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OZET

Bu calisma kapsaminda diizenli gévde bosluklarina sahip betonarme kirislerin tekdiize yiikler altindaki davranisi
deneysel olarak arastirilmistir. Deneylerde, govdesinde daire veya iicgen seklinde diizenli biiyiik bosluklar
bulunan alt1 adet kiris ile karsilastirma amaciyla bosluksuz ii¢ adet kiris hazirlanmig ve test edilmistir. Deney
degiskenleri olarak, “bosluk geometrisi” ve “cekme bolgesindeki donati oran1” se¢ilmistir. Deneysel ¢alismanin
sonunda az ve normal ¢ekme donatisi oranina sahip kirislerin yeterli bir dayanim ve siineklik gosterdigi
gorilmiistiir. Dayanim ve siineklik bakimindan dairesel bosluklu kirisler, {iggen bosluklu kirislere goére daha iyi
sonuglar vermistir.

Anahtar Kelimeler: Bosluklu kiris, bosluk, delik, betonarme

BEHAVIOUR AND STRENGTH OF RC BEAMS WITH REGULAR TRIANGULAR
OR CIRCULAR WEB OPENINGS

ABSTRACT

The behavior of RC beams with regular web openings subjected to monotonic loading is investigated
experimentally. Thus, six beams with regular triangular or regular circular big openings and three reference
beams without openings are tested. The test parameters are chosen as the geometries of the openings and the
reinforcement ratios at the tension zone. The test results show that beams with low reinforcement or normally
reinforced at the tension zone behave in a sufficiently ductile manner. A general observation is that, beams
having circular openings yielded better results than the beams with triangular web openings.

Keywords: Beams with openings, opening, hole, reinforced
1. GiRIS (INTRODUCTION) olusturulmus kirislerin nasil davranacag {izerine ¢ok

sayida arastirma yapilmistir. Bu konudaki degerli

Uygulamada betonarme kiriglerin gdvdesinde delik  calismalardan biri M.A. Mansur ve Kiang-Hwee Tan

acilmasi siklikla rastlanilan bir durumdur. Cogu
durumda bu delikler tesisat borularinin, havalandirma
veya  elektrik  tavalarmin  gegirilmesi  igin
kullanilmaktadir. S6z konusu tesisatin kiris altindan
gecirilmesi  durumunda  net  kat  yiiksekligi
azalacagindan uygulamacilar genellikle bdyle bir
¢oziimii tercih etmektedirler. Kiris govdesindeki bu
delikler onceden olusturulabildigi gibi, kiris yan
yiizliniin sonradan gelisi glizel kirilarak delik
olusturuldugu da siklikla goriilmektedir. Ikinci
uygulamanin son derece sakincali olacagi ve kabul
edilemez oldugu bilinen bir gercektir. Dogru olan yol,
icinden tesisatin gececegi bolgelerde dokiim sirasinda
bosluklar birakilmasidir. Boslugu, iiretim sirasinda

tarafindan yapilmis ve edinilen bilgiler bir kitapta
toplanmustir [1]. Yapilmis olan ¢aligmalarin 6nemli
bir kisminda deligin biiyilk veya kiigiik olmasi
durumu [2-7], deligin derin kirislerdeki etkisi [8-10],
delik geometrisi [11-13], egilme ile birlikte
burulmanin da olmasi durumlari incelenmistir [13-
15]. Ancak bugiine kadar yapilmis ¢alismalarda
genellikle kiris govdesinde bir ya da birkag delik
oldugu durumlarda davranig ve dayanimin nasil
degistigi arastirilmistir. Bu calismalarda gerilmelerin
delik civarinda yogunlastig1 ve kirilmalarin genellikle
egilme tasima giiciine ulasmadan ¢ok Once kesme
tasima  giliciiniin  yitirilmesi  ile  gerceklestigi
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goriilmiistiir. Bilindigi gibi kesme kirilmasi son
derece sakincali ve olduk¢a gevrek bir kirilma
tiriidiir. Bu nedenle bu c¢alismada, delikli kirislerin
gevrek  olarak  kirilmasin1  Onleyecek  tasarim
yontemlerinin gelistirilmesi amaglanmistir. Calismada
kesme dayanimindan oOnce egilme tasima giicline
ulasan ve yeterince siinek bir davramig gosteren
bosluklu kirislerin iiretimi hedeflenmistir. Bunun igin
kiris  tizerindeki  delik  sayilarmm  artirilarak
gerilmelerin bir yerine, birden ¢ok delik {izerine
yayilarak gerilme yigilmalarinin 6niine gegilebilecegi
diistiniilmustiir. Calisma deneysel olarak yiiriitiilmiis,
bosluk geometrisi ve ¢ekme donatisi orani1 parametre
olarak ele alinmistir [16]. Deney elemanlari; davranis,
kiriglerin gogme karakterleri, siineklik, dayanim ve
egilme rijitlikleri bakimindan karsilagtirilmis ve
yorumlar yapilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL WORK)
2.1. Deney Elemanlari (Test Specimens)

