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Purpose: This study aims to investigate the effect of the slot depth on the performance of RC beams. The
performance of the beam was measured by considering the plastic rotation capacity under increasing
transverse load demands.

Theory and Methods:

The performance of double-slotted beams are examined by using 3D finite element models considering the
nonlinear material properties of both the concrete and the reinforcing steel. The numerical models were
verified by utilizing some experimental database from the literature. Then, numerical models were formed
for different slot depth / beam height ratios, i.e. 0.125, 0.150, 0.200, 0.300 and 0.400. The load —
displacement and moment — rotation curves of the selected specimens were determined under increasing
transverse load. In the scope of this study, the effect of slot depth at different slot positions were also
investigated. To this end, the slots were positioned at the face of the column, at a distance of 300mm from
the face of the column and at a distance of 500mm from the face of the column.

Results:

The results of the parametric study revealed that the slot depth / beam height ratio of 0.30 gave the most
favorable results as far as load — displacement and moment — rotation curves were considered. In other
words, the determined slot depth / beam height ratio, i.e. 0.30, resulted in the optimum use of material since
this ratio provided more shear capacity. In addition, the loss in the stiffness was determined as about 10%.
Thus, the double-slotted beams would not cause a significant change in the boundary condition of the
connected columns, implying a negligible effect on the stability of the columns.

Conclusion:

In this study, the effect of slot depth on the behavior of double-slotted reinforced concrete beams was
investigated by comparing force - displacement and moment - rotation curves. It was observed that double-
slotted reinforced concrete beam systems are good alternatives as far as ductility and capacity are taken into
consideration. It was also determined that significant increase in displacement and rotational capacity could
be obtained with the application of sufficient slot depth. It was important to note that analysis methods for
conventional reinforced concrete were quite sufficient in terms of both capacity and crack estimations of
double-slotted beams. In addition, this system was also suitable for lumped plasticity, which is widely used
in nonlinear modeling of conventional reinforced concrete frame structures. This is because, the critical
section, where the plastic hinge formation is expected, could readily be located in double-slotted beams.
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Bu calisma, ¢ift oluklu betonarme kiris sistemlerinde (COBK), monotonik yiikleme etkisi altinda sonlu
eleman analizleri vasitasiyla oluk derinliginin davranisa etkisini incelemektedir. Caligmada; ilk olarak,
literatiirde deneysel olarak incelenmis {i¢ adet COBK sisteminin 3B dogrusal olmayan sonlu eleman
analizleri gergeklestirilmis ve numerik model tahminlerinin deneysel ¢alisma sonuglarini ne 6l¢iide yansittigi
aragtirllmistir. Aragtirmanin ikinci agsamasinda ise; gergeklenen numerik model vasitasiyla, literatiirdeki
incelenen numunelerin oluk derinligi degistirilmis ve oluk derinliginin kirisin davranigina etkisi
incelenmistir. Oluk derinligi / Kiris yliksekligi orani olarak 0,125, 0,150, 0,200, 0,300 ve 0,400
kullanilmustir. Numerik ¢alismada sadece oluk derinliginin etkisini irdelemek maksatli tiim kesit ve donati
detaylar1 sabit tutulmustur. Analizler gergeklestirilirken, kolondaki diisey yiik etkisi ve konsol kiris ucunda
monotonik yer degistirme dikkate alinmigtir. Numerik modelde hem beton hem de donat ¢eligi i¢in dogrusal
olmayan malzeme kullanilmistir. Modellerin performans: karsilastirilirken yiik kapasitesi, deplasman
kapasitesi ve donme kapasiteleri incelenmistir. Gergeklestirilen analizler sonucunda tiim plastik mafsal
lokasyonlart igin Oluk derinligi / Kiris yiiksekligi orani olarak 0,300 degerinin daha iyi sonuglar sundugu
gozlemlenmistir.
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This study investigates the effect of the depth of the slot on the behavior of double-slotted RC beam (DSB)
systems under monotonic loading by utilizing finite element analysis. Firstly, 3D nonlinear finite element
analyses of three experimentally tested specimens in literature were performed in order to examine the ability
of the numerical model to predict the experimental behaviour. In the second part of the research, this verified
numerical model was used to investigate the effect of the depth of the slot on the beam behavior by changing
the slot depth. The slot depth / beam height ratio was assumed to be 0.125, 0.150, 0.200, 0.300 and 0.400 in
the parametric study. None of the geometrical properties and reinforcement details were modified in these
analyses as the control variable was the depth of the slot. During analyses, the vertical load effect on the
column and the monotonic displacement at the end of the cantilever beam were taken into account. In
addition, nonlinear material properties of concrete as well as reinforcing steel were considered. The
performance of models were classified by comparing the load, displacement and rotation capacities of DSB
systems. As a result, it was observed that the slot depth / beam height ratio of 0,300 performed better for
each plastic hinge location.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Betonarme sistemlerde, sismik tasarim asamasinda kuvvetli
kolon — zayif kirig prensibinin saglanmasi olduk¢a 6nem arz
etmektedir. Bu prensip saglanamadiginda, betonarme
sistemlerde sismik etkilerden kaynakli deplasman taleplerini
kargilamak olduk¢a zorlagmakta ve daha da 6nemlisi yatay
stabilite i¢in hayati 6neme sahip diisey elemanlarin asirt
hasar gormesi de kaginilmaz olmaktadir. Bu senaryo, deprem
gibi yatay deplasman talepleri bulunan yiik etkilerinde
olabilecek en olumsuz senaryodur. Bunun ig¢in, gliniimiiz
sismik tasarim gartnamelerinde [1, 2] kuvvetli kolon — zayif
kiris kontrolleri bulunmaktadir. Boylece plastik mafsalin
kirislerde olugsmasi garanti altina alinmistir. Fakat, plastik
mafsal olusumunun kiriglere yonlendirilmesi sismik
taleplerin karsilanabilecegini garanti altina almamaktadir.
Bir bagka deyisle, diisey elemanlarin hasarlarinin
smirlandirilmasina yonelik bu miidahale, yatay elemanlarin
deplasman kapasitelerinin kontrol edilmesi gerekliligini
getirmektedir. Ek olarak kolon — kiris birlesimlerinin de
talepleri karsilayabilmesi esastir.

