliklari, yiiksek binalardaki bolmeler, genis alanlara sahip salonlar, ambar ve silolar gibi
yapilarda da miihendislik ihtiyaglar1 dogrultusunda tercih edilmektedirler. Baz1 yapilarda
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tizerlerindeki kolon yiiklerini dagitarak temele aktarmak igin teskil edilirken (havalandirma-
sogutma suyu istasyonlari, vs.), bazi yapilarda ise iizerlerindeki cat1 yiiklerini ve kendi
agirliklarint kolonlara paylastirmasi amaciyla (ambarlar, silolar, vs.) tasarlanmakta olup (Sharp,
1977) yillar gectik¢e yap1 mithendisligindeki kullanim alani1 genislemektedir. Betonarme yiiksek
kirisler i¢in mihenk tasi niteliginde sayilabilecek Prentzas (1968) tarafindan gerceklestirilen
genis Olcekli deneysel calismada dairesel, kare, paralel kenar, iicgen, ikizkenar yamuk ve hatta
diizensiz bosluklar ele alinmistir. Konuya dair ilginin literatiirdeki baslangi¢ ve gelisimi i¢in
ornek gosterilebilecek bazi ¢aligmalar ise Mansur ve Tan’in (1999) arastirmasinda sdyle
Ozetlenmistir; Savin (1951), Heller (1953), Bower (1966a, 1966b), Nasser ve dig. (1967),
Somes ve Corley (1974), Mansur ve Hasnat (1979), Mansur ve dig. (1985).

Basit egilme durumundaki temel kuramlar, dogrusal elastik yaklasim altinda bile yiiksek
kirigler i¢in gegerliligini yitirmektedir. Zira yiiksek kirisler, diizlem i¢i yliklenen diisey bir levha
gibi davranmaktadir. Kiris yiiksekligi yoniinde ortaya ¢ikan gerilme ve sekil degistirme dagilimi
artik diiz bir ¢izgi olmayip; bu dagilimin sekli, kirisin agiklik/yiikseklik oranina bagli olarak
degisebilmektedir. Dolayisiyla yiiksek kirislerin ¢oziimlemesinde iki boyutlu bir diizlem
gerilme problemi olarak ele alinmali ve gergegi temsil edebilecek sonuglar i¢in buna uygun
yontemler kullanilmalidir (Kong, 2002). Kiris narinligi azaldik¢a gerilme dagilimi
dogrusalliktan uzaklasmakta ve i¢ kuvvetler manivela kolu kiiclilmektedir (Aksu, 1993). Kirig
yiiksekliginin biiyiik degerlerde olmasi sebebiyle ortaya ¢ikan kemerlenme etkisi, yliksek
kirislerdeki cekme donatis1 miktarinin diigiik degerlerde kalmasini1 saglamaktadir. Dolayisiyla
cok ayrintili bir donat1 hesab1 yerine bu elemanlarda kuramsal ¢aligmalara ilaveten deneysel
calismalardan elde edilen sonucglara da dayanan yaklasik ¢6ziim yontemleri tercih edilmektedir
(Celep ve Kumbasar, 2005). Genelde tercih edilen boyutlara sahip betonarme kirislerin aksine
yiiksek kiriglerde gerilme ve sekil degistirmeler yoniinden dogrusal olmayan davranig
goriiliirken; buna ilaveten yanal burkulmaya ve c¢ekme donatisi i¢in Onemli kenetlenme
gereksinimlerine karst da 6nlem alinmasi ihtiyact dogmaktadir.

Mevcut calismalar dahilinde gerceklestirilen deneylerde, yiiksek kirislerin boyutlandirma ve
donat1 hesabinda dikkate alinmasi gereken ii¢ ¢esit gogme durumu tespit edilmistir (Ersoy ve
Ozcebe, 2001).

- Yatay ve diisey yondeki govde donatilarinin sinir durumlara ulagmasi halinde kesme
kuvvetinin etkisiyle asal ¢ekme gerilmelerinden olusan egik c¢atlaklar gogmeye sebep
olabilir.