Calismada 3 adet iiggen bosluklu, 3 adet daire
bosluklu ve 3 adet de bosluksuz (karsilastirma Kkirisi)
olmak {izere toplam 9 adet kiris test edilmistir.
Cizelge-1’de deney elemanlarna ait tim o6zellikler
topluca sunulmustur. Laboratuvar kosullar1 g6z
oniinde bulundurularak deney elemani &lgeginin %
olmasina karar verilmistir. Buna gore tiim
elemanlarda kesit genisligi 150 mm, kesit yiiksekligi
400 mm ve kiris boyu 4 m olarak secilmistir.
Caligmada delik yiiksekliginin kiris yiiksekligine
orant %2 olarak secilmistir. Literatiirde bu kirisler
biiyiik bosluklu olarak anilmaktadir [17]. Uggen ve
daire bosluklu kirigler ile bosluksuz karsilastirma
kirislerinde ¢ekme donatisi; az, cok ve normal
(olagan) olmak iizere ii¢ farkli oranda segilmistir.
Donati oranlari; ¢ekme donatist alaninin, kirisin dolu
kesit alanma  boliinmesiyle hesaplanmustir.
Tanimlamalardaki az donatt minimum donatiya, ¢cok
donati maksimum donatrya ve normal donatida bu iki
donatinin  yaklastk olarak ortalamasina  karsi
gelmektedir [18].

Cizelge 1.’de deney elemani adindaki ilk harf bosluk
tipini gostermektedir. “B” bosluksuz kirisi, “T” liggen
bosluklu  kirisi, “C” daire bosluklu kirisi
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simgelemektedir. Eleman adindaki ikinci harf ise
donati oranmi gostermektedir. “S” az donatili, “N”
normal donatili ve “B” de ¢ok donatili kirisler i¢in
kullanilmigtir.  Uggen  bosluklu  kirislerde  kiris
govdesinde, yiiksekligi 200 mm ve kenar uzunlugu
231 mm olan 15 adet eskenar tiggen bosluk
olusturulmustur. Uggenler arasindaki ¢apraz kollarm
genigligi ise 100 mm olarak secilmigtir. Daire
bosluklu kiriglerde ise kirig gdvdesinde, ¢ap1 200 mm
olan 12 adet daire bosluk olusturulmustur. Bu
elemanlarda da delikler arasi mesafe 100 mm olarak
secilmistir. Bosluksuz kirislerde basing donatisi
olarak 2¢8 kullanilmistir. Cekme donatisi olarak; az
donatili kiriste 2¢10, normal donatili kiriste 4¢10 ve
¢ok donatili kiriste ise 7¢10 boyuna donati
kullanilmistir. Bu elemanlarda kirig agirlik ekseninin
altinda ve tstiinde 2¢6 govde donatisi kullanilmistir.
Elemanlarm sargi bdlgesinde $4/40 mm, orta
bolgesinde ise  ¢4/80 mm  kesme  donatisi
kullanilmistir. Bosluksuz referans Kkirislerin donati
detay1 Sekil-1 *de gosterilmistir.