Bu nedenle, sismik tasarimda kesme hasarim1 ortadan
kaldirmak igin, kesme tasariminda kapasite tasarimi
kullanilmustir [1]. Ayrica, literatiirde kirislerin deplasman
kapasitelerini arttirmaya yonelik olduk¢a fazla ¢aliyma da
bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarda, genellikle Lifli Polimer
(FRP) veya Karbon Lifli Polimer (CFRP) ile sargilama [3, 4]
veya celik fiber katkili beton uygulanmasi [5] yontemleri
kullanilmis ve boylece kirislerin yetersiz plastik donme
kapasiteleri arttirilmaya ¢alisilmigtir [6, 7]. Bu yontemlere ek
olarak bazi ¢alismalarda kolon-kiris birlesim noktasindaki
noksanlardan kaynakli hasar1 engellemek [8] igin plastik
mafsal olusumunu kolon-kiris Dbirlesim noktasindan
uzaklastirilmaya c¢aligilmigtir (Sekil 1). Plastik mafsal
yerinin kaydirilmasina yonelik birgok ¢aligma vardir [9,10].
Bu c¢aligmalarda, kolon yiiziinden uzaklagtirilan plastik
mafsalla, i- kolon-kiris birlesimi hasarinin engellenmesine
[11], ii- kuvvetli kolon — zayif kiris prensibine uyulmaya
[12] ve iii- kolon — kirig birlesimindeki asir1 yatay donati
taleplerinin azaltilmasina ¢alisilmaktadir [13, 14].

s

\‘ FRP veya CFRP ' FRP veya CFRP

Sekil 1. Kirislerde Kullanilan FRP veya CFRP Sargilama
Yontemleri (FRP or CFRP wrapping applications for beams) [9]

Dalalbashi vd. [11] plastik mafsal bolgesinin yerinin
kaydirilmasinin kolon-kiris birlesimlerindeki hasar1 kontrol
etmede etkili oldugunu One silirmiistiir. Eslami vd. [9]de

plastik mafsal bolgesinin kaydirilmasiyla hem Kkiris
kapasitesinin arttirillacagint hem de birlesim hasarmin
engellenecegini iddia etmistir. Kiris u¢ bolgeleri sargilanarak
olusabilecek iki  farkli hasar kontrol edilmeye
calisilmaktadir. Son yillarda FRP sargilamanin disinda hem
kirig hasarini kontrol edebilecek hem de yine ayni mantikla
kolon-kiris birlesim hasarlarint minimize edecek bir yontem
olarak tek oluklu kiris sistemleri gelistirilmistir. Oluklu kiris
sistemi fikri ilk defa 1999 yilinda Okhubo vd. [10] tarafindan
ortaya atilmistir. Okhubo vd. [10] olusturduklar: tek oluklu
kirig sisteminin ¢evrimsel yiik etkisi altinda testlerini
gerceklestirmis ve sistemin yaklasik 0,04rad’lik bir donme
kapasitesine sahip oldugunu belirlemislerdir. Bu sistemlerin
daha sonra dogeme ile etkilesimi incelenmistir [11]. Son
yillarda ise tek oluklu kiris sistemlerinin kolon — kiris
birlesim hasarlarini sinirlandirmadaki etkisi incelenmistir
[12]. Kisacas1 tek oluklu kirig sistemlerinde [15] celik
yapilarda ¢okga kullanilan zayiflatilmis kirig baglantilarina
[16] benzer bir sekilde betonarme kiriste bir oluk a¢ilmak
suretiyle kirisin plastik mafsallagsmasi istenen bolgesi kontrol
edilebilmektedir.