- Asal basing gerilmeleri dogrultusunda betonun ezilmesiyle kiris tasima kapasitesini
kaybedebilir.

- Yeterince donat1 kullanilmamas1 halinde mesnet bolgesinde kenetlenmenin yok olmasi ve
mesnet ezilmesi gibi durumlarla da karsilasilabilir.

Yiiksek kiriglerde yiik ve mesnet noktalar1 arasinda hayali olarak tanimlanan basing
gubuklari araciligiyla yiikiin tasindigi kabul edilmektedir. Uzun yillar boyunca normal
kirislerdeki gibi tasarlansa da; deneysel ve analitik ¢alismalar sonucunda kesme dayanimi ve
hasar oncesinde i¢ kuvvetlerin dagilimi yoniinden ¢ok farkli bir sekilde ele alinmasi gerektigi
ortaya konmustur (Yang ve dig., 2006). Literatiirde yiiksek Kkirigler lizerine gerceklestirilen
daha kapsamli ve ¢ok sayida arastirma bulunsa da, govde bosluklarinin kesme dayanimini ¢ok
bliylik miktarda etkilemesine ragmen bosluklu yiiksek kirisler nispeten daha az yer
kaplamaktadir (Hu ve Tan, 2007). Zira elektrik, haberlesme, su, kanalizasyon, 1sitma ve
havalandirma tesisatlarinin tavandan gegirilisi sirasinda kiris gévdelerinde bosluk birakilmasi
ihtiyaci, yapt mihendislerinin sik karsilastigi sorunlardandir. Yapi biitiinliigli bozulmadan
kiris govdesinde bosluklar birakilarak bu tiir tesisatin kurulumu ile kullanilabilir kat
yiiksekliginden azami sekilde faydalanilmasi, ayrica kiris etrafinda dolastirilmasinin
getirecegi maliyet artist ve akiskan borularindaki yersel yiik kayiplarmin 6nlenmesi
amaclanmaktadir (El¢i, 2005).
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Kiris govdesindeki bu bosluklar yapisal tasarim esnasinda belirlenip beton dokiimii
esnasinda teskil edilebildigi gibi, kiris yan yiiziiniin sonradan gelisi gilizel kirilarak delik
olusturuldugu da siklikla goériilmektedir. Ikinci uygulamanin son derece sakincali olacagi ve
kabul edilemez oldugu bilinen bir gercektir (Ayka¢ ve Yilmaz, 2011). Betonarme Kkiris
govdelerinde birakilan bosluklar, kolay imalat maksadiyla genelde dortgen veya daire seklinde
olmaktadir. Daire sekilli govde bosluklarinda dortgen sekilli bosluklara nazaran gerilme
yigilmalar1 diisiik seviyede kaldigindan daha ¢ok tercih edilmektedirler. Bu bosluklarin boyut,
konum ve sekillerine bagh olarak kiriglerin yiik tagima kapasitesi 6onemli ol¢lide degismektedir
(El¢i ve Saylan, 1999). Bu bosluklar, kirislerin yiik tasima kapasitelerini diistirmekle birlikte
kullanim yiikleri altinda ortaya ¢ikan sehim degerlerini ve catlak genisliklerini de onemli
derecede arttirmaktadir. Bogluklu betonarme kirislerin gé¢me tiiriine bagl olmaksizin, servis
yiikleri seviyesine ulasildiginda bosluk ¢evresindeki kayma gerilmelerine bagli sekil
degistirmelerin etkisi dikkate deger seviyelere ulagmaktadir (Kalkan, 2014).