Uggen bosluklu kirislerde basing donatis1 olarak {ist
baglikta 2 swra halinde 2¢8 boyuna donati
konulmustur. Cekme donatis1 olarak; az donatili
kiriste 2¢10, normal donatili kiriste 4$10 ve cok
donatili kirigte ise 7¢10 boyuna donat1 kullanilmistir.
Ayrica tliggen bosluklu kirislerin hepsinde c¢ekme
donatis1 olarak alt bagligin iist sirasinda 2¢8 boyuna
donati kullanilmuistir. Uggen bosluklu kiriglere ait
donat1 detay1 Sekil-2’de gosterilmistir. Daire bosluklu
kiriglerin alt ve iist bagliklarindaki boyuna ve enine
donat1 diizenlemeleri iiggen bosluklu kirisler ile
aynidir. Daire bosluklu kirislere ait donati detay:
Sekil-3’te gosterilmistir. Hem daire, hem de iiggen
bosluklu kirislerde; alt ve {ist basliklar ile bosluklar
arasindaki ¢apraz ve dikmelerde 40 mm ara ile 4 mm
capli etriyeler (¢4/40 mm) kullanilmistir. Bu
elemanlarin mesnet bdlgelerinde hem yatay hem de
diisey dogrultuda 40 mm ara ile 6 mm ¢apinda
donatilar (¢6/40 mm) kullanilmistir. Ayrica bu
elemanlarda mesnetlere yakin dikme ve c¢aprazlarda
6412, diger dikme ve caprazlarda ise 4¢8 boyuna
donat1 kullanilmistir.

Cizelge 1. Deney elemanlarinin szellikleri (Properties of test specimens)

Deney Elemant Deney Eleman: Bosluk Cekme Basing Cekme Donatisi
Numarasi Adi Geometrisi Donatist Donatisi Orani
1 BS Bosluksuz 2010 208 0,0026
2 BN Bosluksuz 4010 208 0,0052
3 BB Bosluksuz 7010 208 0,0092
4 TS Ucgen 2010+208 408 0,0043
5 N Ucgen 4010+208 408 0,0069
6 TB Uggen 7010+208 408 0,0108
7 CS Daire 2010+208 408 0,0043
8 CN Daire 4010+208 408 0,0069
9 CB Daire 7010+208 408 0,0108
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Sekil 1. Karsilastirma kirislerinin boyut ve donati detay1 (Dimension and reinforcement details of reference beams)
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Sekil 2. Uggen bosluklu kirislerin boyut ve donati detayl (Dimension and reinforcement details of beams with triangle web

openings)
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Sekil 3. Daire bosluklu kiriglerin boyut ve donati detay1 (Dimension and reinforcement details of beams with circular web

openings)

2.2. Malzeme Ozellikleri ve Dayanimlar1 (Material
Properties and Strengths)

Deney elemanlariin beton dokiimii sirasinda, 300
mm yiiksekliginde ve 150 mm ¢apinda standart
silindir numuneler alinmistir. Numunelerin hepsi
deney elemanlar1 ile aymi ortamdaki kiire tabi
tutulmuslardir. Elemanlarin basing dayanimlarinin;
cekme donatist az olan kirislerde 22 MPa, normal
olan kirislerde 20 MPa ve ¢ok olan kirislerde ise 21
MPa oldugu belirlenmistir. Tim elemanlarda 8
mm’den kiigiik ¢apli donatilar diiz ylizeyli, diger
donatilar ise nervirlii gubuklar kullanilmistir. Diiz
yiizeyli donatilarin akma dayanimlarmin 250 MPa
civarinda oldugu belirlenmistir. Nerviirlii ¢ubuklarin
akma dayanimlari ise 420 MPa olarak bulunmustur.

2.3. Deney Diizeni (Test Setup)

Deneyler Gazi Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,
Ingaat Miihendisligi Boliimi’nlin  Yapt Mekanigi
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Laboratuvar’inda bulunan kapali bir gelik ¢ergevede
gerceklestirilmigtir. Kullanilan deney diizeni Sekil-
4’de gosterilmistir. Birgok durumda kirigler iizerinde
yayilt yiikler bulunmaktadir. Caligmada yayili yiik ile
benzer moment diyagrami olusturacak bir yiikleme
sistemi secilmistir. Bu nedenle kirise simetri
ekseninden 0,30 m ve 1,20 m mesafelerde 4 adet esit
noktasal yik wuygulanarak yayilh yik etkisi
olusturulmustur. Bunun i¢in hidrolik bir kriko ile yiik,
once basit bir ana gelik kirige uygulanmis, daha sonra
bu kirigin reaksiyonlar1 yine iki basit g¢elik kiris ile
dorde Dbolinerek betonarme kirise aktarilmistir.
Deneyler sirasinda uygulanan yiikiin biyiikligii yiik-
hiicresi (LC) ile Olglilmiistir. Deney elemanlari
iizerinde ¢esitli yon ve dogrultulardaki yer
degistirmeler (kayma deformasyonu, mesnet ¢cokmesi,
kirig orta noktasinin sehimi) ise elektronik deplasman
6lgerler (LVDT) ile dlglilmistiir.

