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SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

A . Alan, niimerik model

A, : Kiris govde kesit alan

ACI : American Concrete Institute

AFRP : Aramid Fiber Reinforced Polymer

A, : Kesme i¢in gerekli etriye alani

ark. : Arkadagslari

A : Cekme donatisi alani

A : Basing donatisi alant

Agp : Dengeli donat1 orani

Agq : Bag kiriginde ¢apraz donat1 demetinin her birinin toplam alani
Ay : Etriye donat1 alani

Apa : Her bir donat1 demetindeki toplam donati alani
a : Esdeger basing blogu derinligi, kesme agikligi
ay : Kesme agiklig1

b : Etkili tabla genisligi

BA : Betonarme

BHP : Beton hasar plastisite

b, : Kiris govde genisligi

c : Tarafs1z eksen derinligi

C : Basing gubugu

Cp : Dengeli durumda tarafsiz eksen derinligi

Ce : Net beton Ortiisii

CF : Carbon Fiber

CFF : Carbon Fiber Fabric

CFRP : Carbon Fiber Reinforced Polymer
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C3D8R : Ug serbestlik dereceli 8 diigiim noktali dogrusal kiibik eleman
d : Faydal1 ytlikseklik

dp : Egik donati mesafesi

d. : Basing hasar parametresi

Amax : Maksimum agrega cap1

d; : Cekme hasar parametresi

d : Beton basing yiiziinden basing donatisi agirlik merkezi mesafesi
d"’ : Cekme ve basing donatisi agirlik merkezleri arasi uzaklik
do : Dénme agis1

E : Elastisite modiilii, deney numunesi

E, : Beton elastisite modiilii

El Egilme rijitligi

E; : Donati elasitise modiilii

Foy : Ust baslik kesme kuvveti

fe : Beton basing dayanimi

F, : Basing bolgesinde betona uygulanan bileske kuvvet

fe : Beton basing dayanimi

fea : Beton tasarim basing dayanimi

F.. : Basing ¢ubugu kesme kuvveti

fex : Beton Kkarakteristik basing dayanimi

fem : Beton ortalama basing dayanimi

feta : Beton tasarim ¢ekme dayanimi

fetk : Beton karakteristik ¢cekme dayanimi

Fy : Tasarim yiikii

FEMA : Federal Emergency Management Agency

FRP : Fiber Reinforced Polymer

F; : Cekme bileske kuvveti, asal cekme gerilmesi

FS . Fixed support (Ankastre mesnet)

F : Basing bolgesinde donatilara uygulanan bileske kuvvet
ft : Beton ¢ekme dayanimi

fsu : Donat1 ¢ekme dayanimi

viii



: Donat1 akma dayanimi

: Kesme donatilar tarafindan taginan kesme kuvveti
: Donat1 akma dayanimi

: Boyuna donati tasarim akma dayanimi

: Boyuna donat1 karakteristik akma dayanimi

: Enine donat1 tasarim akma dayanimi

: Enine donat1 karakteristik akma dayanimi

: Kesit gogme siniri

: Catlama enerjisi

: Glass Fiber Reinforced Polymer

: Kesit ytiksekligi

: Kiris ytiksekligi

: Rijitlik

: Kilo Newton

: Klasik kafes kiris modeli

: Basing blogu katsayist

: Kiris sarilma bolgesi uzunlugu

: Kolon veya perde yiizleri arasinda kalan kiris serbest agikligi
: Kenetlenme boyu

: Egilme momenti

: Tasarim momenti

: Milimetre

: Hesap moment kapasitesi
: Mega Pascal (N/mm?)

: Eksenel kuvvet

: Tasarim eksenel kuvveti
: Etriye kol say1s1

: Uygulanan yiik

: Plastik kafes kiris modeli
: Referans

: Capraz kesme donatisiz numune



SE
SEA
SEM
Sl

Sk

So

SS
STM
SX

T
TDYZ2007
T3D2
TS500

: Kesme donatis1 adim mesafesi

: Diyagonal donat1 demetindeki toplam donat1 alani
: Sonlu eleman

- Sonlu eleman analizi

: Sonlu eleman metodu

. Statically indeterminate

: Kiris sarilma bolgesi enine donat1 adim mesafesi

: Kiris ve kolonlarda orta bolge enine donat1 adim mesafesi
: Simply support

: Strut and tie model

: Capraz kesme donatili numune

: Cekme ¢ubugu, kesme kuvveti

: Tirk Deprem Y 6netmeligi 2007

: 1ki noktali dogrusal ii¢ boyutlu cubuk eleman

: Betonarme yapilarin tasarim ve yapim kurallari

: Kesme kuvveti

: Betonun kesme dayanimina katkis1

: Catlamamuis beton tarafindan tasinan kesme kuvveti
: Cekme donatisi tarafindan tasinan kesme kuvveti

