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Betonarme Yapi Elemanlarinda En Uygun Donati Yerlesiminin
Belirlenmesi: Konsol Kiris Ornegi

Fatih Mehmet OZKAL!, Habib UYSAL?

OZET: Bu calisma kapsaminda, betonarme yap1 elemanlarinin kesme etkisinin hakim oldugu bolgelerindeki
hesap ve tasarim zorluklarinin iistesinden gelmek icin geleneksel yontemler yerine ¢cogunlukla tercih edilen ¢ubuk
benzesimi yontemiyle donati diizeninin belirlenmesi iizerine bir yaklasim sunulmustur. Caligma dahilinde kullanilan
topoloji eniyilemesi algoritmasi, muhtelif yonlerden daha da iyilestirilmek ve c¢ubuk benzesimi yontemiyle
biitiinlestirilmek suretiyle betonarme bir konsol kirise uygulanmistir. Deneysel asamada hem geleneksel tasarim
adimlariyla ve hem de tiimlesik tasarim yontemiyle deney numunelerinin donati diizenleri olusturulmus ve yapisal
davranislarinin mukayesesi gerceklestirilmigtir. Elde edilen sonuglar 1s1ginda, topoloji eniyilemesi ve ¢ubuk
benzesimi yontemlerinin birlikte kullanilmasi halinde, betonarme yapi elemanlarinin tasarimi i¢in geleneksel
yontemlere nazaran daha basarili sonuglara ulasildigt ve onerilen yontemin kullanilmasiyla tasarim miihendisleri

icin tecriibe gerektirmeden biiyiik kolayliklar saglanacag: diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme, cubuk benzesimi, donati yerlesimi, sonlu elemanlar yontemi, topoloji eniyilemesi

Igdir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi

Igdir University Journal of the Institute of Science and Technology

Determination of the Optimum Reinforcement Layout in RC
Structural Members: Cantilever Beam Example

ABSTRACT: In this study, a reinforcement detailing approach based on strut-and-tie modeling is presented. This
method is mostly preferred instead of conventional methods in order to overcome the calculation and design difficulties
at the regions of reinforced concrete (RC) structures where shear effect is dominant. Topology optimization algorithm
has been improved from various aspects, integrated with strut-and-tie method and applied on an RC cantilever beam.
At the experimental stage of the study, reinforcement layout of test specimens have been designed by conventional
method as well as integrated design method and a structural behavior comparison has been performed. Based on the
results obtained, it has been concluded that superior results could be achieved for the design of RC structural members
and provide convenience to the design engineers by eliminating the experience required in case topology optimization

and strut-and-tie methods are applied together.
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GIRIS

Topoloji kavrami, en basit haliyle bir elemani
olusturan ag yapisit ya da i¢ geometrisi olarak ifa-
de edilebilir. Topoloji eniyilemesi tabanli yontemler
arasinda yer alan “evrimsel yap1 eniyilemesi” (ESO),
tasarim alanindaki sonlu elemanlar arasinda etkisiz
olanlarin bulunup yapidan ihra¢ edilmesi mantigi
tizerine kurulmustur. Gergeklestirilen sonlu eleman
coziimlemesi sonucunda maruz kaldig1 gerilme veya
sekil degistirme enerjisi degeri diisiik olan elemanla-
rin, yapt davranisina sundugu katkinin da distik ol-
dugu fikrinden hareketle bu elemanlarin kaldirilmasi
halinde kalan elemanlarin daha etkin bir katkiya sa-
hip olacagi ve yap1 basariminin artirilacagi diisiiniil-

miuistir.

Betonarme bir elemandaki siirekli ortami ¢ubuk
sisteme cevirerek yapilan eniyileme calismalar1 ise
20.nci ylizyilin baglarinda gdériilmiig, bunu takiben
ayni fikirden hareketle bazi benzesim yontemle-
ri gelistirilmistir. Bahsedilen benzesim yontemleri
arasinda bulunan ¢ubuk benzesimi yontemi, belirle-
nen i¢ gerilme yoriingeleriyle uyumlu olarak eleman
igerisinde hayali bir kafes sistem olustugu, uygula-
nan ylikiin bu kafes lizerinden mesnetlere aktarildigi
fikrine dayanmaktadir (Ozkal and Uysal, 2016). I¢
gerilme yoriingelerini yorumlayip kafes sistemin be-
lirlenmesi asamasindaki uygulama tecriibesi gerek-
liligini bertaraf etmek icin topoloji eniyilemesinin
kullanilmas1 {iizerine literatiirde tavsiye niteliginde
caligmalar bulunmaktadir. Ancak donat1 detaylandir-
masi ig¢in topoloji eniyilemesi ve ¢ubuk benzesimi
yontemlerinin birlikte kullanilabilecegini ifade eden
bu ¢alismalar kuramsal nitelikte kalmis, mevcut stan-

dartlara dayali detayli bir ¢alisma ise yapilmamaistir.