713



S.Aykag ve M.C.Y1lmaz Diizenli Uggen veya Dairesel Bosluklara Sahip Betonarme...
o o0 o o o0 o
o o o o
oo o0 N oo o0

—f—Kriko
LEL_ viik olger
20260
2U120 2U120
- 900 600
Deney
elemam

% |—300—l—300—l—300—l

|—300—l—300—l—300—l %

- _}-
Yo

-

| I

D1
i flo oo
il
Inll XF

—
—

Sekil 4. Deney diizenegi (Test Setup)

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Bosluklu kiriglerde, karsilagtirma kiriglerinden farkli
olarak ¢ekme bolgesindeki donatilarin hemen iistiinde
fazladan 2¢8 boyuna donati kullanilmistir. Benzer
sekilde basing donatilarinin hemen altinda da fazladan
2¢8 boyuna donati konulmustur. Donatilardaki bu
arima bagl olarak bosluklu kirigler karsilagtirma
kiriglerine gore olmasi gerekenden daha biiyilik
dayanim gostermislerdir. Deneylerde elde edilen yiik-
deplasman grafiklerinin bu haliyle kullanilmasi
yaniltict olabileceginden, degerlendirmeler bosluklu
kirislerin yiik degerleri normalize edildikten sonra
yaptlmigtir. Burada verilmis olan yiik-deplasman
grafiklerinin  ve  degerlendirmelerin  hepsinde
normalize edilmis degerler kullanilmustir.
Degerlendirmeler  kiriglerin  gé¢me  karakterleri,
stineklikleri, egilme rijitlikleri ve dayanimlari
iizerinden  yapilmustir.  Siineklik  kiyaslamasi
yapilirken kirisin  dayaniminda 6nemli bir kayip
olmadan yapabildigi maksimum deformasyonlar g6z
ontinde  bulundurulmustur.  Degerlendirmelerde
Oonemsenmeyecek dayanim kaybi %15 olarak ele
almmustir. Bu nedenle siineklik orani; kirisin ulastigi

Tiim dlgiiler: "mm"

i

maksimum yiikiin %85’ine kars1 gelen deplasman
degerinin (8,), akma anindaki deplasman degerine (5,)
oranindan bulunmustur. Bu oranin siinek bir kiris i¢in
olma51 gereken minimum degeri 4~5’dir Normalde
kisminin eg1m1d1r Ancak egrilik o6lgiimlerinin
betonarmede dogru bir bi¢cimde elde edilmesi
genellikle zordur. Bu nedenle degerlendirmelerde
gercek egilme rijitlikleri yerine goreli egilme
rijitlikleri kullanilmigtir. Goreli egilme rijitlikleri ise
yiik-deplasman grafiginin ¢ikis kolunun egiminden
hesaplanmistir. Cizelge-2’de tiim kirislere ait ¢esitli
bilyiikliikler verilmistir. Bu ¢izelgede; Py, ve P
akma ve ulagilan maksimum yiikleri gostermektedir.
8, ve 8, ise sirastyla akma anindaki deformasyon ile
P,=0.85P,,x degerine kars1i gelen deformasyonu
gostermektedir.

Cizelge-3’te ise siineklik, dayanim ve egilme
rijitliklerinin elemanlar arasi degisimi, oransal olarak
verilmistir. Bu g¢izelgede elemanlar arasidaki
stineklik oranlar1 dogrudan §, degerlerinin oranlari ile
bulunmustur.

Cizelge 2. Deney elemanlarina ait gesitli biiyiikliikler (Various variables of specimens )

Goreli
Kiri Piax P, (0,85Pnax Stineklik Egilme
Adr | PN R ((kN) | 8 um) | 8, () Orant (3,/3,) Rijitligi

(kN/mm)
BS | o4 76,3 64.9 S182 17 10,71 3.06
TS | 54 64.2 54.6 2006 | 20 >10.03 277
Cs | 50 733 623 193 | 195 >9.90 2.64
BN | 110 | 1459 124,0 19 | 17.6 1114 5.67
™ | 113 | 1365 116 14 | 225 5,07 4.98
CN | 115 | 1460 124 320 | 317 10,09 3.84
BB | 170 | 210. 178.6 122 | 175 6.97 9.16
B - 1673 1422 03 - - 8.14
CB 176.3 150 294 n 6.54
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Cizelge 3. Elemanlar arasi ¢esitli bilyiikliiklerin karsilastirillmasi (Comparison of various variables between the specimens)