Ohkubo ve Hamamoto [15] tek oluklu kiris sistemlerinin
deneysel olarak irdelenmesine katki saglamistir. Ohkubo ve
Hamamoto [15] bu sistemin amacinin betonda olusacak
hasarlar1 sinirlandirmak ve tasarimin tamamen c¢ekme
donatis1 tarafindan kontrol edilmesi oldugunu belirtmistir.
Ayrica, kesme aktarimindan kaynakli sorun olugsmamasi igin
oluk yakinlarinda ekstra bir pilyeli donat1 yerlestirilmektedir
(Sekil 2). Ek olarak, oluk icinde siirekli devam eden ¢ekme
donatisinin betonla bag1 oluk ¢evresinde bir kilif vasitasiyla
kesilmektedir. Bunun sebebi betonda olusabilecek
catlaklarin dnlenmesi ve ¢ekme donatisindaki olusabilecek
ek birim uzama taleplerini kisitlamak yani donatida olusacak
gerilmelerin yayilmasini saglamak ve dolayisiyla diisiik
¢evrim yorgunlugu etkisini azaltmaktir [15].

Ohkubo ve Hamamoto [15] gergeklestirdikleri deneyler
sonucunda tek oluklu kirislerde beton ¢atlama ve ezilme
hasarlarinin olduk¢a azaldigini ve kiris kapasite egrisinin
oldukca kararli bir hal aldigini ispatlamistir. Oudah ve El-
Hacha [17] yaptiklart deneysel calismayla tek oluklu
kiriglerin kapasite egrilerinin oluk yerinin kolon yiiziinden
300mm mesafeye koyuldugu zaman etkisini incelemistir.
Deneysel calismadaki catlak dagilimlari incelendiginde,
plastik mafsal bolgesinin (oluk yeri) kolon yiiziinden 300mm
mesafeye tasinmasinin, plastiklesen kesit uzunlugunu
arttirdigi, yani hasarin kiris boyunca yayilmasina olanak
sagladigi gozlemlenmektedir. Muir vd. [18] tek oluklu kiris
sisteminin kolon-kiris gergeve sistem testini
gerceklestirmigtir. Deneysel ¢alisma sonucunda hem ¢ergeve
hem de dosemenin hasar miktarmin tek oluklu Kkiris
sistemlerinde geleneksel kirig sistemlerine goére daha az
oldugu belirtilmigtir [18]. Ayrica, tek oluklu kirislerin
%3,5’lik bir kiris Otelenme oranina sahip olduklar
vurgulanmistir. Tek oluklu kiris sistemlerinden sonra ¢ift
oluklu kirig sistemleri iizerine ¢aligmalar yliriitiilmeye
baglanmis olsa da heniiz bu konudaki g¢aligmalar ¢ok
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yetersizdir (Sekil 3). Cift oluklu kiris sistemleri, tek oluklu
kirig sistemlerine gore kritik kesitteki donme merkezi tespiti
kolaylig1 agisindan daha avantajlidir. Ciinkdi, kritik kesitteki
donme merkezi kesitin tasarimini direk etkilemektedir. Cift
oluklu kiriglerde simetri kaynakli donme merkezi kesitin
geometrik merkezine denk gelmektedir. Bu konuyla ilgili ilk
deneysel caligma Oudah ve El-Hacha [19] tarafindan
gergeklestirilmigtir. Bu g¢alismalarinda, ¢ift oluklu kirisg
sistemlerinin performanslarint ve oluk yerinin performansa
etkisini  irdelemislerdir. Bu c¢aligmada, literatiirdeki
¢aligmalardan farkli olarak oluk derinliginin ¢ift oluklu kirig
davranigina etkisi irdelenecektir. Bunun igin Oncelikle
Oudah ve El-Hacha [19] tarafindan gerceklestirilen ii¢ adet
deney numunesi ii¢ boyutlu olarak ve lineer 6tesi malzeme
davranig1 dikkate alinarak modellenecektir. Daha sonra bu
numerik modellerden faydalanilarak farkli mesafelere
yerlestirilmis oluklar (kolon yiiziinden 300mm ve 500mm
mesafeye) ve farklt Oluk derinligi / Kiris yiiksekligi oranlari
(0,125, 0,150, 0,200, 0,300 ve 0,400) i¢in analizler
gercgeklestirilecektir.  Analizler sonucunda elde edilen
kapasite  egrileri ve plastik donme  miktarlart
karsilastirilacaktir. Boylece literatiirde ilk defa, ¢ift oluklu
kirig sistemleri i¢in oluk derinliginin etkisi numerik olarak
incelenmis olacaktir.