: Catlak ytlizeyinde olusan ¢atlak i¢i gerilmeler

: Kesitin kesmede ¢atlama dayanimi

: Tasarim kesme kuvveti

: Kesme dayanimi

: Kolon kirig veya perde kesitinin kesme dayanimi

: Maksimum kesme kuvveti

: Kesme dayanimina kesme donatis1 katkist

: Catlak genisligi

: Basing gubugu genisligi

: Moment kolu

: Basing ¢gubugu egimi, Diyagonal donat1 egimi

: Gerilme-gatlak genigligi parametresi



Vm Cc
Vms

: Kesme donatisi egimi

: Diyagonal donati agis1

: Beton i¢in malzeme katsayisi

: Donat1 i¢in malzeme katsayisi

: Yer degistirme (mm)

: Akma yiizeyi eksantirisitesi

: Birim sekil degistirme

: Beton sekil degistirmesi

: Beton inelastik sekil degistirme

: Basing etkisinde inelastik sekil degistirme
: Basing etkisinde plastik sekil degistirme
: Cekme etkisinde plastik sekil degistirme
: Cekme donatisi sekil degistirmesi

: Hasar gdrmemis malzeme i¢in elastik sekil degistirme
: Catlama birim sekil degistirmesi

: Toplam birim sekil degistirme

: Cekme donatis1 orani, egrilik yarigap1

: Basing donatis1 orani

: Dengeli donat1 orani

: Donat1 Cap1

: Boyuna donat1 ¢ap1

: Enine donati ¢ap1

: Basing ¢ubugu agis1

: Gerilme

: Basing gerilmesi

: Basing gerilmesi

: Maksimum elastik basing gerilmesi

: Beton ¢ekme gerilmesi

: Maksimum beton basing gerilmesi

: Donat1 ¢cekme gerilme

: Etriye ¢cekme gerilmesi
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: Cekme gerilmesi
: Eksenel ¢ekme gerilmesi, gii¢ tilkenme gerilmesi
: Kayma gerilmesi
: Kayma gerilmesi
: Egik catlagin kestigi etriyelerdeki ¢ekme kuvvetlerinin toplami
: Egrilik

: Maksimum egrilik

: Akma egriligi

: Yer degistirme

: Tepe noktasi yer degistirme

: Maksimum yer degistirme

: Akma yer degistirmesi

: Dilasyon/genlesme agi1s1

: Catlak i¢i kesme gerilmeleri

: Esdeger Mises etkili gerilmesi
: Hidrostatik basing gerilmesi

: Vizkozite parametresi
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OZET

Anahtar kelimeler: Betonarme kisa kiris, capraz kesme donatisi, kesme, sonlu eleman
analizi

Betonarme yap1 elemanlarinda kesme etkisi ile olusan gii¢ tiikkenmesi, egilme etkisi ile
olusan gii¢ tiikkenmesinden daha gevrektir. Bu elemanlarda moment kapasitesi
genellikle yeterli olmasina karsin kesme kuvvetleri bazi durumlarda 6nemli degerlere
ulasabilmektedir. Bu kesme kuvvetleri, mimari zorunluluk nedeniyle yapilan
betonarme kisa kirislerde, ¢ok katli yapilarin zemin katlarindaki kirislerde ve bosluklu
perdelerin bag kirislerinde kesme kapasitelerini asarak gevrek kesme kirilmasi
tehlikesini arttirmaktadir. Bu durum dikkate alindiginda, 6zellikle betonarme kisa
kirislerin kesme kapasitelerinin arttirilmasina yonelik ¢alismalar yapilmasinin bir
zorunluluk oldugu goriilmektedir.