Betonarme bir yapida Bernoulli ve Navier varsayimin gegerli oldugu yani gerilmelerin
eleman kesiti boyunca diizgiin yayili sekilde dagildigi B-bolgeleri neredeyse kesin bir
dogrulukta tasarlanabilmektedir (Ozkal, 2012). Zira kesit zorlarindan (egilme ve burulma
momentleri ile eksenel ve kesme kuvvetleri) faydalanilarak baslangictaki gerilme durumu
kolayca belirlenebilmektedir (Schlaich ve dig., 1987). Ancak kesit boyutlarindaki ani
degisiklikler, tekil yiiklemeler veya mesnet tepkileri sonucu, bu bolgelerdeki i¢ kuvvetler
akimindaki karigiklik nedeniyle siireksizlik durumlar1 goriilmektedir (Cook ve Mitchell, 1988).
D-bolgeleri olarak isimlendirilen bu bolgelerdeki sekil degistirme dagilim belirgin bir sekilde
dogrusalligint yitirdigi ic¢in bosluklu yiiksek kirislerde donati hesabi yapilirken bosluk
kenarlarindaki gerilme dagilimi 6zellikle goz oniinde bulundurulmalidir. Sekil 1’de muhtelif
yikleme ve mesnet sartlarinin bulundugu iki agiklikli bir ¢er¢evedeki B- ve D-bolgeleri
goriilmektedir.
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Sekil 1:

Iki aciklikli bir gcercevedeki B- ve D-bélgeleri

Betonarme yiiksek kiriglerdeki esas donati, egilme etkileri altinda ¢ekme donatisi olarak
calistig1 gibi ayrica kirisin kesme dayanimina da katki saglamaktadir. Govde donatilar ise
sehim ve catlak genisligini kisitlama yoniinde ¢aligmaktadir. Gévde donatisi olarak kirilma
diizlemine (kritik kesme c¢atlagl) dik sekilde yerlestirilen ¢apraz donati, donati kaymasina karsi
en etkili ¢oziimii sunmaktadir. Uygulanabilirligi kolay ve davranisi etkili olan diger govde
donatis1 tiirli ise yatay ve diisey donatilarin birlikte kullanilmasidir. Hangi tiir kullanilirsa
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kullanilsin, gévde donatisi sayesinde ani bir gogme yerine daha yavas sekilde gergeklesen bir
gogme durumu elde edilmektedir (Kong, 2002). Bosluklu yiiksek kiris tasariminda da gapraz
sekilde yerlestirilen gévde donatisi sayesinde hem kiris tasima kapasitesi artirilmakta hem de
gocme durumu siineklesmektedir. Bosluklu yiiksek kiriglerin maruz kaldig: yiikleme altindaki
davranigini etkileyen yapisal 6zellikleri asagidaki maddeler halinde 6zetlenebilir.

- Net acikligin kiris yliksekligine orant;

- Kesme agikliginin kiris yiiksekligine orant;

- Govde bosluklarinin boyut, konum ve sekli;

- Yiikleme tipi ve konumu;

- Kiris kesitinin sekli;

- Beton ve donatinin malzeme 6zellikleri;

- Cekme donatisinin miktar ve konumu;

- Govde donatisinin miktar ve konumu.

Guniimiize dek bosluklu yiiksek kirisler lizerine geneli kuramsal olmak tizere birgok galigma
gerceklestirilmis olmakla birlikte deney elemani gesidi olarak daha kapsamli bir deneysel
caligmanin literatiire katki sunacagi distnilmistir. Bu fikirden hareketle, mubhtelif
konumlardaki ve sekillerdeki bosluklarla tasarlanan 9 ayr1 betonarme yiiksek kirisin tekdiize
yiikleme altindaki davraniglari deneysel incelemeye tabi tutulmustur. Govde bosluklarinin
gbgme tipine, azami tagima giiciine, yapisal stineklik ve rijitlik degerlerine olan etkileri deneyler
sonucunda belirlenerek birbirleriyle mukayesesi gerceklestirilmistir.