2. NUMERIiK MODEL DETAYI VE GERCEKLEMESI
(DETAILS OF NUMERICAL MODEL AND ITS VERIFICATION)

Bu ¢alismada 3B sonlu eleman analizleri
gerceklestirilecektir. Modeller ANSYS [20] programinda
olusturulacaktir. Bilgisayar ortaminda, kolon ve Kkiris
govdeleri 8 diigiim noktali kati elemanlar (SOLID6S5)
kullanilarak ve donatilar ise iki diigiim noktali ¢ubuk
elemanlar (LINK180) yardimiyla modellenmistir. Beton
davranisi dikkate aliirken Willam — Warnke [21] plastisite
modeli kullanilmistir. Donati ¢eligi davranist ise elasto-
plastik olarak varsayilmigtir. Ayrica, donati ¢eliginin lineer
Otesi davranigtaki plastisite modeli ise Von Mises [22]
plastisite modeli olarak se¢ilmigtir. Oudah ve El-Hacha [19]
li¢ farkli numune testi gergeklestirmistir. Bu numunelerden
ilkinde, oluk kolon yiiziine (DSB-0), ikincisinde oluk kolon
yiiziinden 300mm mesafeye (DSB-1.0) ve {iglinciisiinde ise
oluk kolon yiizinden 500mm mesafeye (DSB-1.7)
acilmistir. Numerik modellemesi yapilan kirislerin, Oudah
ve El-Hacha [19]’da rapor edildigi gibi geometrik 6zellikleri
ve donatt detaylar1 Sekil 4’te sunulmaktadir. Deneylerde
oluk genisligi (Her numunede oluk genisligi 25mm ve
derinligi 150mm’dir) olarak 25mm ve derinligi olarak
150mm kullanilmastir.
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(Geometrical Properties and Reinforcing Details of Test Specimens : (a) DSB-0, (b) DSB-1.0 and (c) DSB-1.7) [19]

Oudah ve El-Hacha [19]’da verildigi gibi beton numuneler
icin basing kapasitesi (fc) 40,9MPa alinmistir. Ayrica,
numunelerde kullanilan 10M, 15M ve 20M donat1 smiflari
icin akma kapasitesi (fy), kopma kapasitesi (fu) ve elastisite
modiilii (Es) degerleri Tablo 1’de 6zetlenmektedir [19]. Bu
modele gore donatinin kopmas: malzeme modeline
yansitilirken kopma birim gerilmesinden 1x10° kadarlik
fazla bir birim uzama degeri icin kapasite 1 MPa olarak
almmustir. Boylece donati katkis1 numerik olarak problem
yasatmaksizin modele yansitiligtir. Sonlu eleman modelinde
deneylerde kullanilan ¢elik kilifin donati ve beton arasindaki

bag1 kaldirma etkisi de yansitilmaya ¢alisilmistir. Bu amagla
celik kilifin 200mm’lik kisimda donati celigi (g¢ubuk
elemanlar) ve beton (kati elemanlar) arasindaki baglanti
kaldirilmistir. Bir baska deyisle kati elemanlarda bulunan
diigiim noktalarma g¢elik kilif uzunlugu boyunca g¢ubuk
elemanlar baglanmamistir. Bu sekilde celik kilifin fiziksel
olarak sagladigi “betonla donati arasindaki bagin kesilmesi”
etkisi numerik modele yansitilmigtir. Sonlu eleman
modelinde deneylerle paralel olarak dncelikle kolon {izerine
405kN’luk bir eksenel yiik uygulanmistir. Daha sonra ise
kirig kolon yiiziinden 1655mm uzakliktaki mesafeden kiris
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eksenine dik bir bicimde deplasman verilmek suretiyle
itilmistir. Deneylerden farkli olarak deplasman, numerik
modelde tek yonli olarak uygulanmigtir. Numerik
modellerde tek yonlii yiik uygulanmasinin sebebi, statik
analiz metotlarinda elde edilmesi imkéansiz olan ayni
cevrimsel yiik seviyesindeki yiiklemeler arasi rijitlik ya da
kapasite kaybinin onemi bir miktarda olmamasidir. Bu
nedenle deneylerden elde edilen kapasite egrilerinin
backbone egrisi ile numerik modelden elde edilen kapasite
egrileri karsilagtirilmigtir.  Uygulanan deplasman  kiris
eksenine dik ve yukari yonde ise pozitif asagi yonde ise
negatif olarak adlandirilmigtir. Kolon tabani ankastre mesnet
olarak almmigtir. Uygulanan deplasmanin oluk kesitinde
olusturdugu kesme kuvvetinin birlikte ¢izdirilmesiyle
kapasite egrileri elde edilmistir.

Yukarida tanimlanan sekilde DSB-0 numunesi igin
olusturulan numerik modelden alinan goriiniimler de Sekil
5’te verilmektedir. Sekil 6 ise numerik modelden elde edilen
kiris kesme kuvvetinin u¢ deplasmanina bagli degisiminin
deneysel olarak elde edilen egrilerle karsilagtirmasini
ozetlemektedir. Sekil 6 incelendiginde numerik modellerden
elde edilen kapasite egrisinin oldukga iyi bir sekilde deneysel
veriyi yansitabildigi géze ¢arpmaktadir. Numerik modelin,
kiris kapasitesini tahmin etmesindeki hata oranlari, pozitif
(negatif) ylikleme yonii dikkate alindiginda, her bir numune
icin sirastyla %11,6 (%14,4), %12,5 (%4,8) ve %14,6 (%3,2)
olarak hesaplanmistir. Bu degerlerin ortalamasi yaklagik
%10,2 olarak bulunmaktadir. Bu hata orani, numerik
modeller vasitasiyla oldukca basarili kapasite tahmini