Deneysel ve niimerik olarak gerceklestirilen bu tez kapsaminda, betonarme kisa
kirislerin tasarimin1 Ve kesme kapasitelerinin arttiritlmasini amaglayan yeni bir ¢apraz
kesme donatis1 yaklasimi ortaya konulmaktadir. Calismada alternatif bir uygulama
olarak kiris enine donatilarinin (etriyelerin) ¢apraz kesme donatilari ile baglanmasi
yontemi Onerilmektedir. Calismada 19 adet betonarme kisa kiris deneysel ve niimerik
olarak test edilmistir. Bu numuneler ii¢ seri seklinde gruplandirilmistir. Birinci ve
ikinci seride 7’ser, Ugiincii seride ise 5 adet numune bulunmaktadir. Deneysel
caligmanin yanisira 76 adet niimerik analiz gerceklestirilmistir. Birinci seride basit
mesnetli sistem, ikinci ve lglincl seride ise birinci dereceden hiperstatik sistem
kullanilmigtir. Ayn1 malzeme 6zelliklerine sahip her bir serinin etriye agikliklart
100mm, 200mm, 400mm ve 800mm olacak sekilde ¢apraz kesme donatili ve ¢apraz
kesme donatisiz olarak hazirlanmistir. Betonarme Kkiriglerin enkesit boyutlari
250x500mm olup kiris uzunlugu 2250mm’dir. Kesme kritik davranis elde edebilmek
amactyla kesme agikliginin faydal yiikseklige orani (a/d) 1,5 olarak belirlenmistir.

Betonarme kisa kirislerin kesme dayaniminin artirilmasi icin alternatif olarak onerilen

capraz kesme donatilarinin etkinligi yapilan deneysel ve niimerik ¢aligmalar sonucu
elde edilen sayisal ve gorsel veriler yardimi ile ortaya konulmustur.
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IMPROVING THE SHEAR STRENGTH OF REINFORCED
CONCRETE SHORT BEAMS WITH DIAGONAL
SHEAR REINFORCEMENT

SUMMARY

Keywords: Reinforced concrete short beam, diagonal shear reinforcement, shear, finite
element analysis

Behavior of reinforced concrete (RC) structural members under shear effect are more
brittle than that of flexure. Among those members, although the moment capacity is
generally sufficient for RC short beams, the shear capacity may become insufficient.
The shear forces increase the risk of brittle shear failure in reinforced concrete short
beams, which may be constructed, due to architectural necessities, in beams on the
ground floor of multi-story structures, and in coupling beams on shear walls. Therefore
it is necessary to carry out more studies that particularly aim to increase the shear
strength capacity of reinforced concrete short beams.

Within the scope of this experimental and numerical thesis, a new diagonal shear
reinforcement configuration that aims to design and increase the shear capacity of
reinforced concrete short beams is proposed. In the study, the method of connecting
the transverse reinforcements of the beams with the diagonal shear reinforcements is
suggested as an alternative technic. In the study, 19 RC short beams in total were
experimentally tested and numerically simulated. These specimens are grouped into
three-series. Both first and second series have 7, the third series has 5 specimens. In
addition to the experimental work, 76 numerical analyzes were carried out. A simply
supported beam system was used in the first series while in the second and third series
the supports were statically indeterminate to first degree. Each series that have the
same material properties and stirrup spacings of 200mm, 200mm, 400mm, and 800mm
were produced with and without diagonal shear reinforcement. The cross section of
the beam is 250x500mm with total length of 2250mm. In order to obtain a shear critical
behaviour, shear span to effective height ratio (a/d) was considered as 1,5 for all
specimens.

Efficiency of diagonal shear reinforcement, proposed as an alternative technique to
increase the shear strength of reinforced concrete short beams, is presented by means
of numerical and visual data which are obtained from the experimental and numerical
study results.

xxiii



BOLUM 1. GIRIS

Betonarme yapilarin tasiyici sistemleri kolon, Kiris ve perdelerden olusmaktadir.
Betonarme yap1 davranisinin anlagilabilmesi i¢in yapiy1 olusturan kolon, kiris, perde
vb. elemanlarin davraniglarinin ¢ok iyi anlasilmasi gerekmektedir. Tasiyict sistemin
giivenligi acisindan statik ve dinamik yiikler etkisinde betonarme yapi ve yapi
elemanlarinin dogrusal olmayan davranisinin iyi bir sekilde bilinmesi oldukga

onemlidir [1, 2].