Gergeklestirilen ¢alismada, bu husus {izerinde
durulmus ve evrimsel yap1 eniyilemesi temeline sa-
hip topoloji eniyilemesi yontemi ile cubuk benzesimi
yontemi birlikte ele alinarak betonarme yap1 eleman-
larinda donat1 detayinin belirlenmesi iizerine yeni bir

tasarim yaklagiminda bulunulmustur.
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MATERYAL VE YONTEM
En Uygun Topolojik Tasarimin Belirlenmesi

Yapisal eniyileme, 6nceden tanimlanan bazi gerek-
sinimleri karsilayan ve istenen amaca belirli geometrik
ve davranis kisitlar1 altinda ulagmay1 saglayan makul
bir yapi elde etme temeli iizerine kurulmus olup (Tang
et al., 2005); en basit haliyle bir yap1 i¢in en iyi basa-
rima ulasmay1 hedefleyen miihendislik, matematik, fen
bilimleri ve teknoloji alanlarinda bir kaynagma olarak
kabul edilmektedir (Querin et al., 2000). Yapisal eniyi-
leme, tasarim asamasinda zaman zaman ugrastirici bir
nitelige sahip olsa da ekonomik yonden de en miikafat-
landirict iglem olarak tanimlanmistir (Xie and Steven,
1993). On tasarim sathasinda etkili bir karar mekaniz-
masi olan topoloji eniyilemesi, glinlimiizde 6nemli de-
recede ragbet gdormekte ve uygulama alani siirekli ge-
nislemektedir. Hiyerarsik yonden altta kalan boyut ve
sekil eniyilemesi yontemleri ile mukayese edildiginde,
yap1 basariminin artirilmasinda daha fazla etkinlige sa-
hip oldugu cesitli caligmalarla ortaya konmustur (Jang
and Kwak, 2005). Ayrica yapisal eniyileme yontemle-
rinde dikkate alinan hususlardan birisi de tam gerilmeli
tasarim (FSD) kavramim karsilayan sonuglar elde et-
mektir. Tam gerilmeli tasarim durumunda, yap1 eleman-
larmin her biri izin verilen azami ya da asgari degerde
gerilmeye maruzdur. Sinir gerilme degerleri, her bir
yapisal bilesen i¢in esit ise soz konusu yap1 ayrica esit
gerilmeli bir yap1 olarak da nitelendirilmektedir. Yap1
malzemesinin biitiinliyle esit gerilme altinda oldugu
yani kullanilan malzemeden azami oranda fayda sag-
land1g1 yapilar da ¢ogunlukla literatiirde tam gerilmeli
yapi olarak kabul edilmektedirler (Tanskanen, 2002).

ESO yontemi uygulanarak bir yapi igin en iyi tasa-
rimin aranmasi siirecinde islem sonuna kadar gergek-
lestirilen her dongiideki tasarim, en iyi tasarim olarak
nitelendirilebilir. Ancak bunun icin belirli kistaslar
konulmali, diger bir ifadeyle topoloji eniyilemesinin
hangi amagla gergeklestirdigi belirlenmelidir. Ozellikle
ESO’nun da temel hedeflerinden biri olan “tam geril-

meli tasarim durumu’ géz oniinde tutulmali ve bu duru-
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ma yakin tasarimlar igerisinden toplam agirlik (hacim),
rijitlik, yapi biitiinligii ve uygulanabilirlik gibi hususla-
ra gore se¢im yapilmalidir. Bu konu iizerine literatiirde
farkli yaklagimlar bulunmakta olup, bu ¢alisma kapsa-
minda da yeni bir yaklagimla gelistirilen asagidaki ba-
sarm gostergesi kullanilmistir (Ozkal, 2012). Basarim
gostergesi kavramindan kasit, yapisal davranisin belir-

lenen kistaslar temelindeki performans seviyesidir.

_ (o-gynax/o'g%vg)'uo,max'wo

= ) |
(agrﬁr/{ax/ag,}%g)'ui,max'wi ()

Plfgq

Olusturulan basarim gostergesinde tam gerilmeli
tasarim (fully stressed design) hedefine dikkat ¢ekmek
ve literatiirde bugiine dek sunulan diger basarim goster-
geleriyle karistirllmasim engellemek maksadiyla Plggq
isimlendirmesi kullanilmistir. Yukaridaki ifadede O alt
indisi baslangi¢ tasarimini, i alt indisi ise eniyileme

siirecindeki mevcut dongiiye ait tasarimi belirtirken;