Siineklik oranlari Dayanimlar Egilme rijitlikleri
Karsilastirilan elemanlar CB|T/B|C/T| C/B /B | C/T | C/B | T/B | C/IT
S (az donatili) -* -* ¥ 096 | 0,84 | 1,14 0,86 | 0,91 | 0,95
N (olagan donatil) 1,63 1 0,58 | 2,81 | 1,00 | 0,94 | 1,07 | 0,68 | 0,88 | 0,77
B (¢cok donatili) - - - 0,84 | 0,80 | 1,05 | 0,71 | 0,89 | 0,80

® Bu elemanlar oldukga siinek davranmuslardir ve elemanlar yeterli siinekliktedir. Deneyin sonuna kadar
dayanimda bir kayip olugsmamistir. Yiik hiicresinin genlik kapasitesi bittiginden deneye devam edilmemis ve bu

yiizden oran hesaplanamamustir.
3.1. Az Donatili Bosluklu Kirisler ile Az Donatili

Bosluksuz Kirisin Karsilastirilmasi (Comparison
of “s” Type Beams with Reference Beam)

Ts kirisi ile Bs kirisinin go¢me sekli egilme
karakterinde olmustur. Her iki kirise ait yiik-
deplasman grafigi Sekil-5’de gosterilmistir. Her iki
kiris deneyinde de hidrolik krikonun genlik kapasitesi
bittigi ve yeterince siinek davranis elde edildigi igin
deneye devam edilmemistir. Dolayisiyla deneylere
devam edilmis olmasit durumunda grafiklerdeki
egrilerin daha ne kadar yatay bir sekilde devam
edecegi  bilinmediginden  bu  yiik-deplasman
grafiklerine gore stineklik kapasitelerinin
yorumlanmast olast degildir. Ancak tiim elemanlarin,
beklenenden oOtede, olduk¢a slinek bir davranig

100 —

90 —

80 —

70 —

60 —

—] A [

50 —

40— [f

30 —

20 — /¢

10 —]

Yiik (kN)

gosterdigi agiktir. Ts kirisinin Bs kirigine olan
0,91 olarak bulunmustur. Bu oranlardan da
anlagilacagi iizere Ts kiriginin dayanim ve egilme

daha kiigtiktiir. Bununla birlikte aradaki farklar kabul
edilebilir diizeydedir ve referansa benzer bir davranis
elde edilmigtir. Cs kirisinin de gé¢me sekli egilme
karakterinde olmustur (Sekil-5). Cs kirisinde de Bs’de
oldugu gibi betonda ezilme meydana geldikten sonra
yeterince siinek davranig elde edildigine kanaat
edilmis ve hidrolik krikonun genlik kapasitesi bittigi
icin deneye devam edilmemistir. Bu elemanda
referans  kiris dayaniminin = %96’smna,  egilme
rijitliginin ise %86 sima ulasilmistir (Cizelge-3).

;
RO (R B B B
0O 20 40 60 &0

100

120 140 160 180 200 220

Deplasman (mm)

Sekil 5. Az donatili kirislerin yiik-deplasman grafikleri (Load-deflection graph of “S” type Beams)
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Cs kirisinin Ts kirisine olan dayanim oranmi 1,14 ve
(Cizelge-3). Cs kirisi, Ts kirigsinden farkli olarak, 35-
40 mm’lik deplasman degerinden sonra tekrar yiik
almaya baglamigtir. Genel olarak Cs kirigi, Ts
kirigsinden daha iyi bir davramig gostermis ve daha
biiyiik yiik degerlerine ulagilmistir.