Betonarme yapilarin davranisinda siinek ve gevrek kirilma olarak tanimlanan iKi
kirilma tipi hakimdir. Kirilma 6ncesinde biiyiikk plastik deformasyonlarin olusmasi
elemanin siinek kirilma ile gii¢ tiikenmesine ulastigini gostermektedir. Gevrek kirilma
ise ¢ok az veya hi¢ plastik deformasyon yapmadan ani olarak gé¢cmeye ulasmasini
ifade etmektedir. Gevrek kirilma, yapinin enerji tiikketim mekanizmalarinin saglikli bir
sekilde islevini yerine getirmesini Onleyerek yapinin siinekliginin 6nemli oranda

azalmasina neden olmaktadir [3].

Kesme dayanimindaki yetersizlik nedeniyle yapi elemanlarinda gevrek kirilma
meydana gelir. Kesme kirilmasi egilmeye oranla ¢ok daha gevrek bir kirilma tiirtidiir.
Deprem etkisi sonucu yap1 elemanlarinda olugan kesme kuvvetleri, tasiyici elemanlara
rijitlikleri oraninda aktarilir. Serbest boyu azalan betonarme tasiyici elemanlar artan
rijitlikleri nedeni ile tasarimda dikkate alinan kesme kuvvetinden daha biiytik bir
kesme kuvveti ile kars1 karsiya kalir. Tastyict sistem elemanlarinda statik ve dinamik
etkiler nedeni ile olusan kesme kirilmasiin kesinlikle 6nlenmesi ve bu elemanlarin
tasima kapasitelerine hicbir zaman kesme kirilmasiyla ulagmayacak bigimde

tasarlanmalar1 gerekmektedir [4].



Betonarme kirislerde moment kapasitesi genellikle yeterli olmasina karsin, kesme
dayanimindaki yetersizlik nedeni ile gevrek kesme kirilmasi meydana gelmektedir.
Ozellikle kisa kirislerde kesme dayanimindaki yetersizlik ve bunun sonucu meydana
gelen gevrek kirilma ¢ok daha 6nemlidir. Cok katli yapilarin zemin kat kirigleri ile
mimari zorunluluk ve iki perde arasinda bag kirisi yapilmast gibi nedenlerle kisa

kirisler olusturulmaktadir.

Kesme dayanimi yetersiz betonarme kirisler ile ilgili caligmalar genellikle mevcut
betonarme kirislerin kesme kapasitesi, dayanim ve siinekliginin artirtlmasina yonelik
onarim ve giiclendirme ¢alismalaridir. Bu giiclendirme ¢alismalar1 betonarme manto,
celik 1if, ¢elik levha yapistirma, kelepce, lifli polimerler (FRP, CFRP, GFRP, AFRP)
ve tirevleri kullanilarak yapilmaktadir [3]. Literatiirde tasarim asamasindaki
betonarme kiriglerin kesme dayanimlariin arttirillmasina yonelik caligmalar da
bulunmaktadir. Bu ¢aligmalar farkli donati konfigiirasyon yontemleri kullanilarak
gerceklestirilmistir [5-13]. Fakat bu ¢alismalarda deprem yo6nii ve uygulanabilirlik gibi
eksiklikler bulunmaktadir. Bu olumsuzluklar1 giderecek alternatif bir donati

konfigiirasyonuna ihtiya¢ bulunmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, kisa kiris davranisi gosteren betonarme kirislerin kesme dayanimi
ve slinekliginin artirllmasina yonelik yeni, basit ve etkin bir uygulama olarak “capraz
kesme donatis1” 6nerilmektedir. Yeni bir tasarim diizeni ortaya ¢ikarmasi bu ¢alismayi

diger caligmalardan farkli kilmaktadir.

Bu calisma kapsaminda 6nerilen ¢apraz kesme donatisinin kiris davranisina etkisi
oncelikle deneysel olarak incelenmistir. Deneysel ¢alismalarin gerceklestirilmesinde
zaman, biitce, 1§ giicli ve gerekli ekipmanlarin temin edilmesi gibi zorluklar nedeniyle
deney sayis1 19 ile smirlandirilmistir. Onerilen ¢apraz kesme donatisinin etkisini daha
yaygin ve detayli olarak inceleyebilmek amaciyla ayrica sonlu elemanlar yardimiyla
parametrik bir calisma yapilmistir. Capraz kesme donatis1 uygulamasinin onerildigi,
deneysel ve niimerik olarak gerceklestirilen bu ¢alisma, literatiirde yapilan birgok
calismanin disinda, donati detaylandirmasi ile betonarme kisa kirislerin tasarim

asamasina yonelik olarak alternatif bir uygulama olmasi amaci ile yapilmistir.