yapilabildigine isarettir. Ayrica, numerik modelin ¢atlak
tahminindeki yetisini de Olgmek igin tiim deney
numunelerinde gozlemlenen ve numerik model tarafindan
tahmin edilen ¢atlak sekilleri Sekil 7°de karsilastirilmaktadir.
Sekil 7a’da olugun kolon yiiziine yerlestirildigi durum igin
numerik model kolon-kiris birlesiminde oldukca fazla catlak
olusumu tahmin etmektedir. Bu tahmin Oudah ve El-Hacha
[19] tarafindan deneysel gozlemle de teyit edilmektedir.
DSB-1.0 ve DSB-1.7 numunelerinde catlaklarin genellikle
oluk etrafinda yogunlastigi gozlemlenmektedir (Sekil 7b-c).
Ayrica, bu numunelerde kolon ve kiris arasinda kalan kisa
kiris parcasinda hasar gdzlemlenmektedir. Yine bu iki
numunede kolon-kiris birlesim noktasinda catlak olusumu
deneylerle tutarli olarak tahmin edilmemektedir. Genel
olarak, numerik modelde catlaklar, yayili gatlak modeli
kullanilmasindan &tiirii, deneysel gozlemden daha fazla
yayilim gostermektedir. Bu aslinda yayili ¢atlak modelinin
bilinen bir eksikligidir. Bu konudaki eksikligin giderilmesi
icin Rots [23] tarafinda dne siiriilen ¢dziim, ¢atlagin fiziksel
olarak acilmasimi saglayan arayiiz elemani tipi ¢oziimler
gelistirilmesidir. Fakat, elde edilen catlak tahminleri bu
halleriyle zaten deneysel gozlemle tutarli durumdadir (Sekil
7). Bu nedenle, numerik model hem kapasite egrilerini hem
de gogme durumlarini oldukga basarili bir sekilde taklit
etmektedir.

3. PARAMETRIK CALISMA (PARAMETRIC STUDY)

Arastirmanin bu kisminda, bir dnceki boliimde ger¢eklemesi
yapilan numerik modelden faydalanilarak bir parametrik

Tablo 1. Kullanilan Donatilarin Mekanik Ozellikleri (Mechanical Properties of Reinforcements) [19]

E. (GPa) f, (MPa) f, (MPa)
10M 187,1 484.4 730,4
15M 180,5 4840 729,5
20M 194,8 4356 588,2

Sekil 5. DSB-0 Numunesinin Numerik Model Detaylar1 a) Katt Modelin 3B Goriiniimii b) Katt Modelin 2B Goriiniimii
¢) Donat1 Detaylarl (Details of Numerical Model of DSB-0 Specimen ( a) 3D View of Solid Model b) 2D View of Solid Model ¢) Reinforcements)
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Sekil 6. Deneysel ve Numerik olarak Elde Edilen Kapasite Egrilerinin Karsilastirilmasi

(Comparison of Capacity Curves from Numerical Model and Experiments)

caligma gerceklestirilecektir. Bu ¢alismadaki amag¢ oluk
derinliginin davraniga etkisini incelemek oldugundan donati
detaylar1 ve geometrik ozellikleri degistirilmeksizin Sekil
4’te detaylar1 verilen DSB-1.0 ve DSB-1.7 numuneleri igin
farkli Oluk derinligi / Kiris yiiksekligi oranlari (0,125, 0,150,
0,200, 0,300 ve 0,400) icin analizler gerceklestirilecektir.
Ayrica Oudah ve El-Hacha [19] tarafindan deneyi
gergeklestirilen Oluk derinligi / Kiris yiiksekligi oran1 0,375
olan DSB-1.0 ve DSB-1.7 numuneleri i¢in elde edilen
numerik modellerin sonuglar1 da parametrik ¢calismaya dahil
edilmistir. Parametrik ¢alismada, numunelerin isimleri DSB
(Numune numarasi 1.0-1.7)-S (oluk derinligi orani) olarak
amlacaktir. Ornegin, DSB1.0-S0.125 ikinci numune
ozelliklerine sahip Oluk derinligi / Kiris yiiksekligi orani
0,125 olan bir elemani tarif etmektedir. Se¢ilen numunelerin
numerik model goriiniimleri Sekil 8’de 6zetlenmektedir.

Sekil 8’den de anlasilacagr gibi 0,125 x hy, (kiris yiliksekligi)
derinligine sahip oluk, oluk derinligi 50mm olmasindan
kaynakli donatinin alt kisminda sadece Smm’lik bir bosluk
anlamma gelmektedir. Numerik modelleri olusturulan
numunelerin, analiz sonucunda elde edilen kuvvet —
deplasman egrileri Sekil 9’da verilmektedir. Ayrica, moment
— donme egrileri de Sekil 10°da sunulmaktadir. Her bir
numune i¢in elde edilen maksimum kuvvet ve deplasmanlar
da Tablo 2°de 6zetlenmektedir. Ayrica, Sekil 9°da verilen
egrilerin sekant egimi kullanilarak elde edilen numune
rijitlikleri de Tablo 3’te &zetlenmektedir. Sekant egimleri
bulunurken orijin ve maksimum kapasitenin %60’ 1dan
gegen sekant dogrusu kullanilmustir.