o8 ax. ve a;fn"'{ ax 1le en buytk von Mises gerilmeleri,

M vM . . . .
08avg V€ Tiavg ile ortalama von Mises gerilmeleri,

Uo,max ve Yimax ile en biiyiik yer degistirmeler, Wo ve

Wi ile de yap1 agirliklart tanimlanmaktadir.
Cubuk Benzesimi Yontemi

Insaat mithendisligi alaninda kafes sistemler iize-
rine yapilan ¢alisma yogunlugunun aksine betonarme
yap1 elemanlarinin tasarimina yonelik eniyileme ¢alis-
malariin genellikle golgede kaldigi ve arastirmacila-
rin bu konu iizerine yeterince egilmedigi sdylenebilir.
Bu durumun sebebinin, betonarme yapi davraniginin
kesin olarak tahmin edilememesi oldugu ileri siiriile-
bilmektedir. Ancak bilgisayar teknolojisindeki yeni-
likler ile 6zellikle sonlu elemanlar yonteminin geligimi
ve kullanim kolayligi, bu yondeki slipheleri daha aza
indirgemektedir. Son yirmi yilda betonarme eleman-
larin ¢ubuk sistemle tasarimi iizerine yogun arastir-
malar yapilmis ve hesap yontemleri gelistirilmistir
(Ersoy ve Ozcebe, 2001). Biitiin yap1 elemanlar1 icin
tahmini, deneysel veya yaklasik hesap yontemlerinin
yerine fiziksel modellere dayanan ve tutarli bir tasa-

rim yontemine duyulan ihtiyag¢ sebebiyle, kafes ben-
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zesiminin genellestirilmis hali olan “cubuk benzesimi
yontemi” gelistirilmistir (Schlaich et al., 1987). Cubuk
benzesimi yontemi, i¢ kuvvetler akimida karigiklik
goriilen stireksizlik bolgelerinin yani sira dis1 yapilarin
tasariminda ve boyutlandirilmasinda etkili bir yontem
olarak kullanilmaktadir. Ancak bu yontemde en dnemli
husus, tasarimcinin yeterli seviyede bilgi ve deneyime
sahip olmasi gerektigidir. Aksi takdirde basarimi yiik-
sek tasarimlarin elde edilmesi miimkiin olmayacagi
gibi hayati hatalarla karsilagmak da muhtemel goriin-

mektedir.

S6z konusu yontem, kirig-kolon birlesimleri, yiik-
sek kirisler, kisa konsollar, mesnet iizerine oturan ki-
rig bolgeleri gibi ¢ok sik uygulanmayan ve her bir
durum i¢in ayr1 detaylandirma gerektiren yapilarin ta-
sariminda ve boyutlandirilmasinda etkili bir yaklasim
olarak kullanilmaktadir. Asal bir detaylandirma yonte-
mi olarak da nitelendirilebilen ¢cubuk benzesimi yonte-
mi; deneysel yontemler, yaklasik hesaplar ve tahmine
dayali uygulamalarin yerini almakta olup, betonar-
me yapilarin davranisini anlamak i¢in yol gostericidir
(Yavuz, 1999).

Cubuk benzesimi ydnteminin uygulanmasindaki
beceriklilik, yap1 davranisint anlamak i¢in ileri seviyede
bir tahlil giicli ve gegmise doniik uygulama tecriibesini
gerektirmektedir. Ancak bu yontemle bir yapi geometrisi
icin belirli bir detaylandirma yapilamamaktadir. Zira
mesnet ve yiikleme kosullarina gore birbirinden ¢ok
farkli sonuglar ortaya g¢ikabilmektedir. Dolayisiyla bu
yontem tasarimcilara yeni uygun modeller i¢in sadece
gerekli teknikleri ve kurallar aktarmakta; yontemin
basarili olmasi i¢in gerekli en 6nemli husus olan kafes

sistemin se¢imini ise tasarimciya birakmaktadir.

Cubuk benzesimi modelinin olusturulmasi, esasen
sonlu elemanlar analiziyle kolayca belirlenebilecek
yapi
dayanmaktadir. Eger bu yoriingelerin tespiti miimkiin

elemanindaki asal gerilme yoriingelerine
degilse, tahmini olarak yiik yolunun belirlenmesiyle
model olusturma asamasina gecilebilmektedir. Ancak
bu yontemle gerceklestirilen tasarim g¢alismalarinda

da birden ¢ok ¢ubuk benzesimi modeliyle karsilag-
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mak mimkiin olup, en uygun modelin se¢ilip se¢il-
medigi kesin degildir.