1.1. Tez Igerik Plam

Dokuz boliimden olusan bu tez ¢alismasinin her bir boliimiine ait igerik asagida

siralanmustir.

Betonarme yap1 tasiyict sistemlerini olusturan yapi elemanlari ve bu elemanlarda
meydana gelen kirilma tlirlerinin anlatildigi Boliim 1°de betonarme kisa kirislerin
kesme dayanimi ve siinekliginin artirilmasi igin Onerilen ¢apraz kesme donatisi

hakkinda kisa bilgi verilmistir.

Calismanin amag ve kapsaminin anlatildigi Boliim 2’de betonarme kirislerde deprem
etkisiyle olusan kesme kuvvetlerini karsilamak {izere tasarim asamasinda yerlestirilen
capraz kesme donatilart ve bu donatilarin eleman davranigina yapacagi etkiler

aktartlmistir.

Boliim 3’de kesme davranist gosteren betonarme kirisler ile ilgili daha 6nce yapilmis
olan galismalar hakkinda bilgi sunulmustur. Yapilmis olan deneysel ve niimerik
caligmalarda betonarme manto, celik lif, ¢elik levha yapistirma, kelepge, lifli
polimerler (FRP, CFRP, GFRP, AFRP) ve tiirevleri ve farkli donat1 konfigiirasyonlari

dikkate alinarak, literatiir degerlendirmesi yapilmistir.

Betonarme kirislerin kesme, basing ve ¢cekme dayanimlari ile kesme gerilmeleri ve asal
cekme gerilmeleri hakkinda bilgilerin verildigi Boliim 4’de kesme donatisiz ve kesme
donatili kirigler ile bu kirislerin davraniglar1 anlatilmistir. Kesme agikliginin faydali
yiikseklige oranina (a/d) baglh olarak kirislerin davraniglar1 ve catlaklarin olusumlari
sekillerle sunulmustur. Kesme donatisiz ve kesme donatili kirisler i¢in davranis hesap

modelleri aktarilmistir.

Deneysel ¢aligma programinin agiklandigi Boliim 5’de deneysel ¢alismalar ile ilgili
islemler, numune {retimi, deney diizenegi, kullanilan cihazlar ile kullanilan
malzemelerin fiziksel, kimyasal ve mekanik oOzellikleri ve ylikleme prosediirii

anlatilmstir.



Niimerik ¢alisma programinin agiklandigr Bolim 6’da sonlu elemanlar yontemi,
beton ve donati malzeme davranis modelleri ile ¢alismada kullanilan modelleme

teknigi hakkinda bilgiler sunulmustur.

Boliim 7°de deneysel ¢alisma sonucu elde edilen veriler kullanilarak ¢apraz donatili
kirisler referans numunelerle kiyaslanmaktadir. Elde edilen sayisal veriler kullanilarak
sonuglar, grafikler ve tablolar halinde yorumlanmistir. Deney numuneleri i¢in yiikleme
siiresince olusan catlak gelisimleri, yiik, yer degistirme, siineklik ve enerji tiiketim
kapasitelerine ait degerlendirmeler anlatilmistir. Tez kapsaminda yeni bir tasarim
diizeni olan ¢apraz kesme donatilarinin betonarme kirislerinin davraniglarina etkisi

detayl1 bir sekilde ele alinmistir.

Deneyleri yapilan betonarme kisa kirisler i¢cin nliimerik ve parametrik ¢alismalarin
gerceklestirildigi  Bolim 8’de elde edilen sonuglar, deney sonuglari ile
karsilastirilmistir. Deneysel ¢alismalarin yanisira ayni boyut ve malzeme 6zelliklerine

sahip betonarme kisa kirisler igin parametrik ¢aligmalar gergeklestirilmistir.