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Oluklu kiris sistemlerinde ilk bakista oluk etrafinda
olusabilecek  fiziksel temaslarin numerik modele
yansitilmas1 gerekliligi diistiniilmektedir. Fakat, oluklu
kiriglerde donme taleplerinden kaynakli olugun uclarinin
temasinin olusabilmesi i¢in basing donatisinin burkulmasi
zorunlulugu bulunmaktadir. Bu nedenle Oudah ve El-Hacha
[17] calismalarinda donati burkulmasini engelleyecek oluk
genisligi icin bir adet formiil tiretmislerdir. Bu formiil geregi
basing donatisinin burkulma gégme modu engellenmektedir.
Boylece oluk ucundaki beton kisimlarinin ayri bir ara yiiz
eleman agiyla dikkate alinmasi zorunlulugu ortadan
kalkmistir. Ayrica, hem Oudah ve El-Hacha [19]’nin
deneysel caligmalarinda hem de bu calisma kapsaminda
gerceklestirilen higbir numerik analizde oluk kapanip beton
uclart arasinda temas saglanmamustir. Bu durum ¢ift oluklu
kirig sistemlerinin pratikte kullanilabilmesi icin oldukga
onem arz etmektedir. Ciinkii ekstra bir modelleme teknigine
ihtiya¢ duyulmaksizin ¢ift oluklu kiris sistemleri kolay bir
sekilde klasik betonarme elemanlar gibi
modellenebilmektedir.

Farkl plastik mafsal bolgeleri i¢in (kolon yiiziinden 300mm

ve 500mm mesafedeki), kuvvet — deplasman egrileri
incelendiginde  deplasman  kapasitesinin  neredeyse
degismedigi gozlemlenmektedir (Sekil 9). Kuvvet —

deplasman egrileri incelendiginde, kesme kapasite artist
gozlemlense de bu artigin sebebinin moment kolundaki
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Sekil 7. Deneysel ve Numerik olarak Elde Edilen Catlaklarin Karsilastiriimasi

(Comparison of Crack Patterns from Numerical Model and Experiments)

degisim oldugu  moment donme  egrilerinden
anlagilmaktadir (Sekil 10). Sekil 10 incelendiginde her
numunenin (DSB1.0-S ve DSB1.7-S) farkli oluk derinlik
degerleri icin, o6rn. DSBI1.0-S0.30 ve DSB1.7-S0.30
karsilastirilirsa, moment kapasitelerinin yaklagsik olarak ayni
oldugu gézlemlenmektedir. Bunun sebebi kritik kesittin ayni
donati ve kesit ozelliklerine sahip olmasindan kaynakli
moment kapasitesinin sabit olmasidir. Fakat, Sekil 9
incelendiginde her numunenin (DSB-1.0 ve DSB-1.7) farkl
oluk derinlik degerleri i¢in kesme kapasitelerinin farkl
oldugu gozlemlenmektedir. Bunun temel sebebi DSBI1.7
numuneleri i¢in yiik uygulama noktasi ve kritik kesit arasi
mesafenin daha az olmasindan kaynakli (daha diisiik
moment kolu) kesme kapasitesinin daha fazla
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bulunmasindan kaynaklidir. Bir bagka deyisle numerik
modellerde sadece oluk mesafesi degistirildigi ve kuvvetin
uygulanma noktas: tiim numuneler igin kiris u¢ noktasi
olarak alindig1 i¢in boyle bir davramis gozlenmektedir.
Moment — doénme egrileri olugun bulundugu kesitteki
degerleri gostermektedir. Oluk derinligi yeterli bir
biiyiikliige ulagsmadigi durumlarda, olugun kolon yiiziinden
mesafesinden bagimsiz bir sekilde siineklik olumsuz olarak
etkilenmektedir. Bu durum oluk derinligi 0,30 x hy’den
kiigiik numunelerde agikga gdzlemlenmektedir. Bu
numuneler daha biiylik oluk derinligine sahip numunelerden
¢ok daha kisithh bir deplasman ve donme kapasitesine
sahiptir. Bir baska deyisle kesitteki donatilarin hareketlerinin
kesitteki beton tarafindan kisitlanmayacagi bir geometri ¢ift
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Sekil 8. Parametrik Calismada kullanilan Farkli Oluk Derinligine Sahip Kiris sistemleri
(Beam Systems with Different Slot Depths used in the Parametric Study)
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Sekil 9. Kesme Kuvveti — U¢ Deplasman1 Kapasite Egrileri a) DSB1.0 numuneleri b) DSB1.7 numuneleri
(Shear Force versus Tip Displacement Capacity Curves (a) DSB1.0 Specimens (b) DSB1.7 Specimens)
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Sekil 10. Moment — Dénme Kapasite Egrileri a) DSB1.0 numuneleri b) DSB1.7 numuneleri
(Moment versus Rotation Capacity Curves: (a) DSB1.0 Specimens (b) DSB1.7 Specimens)