Daha once belirtildigi iizere model olusturmada
tasarimcinin kararlari 6n planda yer almaktadir. Bu du-
rumda Onerilen yontem ise elemana uygulanan yiikiin
en diisiik degerde kuvvet tasiyacak ve yine en diigiik
degerde sekil degistirmeye ugrayacak durumda en kisa
yoldan mesnetlere ulastigini kabul etmektir. Celigin se-
kil degistirme kapasitesi betona nazaran daha yiiksek

oldugundan en az donati gerektiren modelin en uygun
model oldugu literatiirdeki Oneriler arasindadir (Mat-
raji, 1997). Sekil 1’e dikkat edilecek olursa tekil yiik-
lemeye maruz bir yiiksek kiriste gerilme yoriingeleri
belirlenmis ve bu yoriingelere gore eleman detaylan-
dirmasinda sise sekilli basing ¢ubuklari ile ¢gekme gu-
buklar1 yerlestirilmistir. Betonarme yapilardaki basing
cubuklari ile diigiim noktalar1 beton, ¢ekme gubuklari

ise celik olarak uygulanmaktadir.

t

Sekil 1. Tekil yiik uygulanan yiiksek bir kiristeki gubuk benzesimi modeli (Ozkal, 2012)

Deney Numunelerinin Tasarimi

Bu ¢alisma kapsaminda belirlenen konsol kirise ait
bir numune TS500 standardi dahilindeki yonergelerle,
diger numune ise once topoloji eniyilemesi ve ardin-
dan da cubuk benzesimi yontemlerinin uygulanmasiyla
olusturulmustur. Gerek bu calisma kapsaminda taniti-
lan yontem ve gerekse geleneksel yontemle olusturulan
deney numunelerinin her ikisinde de kolonlarin donati
detaylandirmasinda bir farklilik bulunmamaktadir. S6z
konusu yontem oOzellikle kolon-kiris birlesimleri ve
yik uygulanan bolgelerde (siireksizlik bolgeleri) etki-
li oldugu i¢in kolonlarin donati detaylar1 da geleneksel
yontemle belirlenmistir. Bu sayede yeni detaylandir-
ma yontemine dair daha agik bir muhakeme yapilmasi

miumkiin olacaktir.

Geleneksel yontemle tasarlanan deney numunesi,
Tiirk standardinin (TS500-2000) dikkate alinmasindan
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dolayr “TS” on takistyla, yeni yontemle tasarlanan nu-
mune ise ¢gubuk benzesimi yonteminden (strut-and-tie
model) hareketle “STM” 6n takisiyla isimlendirilmisler-
dir. Ancak burada unutulmamasi gereken nokta, cubuk
benzesimi modellerinde de esas itibariyle TS500 stan-
dardi g6z Oniinde tutulmustur. Sadece bu yonteme has
emniyet sartlar1 (diiglim bolgelerindeki emniyet geril-
meleri, basing ve ¢gekme ¢ubuklari arasindaki ac1 deger-
leri, vs.) i¢in literatiirden faydalanilarak yine Tiirk stan-
dardina uyarlanmak suretiyle hesaplarda kullanilmistir.
Ayrica biitlin numunelerin betonarme hesabinda beton
(v,.) ve gelik (v, ) igin malzeme emniyet katsayilari da
1,0 olarak alinmig ve bu sekilde tasarim dayanimlari
elde edilmistir. Deney modeli, Sekil 2°den kalip boyut-
lar1 ve yiikleme sekli goriilecegi tizere, kiris u¢ noktasin-
dan 30 kN degerinde tekil yiik uygulanan, kolon tizerine

oturmus konsol bir kiris olarak ele alinmustir.
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L4

140 cm
80 cm

40 cm

30cm . 20cm . 60 cm v 30cm . 215 cmi

140 cm

Sekil 2. Deney modeline ait kalip ve yiikleme detaylart

Her iki deney numunesi igin 6zdes olarak tasarlanan  kiris tist bolgesinde 300,7 mm? olarak hesaplanmig ve
kolona yonelik yapilan hesaba gore 2¢p8+4¢12 boyuna  yerlestirilecek donatilar 3¢12 (339,3 mm?) olarak be-
donati yerlestirilmistir. Etriyeler i¢in ise orta bolgede  lirlenmistir. Etriye hesabiyla da ug bolgede ¢4/70 mm,
$4/70 mm, sarilma bolgeleri ve temel icinde ise $p4/50  sarilma bolgesinde ise $p4/45 mm sonucu elde edilmistir.
mm sonucuna ulasilmistir. Konsol kiris i¢in takip edilen =~ TS500’e gore belirlenen konsol kiristeki donat1 yerlesi-

geleneksel tasarim adimlaria gore gerekli donat1 alan1 mi Sekil 3°te verilmistir.