3.2. Normal Donatihh Bosluklu Kirisler ile Normal

Donatili Bosluksuz Kirisin Karsilastirilmasi
(Comparison of “N” Type Beams with Web Openings and
“N” Type Reference Beam)

BN kiriginin - gogme  sekli
olmustur. CN kiriginin de gd¢me sekli
karakterinde olmustur (Sekil-6).

egilme karakterinde
egilme

Cn kirisi Bn kirisine gore oldukga siinek bir davranis
gostermistir. Bu elemanda krikonun genlik kapasitesi
bittikten sonra yiik bosaltilmis ve krikonun alti
beslendikten sonra kirise tekrar yiik verilmistir. CN
kirigi i¢in 180 mm deplasmanda yapilmig olan bu
bosaltma-yiikleme islemi Sekil-6’da aynen
gosterilmistir. Buna ragmen dayanimda onemli bir
kayip gozlenmemistir. Ayrica bu elemanda belirli bir
deplasmandan sonra deplasman Olgen aletin genlik
kapasitesi bitmis ve deneye zorunlu olarak son
verilmistir. Deplasman 6lgerin genlik kapasitesi bittigi
icin belirli bir bolgede (son bogaltma bolgesinde) sabit
deplasman Ol¢iimleri alinmustir.

160 —

140 —

120 —

100 —
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Her iki kirisin tasima gii¢leri ayn1 olmasina karsin Cn

Cn kirisi oldukga iyi bir davranis sergilemistir. TN
kirisi de hedeflenen tagima giiciine ulagmistir. Ancak
eleman, kesme dayaniminin son anda ve aniden
yitirilmesi ile, mevcut tagima giictinii hizl bir sekilde
yitirmigtir. Deney sonunda eleman iizerinde yapilan
incelemelerde ¢apraz boyuna donatilarinin hatali
iiretildigi ve bu donatilarin aderans boylariin
ongoriilenden az oldugu tespit edilmistir. Buna
ragmen alt smirdan da olsa, eleman yeterince siinek
bir davranig gostermistir (Cizelge-2). Bu elemanda
hem dayanim hem de rijitlik bakimindan referans
kirise oldukc¢a yakin degerlere ulagilmistir (Cizelge-
3). Genel olarak Cn kirigi, Tn kirisine gore daha iyi
bir davranig gostermistir. Ancak egilme rijitligi
bakimindan T~ kirisi C~n kirisinden daha iyi sonug
vermistir. Deneyler sirasinda TN kiriginin kafes kirig
gibi davrandigi, alt ve iist bagliklar arasindaki yiik
aktariminda c¢apraz eksenel rijitliklerinin 6n plana
¢iktigi ve buna bagli olarak da eleman egilme
rijitliklerinin ytliksek degerlere ulastigr goriilmistiir.
Ancak  iicgen bosluklu  elemanlarin  g¢apraz
kollarindaki eksenel yiiklerin, daire bosluklu kirislere
gore, daha dar bir alana aktarilmis olmasi bu kirisleri
Ozellikle aderans ve kesme dayanimi bakimindan
daha zayif bir hale getirdigi goriilmiistiir.

200 240 280 320 360

Deplasman (mm)

Sekil 6. Tn, CN ve BN kirislerine ait yiik-deplasman grafikleri (Load-deflection graph of TN, CN and BN Beams)
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3.3. Cok Donatili Bosluklu Kirisler ile Cok Donatili

Bosluksuz Kirisin Karsilagtirllmasi (Comparison
of “B” Type Beams with Web Openings and “B” Type
Reference Beam)

Cok donatili CB ile ¢ok donatili TB kirislerinin egilme
rijitlikleri referansa gore sirasiyla 0,71 ve 0,80 olarak
hesaplanmistir. Ancak her iki eleman referans kirig
dayaniminin %80°1 civarinda aniden tasima giiciinil
(Sekil-7).  Her iki
sekillerde

elemanda da
olmustur. Bu

yitirmistir

mekanizmalar1  benzer

220 —

200 —

180 —

160 —

S.Aykag¢ ve M.C.Y1lmaz

elemanlarda 6nce mesnete yakin bosluklarda plastik
mafsallar olusmus daha sonra bu bdlgelerin
mekanizmaya dontismesi ile kirislerde ani kesme
kirilmalart olusmustur. Bu elemanlarda yeterli bir
basar1 elde edilememis ve ¢ok donatili bosluklu
kirigler i¢in caligmalarin degisik donati diizenleme
teknikleri ile yiiriitiilmesine karar verilmistir. Ancak
bu elemanlarin asir1 donatili oldugu ve birgok
durumda donati oranmin daha disiik degerlerde
kalacagi unutulmamalidir.