Deneysel, niimerik ve parametrik ¢alismalar sonucunda elde edilen veriler kullanilarak
tez calismasinin genel bir degerlendirilmesinin yapildigi Boliim 9°da ayrica yapilacak

sonraki ¢alismalar i¢in Oneriler verilmistir.



BOLUM 2. CALISMANIN AMACI VE KAPSAMI

Betonarme yapisal elemanlarda kesme kirilmasi, istenmeyen gevrek bir davranisa
neden olur. Kesme etkisi ile olusan gii¢ tikenmesi, egilme etkisi ile olusan giic
tikenmesi durumundan daha gevrek bir sekilde gelisir. Bu sebeple gevrek giic

tilkenmesi olusumunu 6nlemek i¢in elemanin kesme dayanimi artirilmalidir [14, 15].

Deneysel ve niimerik olarak gerceklestirilen bu tez kapsaminda betonarme kisa
kiriglerin kesme dayanimini arttirmak amaciyla ¢apraz kesme donatisi uygulamasi
onerilmektedir. Capraz kesme donatilart kiriglerin yan yiizeylerinde enine donatilar
arasina baglanarak yerlestirilmistir. Capraz kesme donatilari deprem nedeni ile
olusabilecek kesme kuvvetlerinin tersinir etkilerini karsilayacak sekilde tasarlanmistir

(Sekil 2.1., Sekil 2.2. ve Sekil 2.3.).

Sekil 2.1. Onerilen gapraz donat1 uygulamasi iki boyutlu gériiniim

Sekil 2.2. Onerilen ¢apraz donati uygulamast ii¢ boyutlu goriiniim



Sekil 2.3. Onerilen ¢apraz donat1 uygulamast {istten goriiniim

Yonetmeliklerde depremin tersinir etkisi nedeniyle kesme kuvvetlerinin yon
degistirecegi bilinmekte ve bunun igin pilye ve egik etriye uygulamalar
onerilmemektedir. Pilyelerin bazi kesitlerde yogunlastiritlmasinin, depremin sadece tek
yoniine karst (bir yonli kesme kuvveti tagimasi) etkin olmasit ve deprem yon
degistirdiginde etkinligini kaybetmesi nedeniyle deprem bolgelerinde kullanilmasina
izin verilmemektedir [15]. Ayrica, literatiirde bulunan etriyelerin egik olarak
uygulandig calismalarda da pilye uygulamasina benzer sonuglar goriilmektedir. Egik
etriyelerin asal cekme gerilmeleri yoriingesinde uygulanmasindan dolayi kirigin kesme
kapasitesinde belirgin artislar elde edilmistir. Fakat deprem etkisinin tersinir 6zelligi
nedeniyle kesme kuvvetinin yon degistirmesi sonucu, bu egik donatilarin kesme

kuvveti tastyabilme etkileri kaybolmaktadir [16].

Bu calismada Onerilen c¢apraz kesme donatisi uygulamasinda ise asal ¢ekme
gerilmeleri yoriingesine yerlestirilecek olan donatilar, ¢apraz uygulanacagindan kesme
kuvvetinin  yon degistirmesi sonucunda bile etkinligini kaybetmeyecegi

ongoriilmektedir.

Onerilen ¢apraz kesme donatis1 gdzoniine alindiginda, yon degistiren kesme kuvveti
etkilerini dikkate alan deney diizenekleri ve olusacak olan kesme kuvvetlerini
karsilayan ¢apraz kesme donati elemanlar1 Sekil 2.4. ve Sekil 2.5.’de gosterilmistir.
Sekillerden de goriildiigii gibi her iki deney diizenegi ve sonuglarinin benzer olmasi
nedeniyle, deney diizeneklerinden sadece birinin yapilmasi yeterli olacaktir. Bunun
yani1 sira, deneysel calismalarin gerceklestirilecegi Sakarya Universitesi Ingaat
Miihendisligi Yap1 Laboratuvari’nin imkanlar1 da dikkate alindiginda yiiklemenin

monolitik ve tek yonlii olmasi zorunlulugu bulunmaktadir.
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Sekil 2.4. Deney diizenegi ve etkin ¢apraz donatilar-1

1 ]

Sekil 2.5. Deney diizenegi ve etkin ¢apraz donatilar-2

Deney diizenegi olusturulurken yukarida belirtilen sinirlamalarin ve uygulamada
Onerilen capraz kesme donati elemanlarmin her ikisinin de kullanilacagi dikkate
alindiginda yiiklemenin tek yonlii yapilmasina ve deney numunelerinin Sekil 2.6.’de

goriildiigii gibi olusturulmasina karar verilmistir.