2. DENEY ELEMANLARININ TASARIMI

Bu ¢alisma kapsamindaki yiiksek kirigler; 175 cm aciklik, 90 cm yiikseklik ve 30 cm kesit
genisligindeki boyutlarda olusturulmustur. Sekil 2°de de goriilecegi iizere basit kiris seklinde
mesnet sartlart teskil edilmis ve ist orta noktadan tekdiize artirnmli bir yiiklemeye karsi
gosterecekleri yapisal davranis incelenmistir. Dikdortgen (650x250 mm), kare (250x250 mm)
ve daire (¢ap=250 mm) olmak iizere mubhtelif sekillerde belirlenen govde bosluklari yine
mubhtelif say1 ve konumda teskil edilmistir. Deney elemanlarindaki bosluklarin geometrileri,
yerleri ve sayilar belirlenirken konuya yakin ¢alismalardan faydalanilmis, ayrica cesitli tesisat
kurulumlarina uygun olacak sekilde boyutlar tercih edilmistir. Deney elemanlarinin teskilinde
kullanilan betonun 28 giinliik basing dayanimi 25 MPa (C20/25) olup ¢elik donati ise S420

siifindadir.

90 cm

A o> OO

v 20cm . 135 cm v 20cm .

30 cm
175 em

Sekil 2:
Deney elemanlarinin boyutlar: ve sinwr kosullart
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Donati yerlesimi i¢in ise TS 500 (2000) dahilindeki yiiksek kirig hesabinda kullanilabilecek
yonergeler takip edilmistir. Kiriglerin 600 kN tagima kapasitesine sahip olacagi sekilde 2¢12
¢ekme donatist ve $8/150 mm govde donatisi, mesnet ezilmesine karst da $8/175 mm olacak
sekilde bir sablon belirlenerek sadece bosluk civarlart i¢in degisiklikler uygulanmistir. Bu
uygulamada bosluk civarlarindaki yatay ve diisey govde donatilar1 ¢10 veya ¢12 ile
degistirilmek suretiyle, miimkiin oldugunca ani bir kirilma gerceklesmesi engellenerek kiris
govdesindeki c¢atlak gelisiminin daha detayli takip edilebilmesi hedeflenmistir. Zira bosluklu
betonarme yiiksek kirislerde ilk catlaklarin mesnetler, bosluklar ve yiikleme noktalar1 arasinda
olustugu bilinmektedir. Yine ayni maksatla, cubuk benzesimi yontemi fikrinden hareketle kiris
icerisinde olustugu varsayilan hayali kafesteki basing ¢ubuklarina dik dogrultuda ve o6zellikle
bosluk yakinlarinda capraz donatilar yerlestirilmistir. Bu donatilar, saglikli bir karsilastirma
yapilabilmesi i¢in davranigi ¢ok iyilestirmeyecek boy ve miktarda yerlestirilmistir. Deney
elemanlar1 i¢in bu kabullere gore belirlenen donat1 yerlesimleri Sekil 3’te sunulmustur. Daire
bosluklu kirislerde de kare bosluklularla birebir ayn1 donati yerlesimi uygulandigindan sekilde
sadece kare bosluklu kirisler bulunmaktadir.

K1 K2 |
|
K3 K5 | }
K7 | | | K9
[ ]
A

Kurmizi: $12 — Mavi: ¢10 — Mor: ¢8

Sekil 3:
Deney elemanlarinda donati yerlesimi

3. DENEYSEL CALISMA ve BULGULAR

Calismada 9 adet betonarme bosluklu yiiksek kiris modeli belirlenerek deneye tabi
tutulmustur. Deney elemanlari, basit kiris seklinde mesnetlenmis ve ist orta noktalarindan
tekdiize artimli olarak yiikleme yapilmistir. Toplam 1.200 kN kapasiteli iki adet hidrolik silindir
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ve el pompalariyla es zamanli olarak uygulanan yiik degerleri, her silindirin ucuna yerlestirilen
1.000 kN kapasiteli yassi tip yiik hiicreleri araciligiyla veri toplama sistemine aktarilmustir.
Kirislerinin her birindeki bosluklarin konumu farkli oldugundan ve her deney elemaninda farkli
bir bolgede azami sehim goriilebileceginden, sehim 6l¢limii igin tek bir noktadan veri almanin
yeterli olmayacagi diigliniilmiistiir. Bu sebeple kiriglerin altina 0,01 mm 06l¢iim hassasiyetine
sahip 5 adet potansiyometrik cetvel esit araliklarla yerlestirilmis ve sehim degerinin
belirlenmesinde bu potansiyometrik cetvellerden alinan degerlerin ortalamasi kullanilmistir.
Deneylerin gergeklestirildigi Erzincan Universitesi 13 Mart Yap1 Mekanigi Laboratuvari’ndaki
rijit yiikkleme ¢ercevesi ve deney diizeneginin fotografi Sekil 4’te goriilmektedir.