! 994/45 L 304/70
. 400 - 200
100 100 600
. 700 R
3012 L=1040
760

0
0F1

100

001

2¢8 1L.=940
740

Sekil 3. TS deney numunesine ait kiriste donati yerlesimi (birimler mm’dir)
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Cubuk benzesimi yontemiyle tasarim igin ise ilk
olarak kolon ve konsol kirise birlikte topoloji eniyile-
mesi uygulanmistir. Basarim gostergesi (P/ P ) dikkate
alinarak belirlenen en iyi tasarimin asal gerilme dagi-
limina gore vektorsel gosterimi Sekil 4’te sunulmustur.
Siyah vektorler cekme gerilmelerini, mavi vektorler

ise basing gerilmelerini temsil etmektedir. Bu tasari-

ma dayanilarak ve sistemdeki oynaklig1 onlemek icin
diisiik degerde gerilme bulunan bolgelere ilave ¢ubuk
yerlestirilerek hazirlanan kafes sistemin sonlu eleman-
lar ¢oziimlemesi gergeklestirilmis ve kafes sistemdeki

cubuklarin tagidig1 kuvvetlerin gorsel bigimde sunumu

Sekil 5°te verilmistir.

Sekil 4. STM deney numunesine ait en iyi topolojik tasarim

Sekil 5. STM deney numunesi i¢in olusturulan kafes sistem

Sekil 4’te siyah vektorlerle gosterilen ¢ekme geril-
mesine maruz ¢apraz kisimlar kirig eksenine dik hale
getirilerek etriye olarak degerlendirilmesi saglanmistir.

162

Kafes sistemin ¢oziimii ile biitiin ¢ubuklarin tagidigi
kuvvet degerleri elde edilmis ve ¢elik ¢cekme gubuklari
ile beton basing ¢ubuklari belirlenmistir (Sekil 6).
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Sekil 6. STM deney numunesine ait kiris i¢in olusturulan gubuk benzesimi modeli (birimler kN ve mm’dir)

Kafes sistemdeki enine ¢ekme ¢ubuklart da iki et-
riye kusagi olusturacak sekilde tasarlanmistir. Donati
yerlesiminin belirlenmesi i¢in 6ncelikle boyuna donati-
lar ve etriye araliklar1 belirlenmis, sonrasinda ise beton
basing cubuklari ve diigiim noktalar1 i¢in emniyet tah-
kikleri gergeklestirilmistir. Basing ¢ubuklari ve diigiim
noktalarinin tahkiki sonucunda STM numunesi i¢in
cubuk benzesimi yontemiyle olusturulan konsol kirig-
teki donat1 yerlesimi Sekil 7°de verilmistir. Olusturulan
kafesteki etriye kusaklar1 haricinde kalan kisimlara ise
yine montaj kolaylig1 gayesiyle TS numunesindeki etri-

ye yerlesimleri uygulanmaistir.

STM numunesinin donati detaylandirmasinda
konsol kirigin iist kisminda bulunan ¢12’lik donatilar
kesilmesi gereken noktalarda kesilmemis, ¢ubuk ek-
seni dogrultusunda kenetlenme pay1 birakmak yerine
topolojik tasarimdan hareketle ¢apraz olarak kiris alt
kismina indirilmis ve uglarinda kanca olusturulmustur.
Bu sayede hem donati-beton kenetlenmesinin artirilma-
st ve ayrica kenetlenme boyunun da kesme etkilerine
kars1 yap1 elemaninin dayanimina katki sunmasi hedef-
lenmistir. Boyuna donat1 ¢aplari kiigiiltiiliip sayis1 arti-
rilmak suretiyle ¢ubuk benzesimi modelinin daha etkin
caligsmas1 da miimkiindiir ancak beton yerlesim kolayli-

&1 diistintilerek bu fikir uygulanmamuistir.

Cilt/ Volume: 7, Say1/ Issue: 2,2017

Malzemeler ve Deney Diizenegi

Kullanilan beton, biitlin deney elemanlarinin
ayn1 giin ve tek dokiimlii olarak hazirlanabilmesi igin
hazir beton santralinden temin edilmistir. Hazir beton
santraline verilen sipariste betonun en biiylik tane
capmin 15 mm, 28 giinliik dayanimmin 30 MPa ve
¢cokme degerinin 20 cm olmasi istenmistir. Betonarme
deney numunelerinde kullanilan tiim donatilar S420
ve S220 kalitesinde segilmis olup tek seferde ve bir
tiretimden alinmstir. Yapilan deneyler sonucunda ¢ekme
dayanimi degerleri, boyuna donatilar (¢8, ¢10, ¢12, $16)
icin 428 MPa, enine donatilar (¢4, ¢6) icin ise 233 MPa

olarak tespit edilmistir.