T 1

Sekil 2.6. Deney diizenegi ve etkin gapraz donatilar-3

Sonug olarak, bu calisma ile deprem etkisinin tersinir 6zelligini dikkate alan, kolay
uygulanabilir ve alternatif bir yontem olarak ¢apraz kesme donatilar1 6nerilmektedir.
Capraz kesme donatilarinin kiris yan yiizeylerinde enine donatilara baglanmasi ile
olusturulan tasarimla betonarme kisa kirislerin kesme kapasitelerinin arttirilmasi ve

yeni bir tasarim yonteminin uygulamaya kazandirilmas1 amaglanmaktadir.



BOLUM 3. LITERATUR ARASTIRMASI

Betonarme kisa kirislerle ilgili gergeklestirilen deneysel ¢calismalarin biiyiik bir kismi
onarim ve giiclendirme c¢aligsmalarindan olugsmakla birlikte bunlarin ¢ok az bir kismi1
donati tasarimina yoneliktir. Onarim ve giiclendirme calismalarinda kullanilan
tekniklerden bazilari, betonarme manto, celik lif, ¢elik levha yapistirma, kelepce, lifli
polimerler (FRP, CFRP, GFRP, AFRP) ve tiirevleridir. Donat1 tasarimina yonelik
caligmalar ise betonarme perde bag kirislerinde dnerilen ¢apraz donatilar ve betonarme
kirisler i¢in Onerilen farkli donati konfigiirasyonlari1 kapsayan deneysel

calismalardir.

Literatiirde kesme dayanimi yetersiz betonarme kirislerin kesme ve egilme
dayanimlart ile siineklik diizeylerinin arttirilmasi amaciyla yapilan onarim ve
gliclendirme caligmalari, betonarme manto [17-22], ¢elik lif uygulamasi [23-34], ¢elik
levha yapistirilmast [35-53], FRP ve tirevi sargilamalar ile [54-90], kelepce
uygulamalar1 [91-96] seklinde sayilabilir.

3.1. Betonarme Bag Kirisleri

Betonarme bag kirisleri orta ve yiiksek katli yapilarin yatay yiik direncini artirmak igin
kullanilan betonarme perde duvarlar1 kat seviyelerinde birbirine baglayan betonarme
kisa ve derin kirisler olarak tanimlanmaktadir. Betonarme bag kirisleri ¢evrimsel yiik
etkisi altinda biiyiikk kesme kuvvetleri ile karsi karsiya kalir. Kesme dayaniminin
iyilestirilmesi amaciyla betonarme perde bag kirislerinde yapilan caligmalardan

bazilari asagida sunulmustur [97-106].

Paulay ve Binney [98], tarafindan kesme agikliginin faydali yiikseklige orani 1 ve daha

kiiciik olan betonarme perde bag kiriglerinde tekrarli yiik etkisiyle olusan hasari



Onleyebilmek i¢in alisilmis egilme donatisi yerine ¢apraz donati yerlestirilerek tersinir
kesme etkilerini Kirisin bagli oldugu elemana aktarma calismalar1 deneysel olarak
arastirtlmistir (Sekil 3.1.). Alisilmis egilme donatist kullanilan kirislerde ¢evrimsel
yiikten sonra kiris kesme direnci ve enerji tikketimi azalmistir. Capraz donati kullanilan

kiriglerde ise histeretik davranista son derece olumlu veriler elde edilmistir [101].

cekme elemam

V=(C+T)sino

basmg eleman:

As

cekme basme
elemani elemam

Sekil 3.1. Paulay ve Binney’e ait bag kirisi donat1 detay1 [98]