Sekil 4:
Rijit yiikleme ¢ergevesi ve deney diizenegi

K 6n takisiyla isimlendirilen deney elemanlari, yiik degerlerinde ani ve yiiksek oranda bir
diisiis gerceklestigi veya sehim degerlerindeki hizli artiga ragmen artik yiik tasiyamaz hale
geldigi ana dek kontrollii olarak yiliklenmistir. Belirli araliklarda yiikleme duraklatilarak kirisler
iizerinde ¢atlak incelemesi yapilmig, ortaya ¢ikan catlaklar cizilerek catlak genigliklerindeki
degisimler de gozlenmistir. Veri kayitlar1 tamamlandiktan sonra, kirislerin gd¢me
mekanizmalarinin ve 6zellikle gogmeye sebep olan esas catlaklarin nihai durumunun daha iyi
goriilebilmesi maksadiyla yiiklemeye devam edilmistir.

Bosluklu yiiksek kiriglerin geometrik ozelliklerinden dolayi, yapisal bagarimlarinin yani
performans seviyelerinin ortaya konmasinda ¢atlak gelisiminin dogru bir sekilde takip
edilebilmesi biiyilk dnem tagimaktadir. Deneyler sona erdirildikten sonra fotograflar1 ¢ekilen
bosluklu yiiksek kirigler Sekil 5°te gosterilmektedir. Fotograflardan da goriilecegi iizere, deney
elemanlarindaki go¢me mekanizmasi genel olarak kayma gerilmeleri baglantili olsa da bazi
elemanlarda egilme etkilerinin biraz daha 6n plana ¢iktig1 goriilmiistiir. Deney elemanlarinda
ortaya ¢ikan farkli catlak dagilimlari bunu ortaya koymaktadir. Istisnasiz olarak biitiin
elemanlarda ilk catlaklar govde bosluklarindan baglayarak yilikleme ve mesnet bolgelerine dogru
yonlenmis, deney siiresince de bu catlaklar bariz bir sekilde hem uzamis hem de genislemistir.
Simetrik olmayan govde bosluklarinin bulundugu yiiksek kirislerde daha alt seviyede bulunan
bosluklar sol tarafta teskil edildiginden ve gerilme yoriingeleri mesnetler civarinda —6zellikle
sabit mesnet- daha da siklagtigindan c¢atlaklar da genel olarak kiriglerin sol tarafinda
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yogunlagmistir. K4 kiriginde de ilk gatlaklar sol kisimda baglamasina karsin, gerilme y1gilmasi
etkisinin dairesel bosluklarda daha zayif olmasi sebebiyle farkli bir kirilma davranist s6z konusu
olmustur. Ayrica gévde bosluklarinin mesnetlere yakin oldugu deney elemanlarinda ise mesnet
ezilmesi gozlenmistir. Bu hasar 6zellikle K3 elemaninda daha belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmustir.