oluklu betonarme kiris sistemleri i¢in ¢ok biiylik dnem arz
etmektedir. Tasarim esnasinda, gereginden kiigiik bir oluk
derinliginin birakilmasinin, davranisa direk olarak etki
edecegi unutulmamalidir. Sekil 10 incelendiginde, yeterli
derinlige sahip c¢ift oluklu sistemin, neredeyse c¢elik
kirislerdeki donme  kapasitesine  sahip  olabilecegi
gozlemlenmektedir. Ornegin, literatiirde zayiflatilmus kiris
sistemlerinin deneysel olarak 0,03-0,045rad civarinda

donme kapasitesine sahip olduklar1 bilinmektedir [24, 25].
Cift oluklu kiris sistemlerinde oluklar marifetiyle donatilarda
olusan birim uzama taleplerinin kesitin davranigini direk

etkilemesi saglanmaktadir. Betonun, kesitte olusan
maksimum egilme taleplerinin bulundugu bdlgelerden
uzaklastirilmasiyla daha slinek bir davrams elde

edilmektedir. Yani, bu déonme degerleri, donati tarafindan
baskilanan bir moment egrilik davramigiyla elde
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Tablo 2. Parametrik Analiz Sonuglarinin Ozeti (Summary of the Parametric Study Results)

Numune Umak (Mm) Fnak (KN) Omak (rad) Mpak (KN.m)
DSB1.0-S0.125 46,79 65,90 0,0162 96,03
DSB1.0-S0.15 51,54 65,90 0,0149 95,88
DSB1.0-S0.20 53,34 66,00 0,0161 96,03
DSB1.0-S0.30 82,13 66,20 0,0321 96,32
DSB1.0-S0.375 82,48 60,51 0,0316 88,034
DSB1.0-S0.40 83,49 63,00 0,0343 91,67
DSB1.7-S0.125 52,21 75,20 0,0058 94,38
DSB1.7-S0.15 52,18 76,10 0,0066 95,51
DSB1.7-S0.20 61,48 71,65 0,0120 89,92
DSB1.7-S0.30 88,79 75,00 0,0333 94,13
DSB1.7-S0.375 85,75 73,00 0,0344 91,76
DSB1.7-S0.40 86,39 69,10 0,0328 86,72

Tablo 3. Parametrik Analizden Bulunan Numune Rijitlikleri (Stiffnesses obtained from the Parametric Study)

Rijitlik (kN/m) Yiizde Kayip (%)
DSB1.0-S0 2840,92 -
DSB1.0-50.125 2833,87 -0,25
DSB1.0-S0.15 2810,63 -1,07
DSB1.0-S0.20 274448 3,39
DSB1.0-S0.30 2596,03 -8,62
DSB1.0-50.375 2556,53 -10,01
DSB1.0-S0.40 2531,70 -10,88
DSB1.7-S0 2623,93 -
DSB1.7-50.125 255528 2,62
DSB1.7-S0.15 253555 3,37
DSB1.7-50.20 2490,28 -5,09
DSB1.7-50.30 2398,18 -8,60
DSB1.7-50.375 2374,08 9,52
DSB1.7-50.40 2310,32 -11,95

edilebilmektedir. Bu nedenle kesitteki betonun, moment
davranisina katkis1 minimize edilmeye ¢aligilmaktadir. Cift
oluklu betonarme kiris sistemlerinin ne Olc¢iide etkili bir
sistem oldugunu tekrar vurgulamak acisindan kullanilan
kiris  tasarimlar1  tekrar incelenmelidir. Parametrik
analizlerde ve deneylerde kullanilan kiris kesitindeki cekme
donatis1 orani, TS500 [26]’de verilen minimum c¢ekme
donatis1 oranryla karsilastirildiginda, minimum donat1 orant
sartinin  analizlerde kullamilan kesitlerde saglanmadigi
goriilmektedir (Es. 1).

0,80 x4 _0,0037>
pmin ) Xa ) pkcsit
Agw 353,43

Presit — by xd:300x362,5 =0,0032 )