Bu calisma kapsamindaki betonarme deneyler,
Atatiirk Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii Tat-
biki Mekanik Laboratuvari’ndaki deney diizeneginde
gerceklestirilmistir. 245 kN basing kapasiteli ve ¢ift te-
sirli hidrolik yiikleme silindiri ile el kontrollii ve ¢ift te-
sirli bir pompa kullanilarak yiikleme yapilmistir. Deney
numunelerinin hesap yiiklerine gdre her biri i¢in farkli
deger araliklarinda olmak {iizere baslangicta yiik kont-
rollii, tasarim akma dayanimi i¢in hesaplanan yiik dege-
rinden sonra ise yer degistirme kontrollii olarak tekdiize

yiikleme programi uygulanmistir.
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Deney numunelerine uygulanan yiik degerleri, 250  i¢in kolon-kirig birlesim bolgelerinde betonun dis lif-
kN kapasiteli ve ¢ift yonlii (basing/¢cekme) calisabilen  leri iizerindeki sekil degistirmeleri tespit amaciyla 30
yass1 tip bir yiik hiicresiyle dl¢iilmiistiir. Yer degistir-  mm boyundaki gerinim pullar1 yapistirilmis ve yeterli
me Olglimlerinde, 100 mm 6l¢iim kapasitesine sahip  dlglim hassasiyetini saglamak igin 6zel bir malzemeyle

yer degistirme Olcer kullanilmistir. Egrilik dlglimleri  kaplanmistir.

\\
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Sekil 7. STM deney numunesine ait kiriste donat1 yerlesimi (birimler mm’dir)
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Deneysel Calisma

Yiikleme programi, daha Onceden bahsedildigi
tizere akmanin bagladigi tahmin edilen ana dek yiik
kontrollii, akma ile gdgme agamalar1 arasinda ise yiik
uygulanan noktanin ¢okmesi dikkate almarak yer de-
gistirme kontrolli olarak uygulanmistir. 30 mm uzun-
lugundaki gerinim pullari ise kolon-kiris birlesim nok-
tasindan 5 cm mesafede betonun alt ve {ist ylizeylerine
ortalanarak yapistirllmistir. Egrilik tespiti i¢in hem ge-
rinim pullar1 hem de yer degistirme Olcerler de kullani-
larak elde edilen degerlerin birbirleriyle karsilastirilip
daha dogru sonuglara ulagilmasi hedeflenirken, 6l¢iim
diizeneginden kaynaklanan hatalar sebebiyle gerekli
hassasiyet saglanamamis ve yer degistirme Olcerlerden
anlamli sonuglar alinamamistir. Dolayisiyla egrilik so-
nuglar1 sadece gerinim pullarindan alinan verilere gére

sunulmustur.

TS numunesinin deneyinde yiik degeri 15 kN’a
ulastiginda kolon ug bdlgesinden baslayip temele bag-
lanti kismina kadar dagilan ve kolon disindan igine
dogru uzayan yatay catlaklar goriilmeye baslanmistir.
Uygulanan yiik 25 kN degerine ulastiginda bu catlak-
larin boyu uzamis, sonrasinda ise birlesim noktasi ya-

kininda kirigin iist kismindan baslayan dikey catlaklar

gorilmiistiir. 30 kN degerinde ise kolon-kirig birlesim
bolgesinin distaki kdsesinden bagslayip 45° egimle i¢ ki-
simdaki kdseye uzanan bir ¢atlak daha belirmistir. Yiik-
lemenin devaminda kolondaki yatay catlaklar ile kiris-
teki diisey catlaklarin boyu uzarken birlesim bdlgesinde
birbiri ardina diisey, yatay ve egik catlaklar olusmaya
baslamis ve nihayet bu bolgedeki ¢atlaklar genisleyip
beton kabuk da gittik¢ce kabarmistir. Yiik degeri 36,44
kN’a ulastiginda ise kolonun {ist hizasinda konsol ki-
rigin ani bicimde ayrilmasi suretiyle sistemin gdgmesi

gerceklegmistir.

Kolon temeliyle kolon u¢ bolgesi arasinda ge-
lisen yatay catlaklar kolon orta eksenini gegmis ol-
masina ragmen kilcal seviyede kalmis ve bariz agil-
ma gostermemistir. Konsol kiriste ise catlak sayisi
fazla olmamakla birlikte sadece birlesim bolgesine
yakin diisey catlak kiris orta eksenini ge¢gmis ancak
yine kilcal seviyede kalmistir. Kiris ve kolon dona-
tilarinda herhangi bir kopma ortaya ¢ikmamis, sade-
ce kolon etriyelerinin disa bakan bazi kancalarinda
agilma goriilmiistiir. TS deney numunesinin gogme
aninda cekilen fotografi Sekil 8’de, gdgme sonrasin-
da yiliklemeye devam edildiginde cekilen fotografi

ise Sekil 9°da verilmistir.