Sekil 5:
Deneye tabi tutulan bosluklu yiiksek kirislerin fotograflar
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Deneye tabi tutulan bosluklu yiiksek kirislerin yapisal davraniglarini tahlil edebilmek igin
ilk olarak yiik-sehim egrileri Sekil 6’da sunulmustur. Kaba bir sekilde bu grafik incelendiginde
K3 elemaninda akmaya kadarki agsamada, K4 elemaninda ise akma sonras1 asamada diger deney
elemanlarina kiyasla daha fazla sehim olustugu goriiliirken genel olarak birbirine yakin egriler
elde edilmistir. Tagima giicii kapasitesi lizerinden bir degerlendirme yapildiginda ise en yiiksek
degerlere sirasiyla K6, K4, K9 ve K8 elemanlar1 sahipken diger elemanlar 900 kN civarinda
degerlere ulagmistir. Yiik-sehim iligkilerinden hareketle yapisal davranisin daha detayli bir
sekilde irdelenmesine firsat taniyacak olan bazi hesaplamalar da yapilmistir. Deney
elemanlarinin enerji tiiketme kapasitelerinin verildigi Sekil 7 incelendiginde K4 elemaninin
13492 kN-mm degerinde c¢ok yiiksek kapasitesine ilaveten K8 ve K6 elemanlar1 da genel
ortalamaya nispeten yiiksek degerlere sahiptir. Bu ii¢ elemanin ortak 6zelligi daire kesitli govde
bosluklarina sahip olmalaridir. K1 elemani ise 2879 kN-mm degeriyle en diisiik enerji titkketme
kapasitesini sergilemistir ki, diger elemanlara nazaran kare ya da daire degil de dikdortgen
seklinde bir gévde bosluguyla tasarlanmistir.
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Sekil 6:
Deney elemanlarinin yiik-sehim egrileri
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Sekil 7:
Deney elemanlarinin enerji tiiketme kapasiteleri
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Yiksek kiriglerin yapisal basarimlarini kiyaslamak i¢in kullanilan diger bir sayisal sonug ise
Sekil 8’de verilen siineklik katsayilaridir. Bu katsayiy1 hesaplamak icin gé¢me anindaki sehim
degerinin akma anindaki sehim degerine orani kullanilmistir. Ancak sunu belirtmekte fayda
vardir ki, literatiirde bir¢ok calismada da tercih edildigi lizere, deney elemanlarinin akma yiikii
olarak tasima giiciiniin %75’1, gogme yiikii olarak da tagima giiciiniin %851 alinmistir. Boylece
biitiin elemanlarin davranisindan bagimsiz olarak daha saglikli bir mukayeseye imkén
taninmustir. Zira deney elemanlarinin yilik-sehim egrileri de bu kabule gore ¢izilmistir. Siineklik
katsayilarina bakildiginda, en yiiksek degerler sirasiyla K4, K8 ve K6 elemanlarinda ¢ikmustir.
Ancak nispeten sira disi davranis1 dikkate alindiginda, K4 yiiksek kirisinde egilme etkisinin
biraz daha belirgin olmastyla birlikte deney esnasinda 6lgmeye bagli bir hatanin da muhtemel
etkisi yazar tarafindan gz ardi edilmemektedir. Diger elemanlar ise enerji tiikketme kapasiteleri
ile benzer degerlere sahipken K3 elemaninda ise beklenenden daha diisik bir degere
rastlanmigtir. Bunun birincil sebebi olarak, daha onceden de bahsedildigi iizere sol mesnet
bolgesindeki ezilmeyi 6ne slirmek yanlis olmayacaktir.

Siineklik Katsayisi
o
ks
k7
ke
K5 )
ke
k3
K2 )
K1 )
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Sekil 8:

Deney elemanlarinin siineklik katsayilar

Son olarak deney elemanlarinin aktigi kabul edilen andaki (Sekil 9) ve tasima giicii
kapasitesine erisildigi andaki (Sekil 10) rijitlikleri irdelenmistir. Betonarme yapi elemanlarinda
bir 6zelliktir. Bu grafiklerde de mesnet ezilmesi goriilen K3 elemaninin en diisiik rijitlige sahip
olmasiyla birlikte K6 elemani en yiiksek rijitlik degerine ulasmustir. Ayrica diger deney
elemanlarimin aksine K1 yiiksek kiriginin akma anindaki ve tasima giici anindaki rijitlik
degerlerinin nispeten uyumsuz oldugu goze ¢arpmaktadir. Fakat enerji tilketme kapasitesi ve
stineklik degerleriyle birlikte degerlendirildiginde bu uyumsuzlugun olagan oldugu
anlasilmaktadir. Zira bu eleman digerlerine nispeten daha gevrek bir davranis sergilemistir.