Bs
o—o——o (Cg

a—an—a Tg

80 100 120 140 160

Deplasman (mm)

Sekil 7. Ts, CB ve BB kirislerine ait yiikk-deplasman grafikleri (Load-deflection graph of Ts, CB and Bs Beams)

4. SONUCLARIN DEGERLENDIRIiLMESi VE

ONERILER (ASSESSMENT OF CONCLUSIONS
AND RECOMMENDATIONS)

Bundan 6nce yapilmis ¢alismalarda gévdesinde biiyiik
bosluklar bulunan kirislerin davraniglart arastirilmis
ve bu c¢alismalarda delik c¢evresindeki gerilme
yigilmalarina bagl olarak kirilmanin genellikle delik
cevresinde ve aniden gergeklestigi belirlenmistir. Bu
deneysel calismada ise kiris govdesinde c¢ok sayida
diizenli delikler olusturularak gerilmelerin bir yerine,
birden ¢ok noktaya dagitilmast ve davranisin
siineklestirilmesi hedeflenmistir. Calismada
govdesinde diizenli daire veya iiggen bosluklar
bulunan toplam alt1 adet delikli kiris test edilmis ve
sonuclar li¢ adet referans kiris ile karsilastirilmistir.
Caligsmada delik geometrisi ve ¢gekme donatisi oranlari
parametre olarak ele almmistir. Calismadan elde
edilen sonuglar asagida Ozetlenmistir. Varilan

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 3, 2011

sonuglarin deneysel calismanin kapsami ile smirlt
oldugu unutulmamalidir.

1. Gerilme yigilmalarinin zayif bir bolgede
yogunlagsmasini engellemek amaciyla ¢ok sayida
ve diizenli delik olusturma fikri, ¢ok donatili
kirigsler disinda olduk¢a basarili olmustur. Bu
kiriglerin  hepsinde tasima giiciinii egilme
kapasitesi belirlemistir.

2. Az donatili daire bosluklu ve iiggen bosluklu
kirisler beklenenden otede siinek bir davranis
gostermis ve bu eclemanlarda referans Kkiris
davranigmna yakin bir davranig gozlenmistir.
Caligmada az donatt oranina sahip kirislerin
giivenle  kullanilabilecegi  anlasilmistir.  Bu
kirislerin egilme tasima giici hesaplanirken
kayma deformasyonlarmin ihmal edilebilecegi ve
dolu kesit gibi hesap yapilabilecegi goriilmiistiir.
Ancak hesap sonunda bulunan tagima giiclerinin
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bir miktar azaltilmas1 gerekmektedir. Yazarlar
azaltma miktarlarinin daire bosluklu elemanlarda
%10, ticgen bosluklularda ise %20 alinmasinin
uygun olacagini diistinmektedirler.

Olagan donatili daire ve {iggen bosluklu kirislerde
de yeterli bir siinek davranig goézlenmistir. Bu
elemanlardan daire bosluklu kiris oldukga siinek
davranmistir. Uggen bosluklu kiriste ise gerekli
asgari slineklik sartlar1 saglanmistir. Her iki
elemanda da referans kiris dayanimina yaklagik
olarak ulasilmistir. Buna ragmen az donatilt
kiriglerde Onerilen dayanim azaltma
katsayilarinin burada da kullanilmasi
onerilmektedir.

Cok donatili kiriglerde ise yeterli bir basar1 elde
edilememistir. Bu nedenle asir1 donatili kirigler
icin degisik donati diizenleme teknikleri ile
¢aligmalarin devam ettirilmesine karar verilmistir.

Caligmalarda kiris egilme rijitliklerinde %10 ile
%30 arasinda bir azalma gozlenmistir. Bu
nedenle sehim hesaplarinda egilme
rijitliklerindeki bu azalma g6z Oniine alinmalidir.

Calismada is¢ilik kalitesinin ¢ok 6nemli oldugu
goriilmiistiir. Hem yapim kolayligi hem de daha
iyl bir davranig gostermis olmasi bakimindan
uygulamada zorunlu durumlar diginda daire
bosluklu kirislerin kullaniminin daha uygun
olabilecegi sonucuna varilmistir.

SEMBOLLER (SYMBOLS)

By

o S O
5 < <
=
=

=]
=

En bilylk yikiin %15 azaldigi noktadaki
deplasman

Akma anindaki deplasman degeri

Donati ¢eligi ¢ap1

Akma yikii

Maksimum yiik

Maksimum yiikiin %85’ine karsilik gelen
deger
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