Bu oranin hesabinda kullanilan mantalite Sheta vd. [27] de
cok detayli bir sekilde agiklanmaktadir. Kisaca bahsetmek
gerekirse minimum donati orani catlamig donatili kesitin
(Mgonaur) donatisiz kesitin ¢atlama moment kapasitesinden
(M) daha biiyiik olmasini garanti etmek i¢in konulmaktadir
[28, 29]. Boylece kesit catladigindan aniden gogme
yasanmasi engellenmektedir. Bir bagka deyisle minimum
donati oranindan az donatiya sahip bir kesit i¢in M >
Moonautr bagintist gergeklesmektedir. Bu nedenle minimum
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donatidan az bir donati oranmna sahip kesitin siinekliligi
donatisiz betonun siinekliligi kadardir. Yani, kullanilagelen
betonarme teknolojisiyle siinek bir davranigin elde edilmesi
imkansiz olan bir kiris sisteminden, yaklasik 0,03 liikk donme
kapasitelerinin elde edilebilmesi bu sistemin ne kadar etkili
oldugunu tekrar vurgulamaktadir. Oluk derinliginin hangi
aralikta optimum seviyeye ulastigini incelemek igin, hem
kuvvet — deplasman hem de moment — donme egrileri
irdelenmelidir. Analizi gergeklestirilen 6 farkli oluk derinligi
oranindan, hem kuvvet hem de deplasman kapasite degerleri
acisindan en iyi performansi, 0,30 x hy degerinin verdigi
sOylenebilir. Aslinda 0,30 x hy’den biiyiik oluk derinligine
sahip kesitler temel olarak benzer davranmisa sahip gibi
goriinseler de oluk derinligi olarak 0,30 x hy degeri, ayni
deplasman talebinde yaklasik %10’luk bir kesme kapasite
artis1 saglamaktadir. Bu nedenle ayni miktarda donati
kullanilarak maksimum kapasite elde edilmesi agisindan en
etkili tasarim 0,30 x hy, olarak One striilebilir. Son olarak
kesitinde yapilacak degisiklikler aslinda kolonlarin siur
kosularini da degistirecegi i¢in yatay yiiklerin etkisi altinda
stabilite sorunlariin yasanmasina ya da istenmeyen yatay
rijitlik degisimlerine de neden olabilir. Bu nedenle, tiim
numunelerin sekant rijitlikleri tablo 3’te karsilagtirilmistir.
Tablo 3 incelendiginde, kesitte agilan en biiyiik oluk derinligi
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olan 0,40 x hp icin dahi sekant egiminin dolu kesitli
haldekinden yaklasik olarak %10’luk bir degisim gosterdigi
goriilmektedir. Bir baska deyisle, kesitte agilan olugun kolon
siir kosullarina 6nemli bir miktarda etki gostermeyecegi
diisiintilmelidir. Ayrica, en olumlu etkinin elde edildigi oluk
derinligi olan 0,30 x hy, i¢in rijitlik degisim orani1 yaklasik %-
8,50 olarak hesaplanmaktadir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alisma kapsaminda Cift Oluklu Betonarme Sistemlerde
Oluk Derinliginin Davranisa Etkisi, kuvvet — deplasman ve
moment — donme egrileri karsilastirilarak incelenmistir. Cift
oluklu betonarme kirig sistemleri, hem siineklik hem de
kapasite degerleri géz oniinde bulunduruldugunda oldukga
giicli bir alternatiftir. Yeterli oluk derinligine sahip
kesitlerde onemli 6l¢iide deplasman ve donme kapasitesi
artis1 gozlemlenmektedir. Bu sistemde, davranis genel olarak
donati celigi tarafindan domine edildigi icin kritik kesitin
donme kapasitesi ¢elik kesitlerde gozlemlenen degerlere
yakin olmaktadir. Bu sistemin numerik modellenmesi
asamasinda klasik betonarme kesit modelleme metotlar:i hem
kapasite hem de catlak tahminleri agisindan oldukga yeterli
olmaktadir. Ayrica, bu sistem, plastik mafsalin olusacagi
kesiti de dnceden belirlemeye imkan sagladig: i¢in klasik
betonarme sistemlerin nonlineer modellemesinde yaygin
olarak kullanilan y1g1l1 plastik davranisa da uygundur.

Yapilan numerik ¢alismanin sonucunda, ¢ift oluklu
betonarme kiris sistemlerinde kullanildiginda en olumlu
sonuca sahip olacak, Oluk derinligi / Kirig yiiksekligi orani
0,30 olarak belirlenmistir. Bu oran, diger oranlara nazaran
esit miktarda malzemeyle benzer deplasman kapasiteleri i¢in
daha fazla kesme kapasitesi saglamaktadir.

Kiris govdesinde acilan oluk kaynakli rijitlik kayb1 %10
civarinda kaldigr i¢in bu sistemin kolonlarin yatay
rijitliklerine ve/veya stabilitelerine dikkate alinacak miktarda
olumsuz bir etkisi olacag: diisiiniilmemektedir. Kisacast, ¢ift
oluklu kiris kullanimiyla kolonlarin sinir kosullarinda
onemli bir degisiklik gozlemlenmemekte ve cift oluklu
kirigli sistemlerle klasik betonarme sistemlerin arasinda
yatay deplasman talepleri acisindan Onemli bir fark
beklenmemektedir. Son olarak varilan sonuglarin numerik
calismanin kapsami ile sinirli oldugu unutulmamalidir.

6. SIMGELER (SYMBOLS)

Asw  : Toplam ¢cekme donatisi alani
bw : Kiris kesit genisligi

d : Etkin kiris ytiksekligi

E; : Donati1 ¢eliginin elastisite modiili
fe : Beton basing kapasitesi

faa  : Beton ¢ekme kapasitesi

fy : Donat1 ¢eliginin akma kapasitesi
fu : Donat1 ¢eliginin kopma kapasitesi

hp : Kiris yiiksekligi
: Minimum ¢ekme donatisi orant
: Kesitteki ¢ekme donatisi orani

P min

P kesit
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