4. SONUCLAR

Muhtelif konumlarda ve sekillerde teskil edilen gévde bosluklarina sahip betonarme yiiksek
kiriglerin yapisal davraniglarinin ele alindigi bu ¢alismada 9 adet model iizerinde deneysel
inceleme gerceklestirilmistir. Bosluklu yiiksek kirisler lizerine gegmiste yapilan bir¢ok kuramsal
ve deneysel ¢alisma mevcut ise de farkli ve ¢ok sayida tasarimin dahil edildigi bu ¢alismayla
konuya giincel ve farkli bir bakis acgis1 getirmek hedeflenmistir. Bosluklu yiiksek kirislerin
geometrik 6zelliklerinden dolayi, beklendigi iizere biitiin deney elemanlarinda kesme kirilmasi
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gerceklesmis, ancak govde bosluklart acisindan sahip olduklan farkliliklar yine farkli ¢atlak
dagilimlan ile enerji tiiketme kapasitesi, siineklik ve rijitlik kavramlart baglaminda farkli
yapisal basarim seviyelerine yol agmigtir.

Akma Rijitligi (kN/mm)
e |
ks M
k7
ke T
K5 )
ks
k3
K2 )
K1 )
0 50 100 150 200 250 300
Sekil 9:
Deney elemanlarinin akma rijitlikleri
Tasima Giicii Rijitligi (kN/mm)
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K5 |
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K2 )
K1 )
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Sekil 10:

Deney elemanlarinin tasima giicii rijitlikleri

Deneysel sonuglar incelendiginde en énemli davranis farkina bosluk sekli sebep olmustur.
Dairesel bosluklarin doértgen bosluklara nazaran gerilme yigilmalart agisindan daha elverisli
oldugu bilinmektedir. Bu baglamda tasima giicii kapasitesi, enerji tiiketme kapasitesi ve
stineklik seviyesi belirgin sekilde yiiksekken rijitlik olarak birbirine yakin degerler elde
edilmistir. Catlak dagilimlar1 da nispeten benzer kabul edilebilse de dairesel bosluklu yiiksek
kiriglerde egilme etkisinin daha yogun olmasindan dolay1 kiris altindaki ¢cekme ¢atlaklarinin
daha genis oldugu goze carpmaktadir. Govde boslugunun dikdortgen olmasi halinde ise yine
ayn1 basarim gostergeleri ¢ok daha diisiikken rijitlik degerlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Govde bosluklarimin konumu {izerinden degerlendirme yapildiginda ise ¢ok kesin bir
tespitte bulunmak miimkiin degildir. Ancak bosluksuz kiris igerisinde olusacagi varsayilan
hayali kafesin basing ¢ubuklarinin dogrultusunda bosluk bulunmayan yani kemerlenme etkisinin
kolayca elde edilebildigi elemanlarda genel olarak daha yiiksek yapisal basarim seviyesine
ulasilmaktadir. Bosluklarin kiris tabanina yaklagmasiyla ise egilme etkisi varligin1 daha ¢ok
hissettirmekte, buna bagli olarak catlak sayist ve siineklik artmakta, rijitlik seviyesi ise
diismektedir. Yine mesnet bdlgesine yakin bosluklar sebebiyle mesnet ezilmesi tehlikesi daha
da artmakta ve buna kars1 6nlem alinmasi ihtiyacini 6n plana ¢ikarmaktadir.

Son olarak bosluk sayilarinin etkisi tizerine kisa bir yorum gerektiginde, gerilme
yigilmalarinin ¢ok iist seviyelerde olmasi dolayisiyla kare bosluklara sahip yiliksek kirislerin
davraniginda belirgin farkliliklar s6z konusu degildir. Ancak dairesel bosluklu kiriglerin ortaya
koydugu iizere, fazla sayida bosluk bulunmasi, enerji tiikketme kapasitesi acisindan biraz daha
iistiinliik kazandirsa da siineklik ve rijitlik baglaminda bosluk sayisinin azaltilmasiyla yiiksek
kirislerde yapisal davranigin iyilestirilebilecegi goriilmektedir.
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