Sekil 8. TS numunesinin gogme anindaki goriiniisii
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Sekil 9. TS numunesinin go¢me sonrasindaki gortiniisii

STM deney numunesine uygulanan yiikleme prog-
raminda ise 15 kN degerine ulasildiginda, TS numune-
sine nazaran sistem daha mukavim davranig gostererek
kolonun st kisimlarinda iki yatay ¢atlak, kirisin ise bir-
lesim noktas1 hizasinda bir diisey ¢atlak olustugu goz-
lenmistir. 20 kN seviyelerinde ise kolon ve kiristeki ¢at-
laklar uzamisg, kolon boyunca diizenli araliklarla yeni
yatay catlaklar geligmistir. 25 kN’da iyice uzayan ancak
heniiz kolon eksenini ge¢cmeyen catlaklara 30 kN’da
kolon-kirig birlesim bdlgesinin distaki kosesinden bag-
layip 45° egimle icteki kdseye uzanan bir ¢atlak ve kon-
sol kirisin iist kisminda fazla uzun boyda olmayan ti¢
catlak daha eklenmistir. 35 kN’da ise birlesim bdlgesi
ve kolondaki ¢atlaklar bir miktar daha uzama gostermis

ve aralarinda birkag¢ yeni ¢atlak daha geligmistir.

Yiiklemeye devam edildik¢e kolondaki catlaklar
artik kolon eksenini iyice ge¢mis ve hatta kolonun iist
kisimlarindaki catlaklar genislemistir. 44 kN degerine
ulagildiginda ise kolonda bulunan, kolon-kiris birlesim
bolgesinin 15 cm asagisindaki ardisik iki catlakta dik-
kate deger bigimde beton ayrilmasi ger¢eklesmis ve bu
catlaklarin hizasinda kolonun i¢ tarafinda da beton ka-
bugun ezilmeye basladigi goriilmiistiir. Nihayet 46,15
kN’un goriilmesini takiben yiik degeri diismeye bas-

lamis ve sonrasinda sistemin gogtiigli kabul edilmistir.
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STM deney numunesinin gé¢me aninda ¢ekilen fotogra-
fi Sekil 10°da verilmistir

Bu degerden sonra da yiikleme devam ettirildigin-
de sistemin hala ytik aldigi ve yiik degerinde ani diisme
yasanmadig1 gorilmiistiir. Zira 25 kN degerine kadar
kiigiik aralikli yiik diismeleri gergeklesmis ve hidrolik
silindirin yiikleme basliginin uzama kapasitesine ulasil-

diginda deneye son verilmek zorunda kalinmistir.

Deney sonunda STM numunesi (Sekil 11)
incelendiginde kolonun st kismindaki c¢atlaklardan
ilkinin, kiristen gelip ¢eyrek bir daire ¢izerek kolona
inen 8 mm’lik donatinin kancasi hizasinda oldugu
gorlilmtstii. Ancak STM numunesinde kiristeki
donatilarin ¢aplari farkli oldugundan kenetlenme boylar1
da farkli uygulanmigtir. Bu kancadan 60 mm asagida ise

12 mm’lik iki ayr1 donatinin kancalar1 bulunmaktadir.

Kenetlenme boylarinin farkli olmasi sebebiyle
ikinci 6nemi catlak da bu kanca hizasinda ag¢ilmis ve
kolonda ani bir kirilma olmadan sistem siinekligini
muhafaza edebilmistir. Ayrica kolon-kirig birlesim
bolgesine bakilacak olursa, TS numunesinin aksine
STM numunesinde tehlike arz eden en ufak bir hasa-
rin gelismemis olmasi da dikkate deger ve ¢ok 6nemli

bir husustur.
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Sekil 11. STM numunesinin go¢me sonrasindaki gortiniisii

BULGULAR VE TARTISMA

TS numunesi igin yapilan hesaba gore konsol
kiris tstiinde ¢ekme donatisi olarak 300,7 mm? olarak
hesaplanmis ve yerlestirilecek donatilar 3¢p12 (339,3
mm?) olarak belirlenmistir. STM numunesinde ise
topoloji eniyilemesi ve ¢ubuk benzesimi yontemlerinin
uygulanmasini takiben 288,7 mm? gerekli donati alani
hesaplanmis, 2¢8+2¢12 (326,2 mm?) seklinde donati
secimi yapilmistir. Kiris tist kismindaki donatilarin
tiimii birlesim noktasinda c¢eyrek bir daire bi¢iminde

kolona indirilirken, $8’lik donatilar ise kirisin 1/3 ve

Cilt/ Volume: 7, Say1/ Issue: 2,2017

2/3’linde egimli sekilde kiris altina yonlendirilmistir.
Belirlenen kafes modelini benzestirebilmek gayesiyle
gerekenden %13 daha fazla donati kullanilmis olmasina
kargin yine de TS numunesindeki donati miktarina
kiyasla daha diisiik degerde kalmistir. Kesme donatisi
bakimindan ise TS numunesindeki 12 adet etriyeye
kargilik STM numunesinde daha seyrek bir etriye
yerlesimi uygulanmis ve ayni ¢apta 10 adet etriye
kullanilmigtir. TS numunesi 36,44 kN degerine kadar
yliik tasty1p kolon iist hizasinda konsol kirigin ayrilmasi

suretiyle go¢miistii. STM numunesi ise 46,15 kN
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yiik seviyesinde kiristen gelip ¢eyrek bir daire gizerek
kolona inen donatilarin kancalar1 hizasinda iki ayr
catlagin onemli derecede acilmasiyla ani bir kirilma

olmadan gb¢meyi tamamlamigtir.

Deneylere ait fotograflar incelendiginde goriilmek-
tedir ki, geleneksel yontemlerle detaylandirilan TS nu-
munesinde kolon-kirig biitiinliigii saglanamamis ve bir-
lesim bolgesinde gogme gergeklesmistir. Ancak STM
numunesinde hem birlesim bolgesi tasarimi ile sistemin
kiris i¢erisindeki donatilarin yeni yerlesimi sayesinde sii-
nek bir davranis ve gogme hali elde edilmistir. Buna ila-
veten gogme sonrasinda yiiklemeye devam edildiginde
TS numunesi kolonundaki boyuna donatilarin birlesim
bolgesi hizasinda koptugu goriilmiistiir. Ortaya ¢ikan ge-
nis catlaklara ragmen STM numunesi kolonunda ise cid-

di bir donat1 hasar1 gelismemistir. Her iki deney numu-
nesi i¢in konsol kirigin yiik-yer degistirme grafigi Sekil
12°de sunulurken; enerji tiiketme kapasitesi, 6telenme
ve egilme rijitlikleri ile 6telenme ve egrilik stinekligi
katsayilar1 Cizelge 1’de verilmistir.

Enerji tilketme kapasitesi yoniinden alt1 kata yakin

gerleri de yine STM numunesinin Ustiinliiglinli ortaya
koymaktadir.

Otelenme ve egrilik siinekligi katsayilarina gore
ise sistemin genel davranigina bakildiginda STM nu-
munesinde li¢ kat1 agkin bir 6telenme siinekligi artigi
gerceklesmistir. Kolon ucunda egrilik siinekligi degeri
nispeten artarken kiris ucundaki siineklik degerindeki
diisme ise kolon-kirig birlesim bolgesindeki davranigin

tyilestirilmesine bagl olarak goriilmiistiir.
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Sekil 12. TS ve STM konsol kirisleri i¢in yiik-yer degistirme grafigi
Cizelge 1. TS ve STM numunelerinin yapisal davranis verileri
Otelenme .. e " o
i | g | HmeNE | O
Tiiketme (kN/mm) g g
Kapasitesi
(kN-mm) Kiris Serbest Kiris U¢ Kolon Ug¢ Kiris Serbest Kiris U¢ Kolon Ug¢
Uc Bolgesi Bolgesi Bolgesi Uc Bolgesi Bolgesi Bolgesi
TS 331,31 3,18 3008,49 1320,69 1,67 2,10 1,13
STM 1919,01 3,59 4451,30 1793,64 5,07 1,43 1,50
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SONUC

Gergeklestirilen bu calismada, betonarme yap1
elemanlarinda donati detaymin belirlenmesi iizerine
yeni bir tasarim yaklasiminda bulunulmustur. Onerilen
yontemle donati detaylandirma asamasi daha hizli ve
daha kolay bir sekilde tamamlanirken, 6zellikle mevcut
standartlarda detayli yonergeler bulunmayan sira dist
elemanlar icin ¢0ziim iiretme kapasitesi bu yontemin
kabul edilebilirligini gliglendirmektedir. Yap1 davrani-
st yoniinden irdeleme yapildiginda ise geleneksel yon-
temle detaylandirilan numunede daha gevrek bir kiril-
ma ortaya ¢ikarken, dnerilen yontemle detaylandirilan
numunede ise hem kirilma siinek bigimde gercekles-
mis; bunun yaninda dayanim, enerji tiikketme kapasitesi
ve rijitlik degerleri yoniinden yap1 davraniginda 6nemli

derecede iyilestirmeler saglanmistir.

Elde edilecek kazanimlar dikkate alindiginda topo-

loji eniyilemesi ve ¢ubuk benzesimi yontemlerinin bir-
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likte kullanilmasi halinde betonarme yap1 elemanlarinin
tasarimi icin mevcut yonetmeliklere nazaran daha basa-
ril1 sonuglara ulagilmaktadir. Yap1 elemanlarinda yiik-
leme altinda olusan gerilme ydriingelerinden hareketle
kafes sistemlerin en uygun bi¢cimde tasarimi iizerine
belirli seviyede tecriibe gerektiginden ¢ubuk benzesgimi
yonteminin kullanimi esasen basit gdriinmemektedir.
Ancak bu ¢alisma kapsaminda iyilestirilen topoloji eni-
yilemesi yontemi ile desteklenerek tiimlesik bir tasarim
yontemi kullanildiginda tasarimcilar i¢in biiyiik bir ko-
laylik elde edilmekte ve bununla da kalmayip onemli

derecede verimlilik artis1 saglanabilmektedir.
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