Aktan [101], tarafindan yapilan ¢aligmanin ilk amaci, kesme ag¢ikliginin faydali
yiikseklige oranit 3-3,5 arasinda olan kirislerde capraz donatinin yararli olup
olmadigmin belirlenmesidir. ikinci amag ise bu 6zellikteki kirislerde capraz ve diiz
egilme donatilarinin birlikte kullanilmasi durumunda davranisin arastirilmast ve iki
degisik tip donatinin hesap yontemleri ig¢in Oneriler gelistirilmesidir. Calismada
tersinir kesme kuvveti uygulanan kirislerin direng, rijitlik ve enerji tiiketimi
incelenmistir. Calisma 4 adet deneyden olusmaktadir. Deney elemanlari olarak
betonarme bir perde blokuna saplanan 250x500mm boyutlarinda konsol kirisler
secilmistir. Tiim elemanlarda sargi donatisi, perde blogu donatis1 ve boyuna donati
oranlar1 degistirilmemis ve ayni beton karigimi kullanilmistir. Tek degisken boyuna
donatinin diizenlemesi olmustur (Sekil 3.2.). Yapilan deneyler sonucunda deney
elemanlarinin akma dayanim degerleri %10 oraninda artarken maksimum Gtelenme
degerleri %40 oraninda artmistir. Capraz donatilarin kirigin ¢evrimsel yiiklemesinde
davranisa olumlu katkis1 oldugu belirtilmektedir. Ayrica deney sonuglar1 dikkate

alinarak diiz ve ¢apraz donati katkisini ayr1 ayr1 hesaplayan kiris tagima giicii yaklagimi



10

uygulanmistir. Hesaplanan degerler %3 hata orani ile belirlenmistir. Calismada sargi
donatilarinin kesme kuvvetlerini akmadan tasiyabildigi ancak dengeli bir histeresis

davranigin elde edilemedigi belirtilmistir [101].
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Sekil 3.2. Aktan’a ait kirig detaylar1 [101]

Barney ve ark. [102], sekiz adet betonarme kiris numunesi {izerinde ¢evrimsel yiikleme
deneyi yapmustir. Bu kiriglerden iki tanesi (C6 ve C8 numuneleri) diyagonal donatiya
sahiptir. C6 numunesi tipik bag kirigini temsil etmesi agisindan net agikligin kiris
yiiksekligine orani 2,5 alinmistir. Boyuna donatilar etriyelerle sarilmis ancak kirisin
baglandigi perde duvarlara ankre edilmemistir (Sekil 3.3.). Deney sonucunda
diyagonal donatinin burkulmasi ve betonun ezilmesi nedeniyle test edilen deney

kiriginin performansinin sinirli seviyede kaldigi belirtilmistir.
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Sekil 3.3. Barney ve ark. ait bag kirisi donati detay1 [102]

Galano ve Vignoli [103], tarafindan farkli donati detaylar1 ve malzeme O6zellikleri
kullanarak iki farkli diyagonal donatili bag kirisi deneyi yapilmistir. Kiriglerin kesme
acikligimin kiris yiiksekligine oran1 0,75 alinmistir. Kirigler arasindaki en dnemli fark
diyagonal donat1 gruplarindaki enine donati oranidir. Donati demetlerindeki donati
alanlar1 ayni alinarak perde duvara ankraj1 saglanmistir (Sekil 3.4.). Uygulanan tekrarli
yiik etkisinde enine donati ile sargilanmayan diyagonal donati1 demeti nedeniyle beton
basing cubugunda ezilme sonucu hasar meydana gelmistir. Diyagonal donati demeti
enine donati ile sargilanan bag kirisinde ise bu durum gézlenmemistir. Diyagonal
donat1 demetinin enine donatilarla sargilanmasi ve bag kirisi icerisine yerlestirilmesi

is¢ilik acisindan pratik degildir.
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Sekil 3.4. Galano ve Vignoli’ye ait bag kirisi donat1 detaylar1 [103]

Adebar ve ark. [104], tarafindan yapilan deneylerde birebir olarak hazirlanan kirisler
i¢in net agikligin kiris yiiksekligine orani 2,74 alinmistir. Kullanilan her iki diyagonal
demet donat1 alanlar1 ayni alinmig ve her ikisi de kapali etriyelerle sarilmigtir. Kirig
montaj ve boyuna donatilari perdeler igerisine ankre edilmistir (Sekil 3.5.). Uygulanan
yatay yiik sonucunda biiyiik yer degistirme degerlerine ulagilmig (145mm) ve
diyagonal donatinin burkulmasi ve betonun ezilmesi nedeniyle Onemli hasar

olusmustur.
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Sekil 3.5. Adebar ve ark.’na ait bag kirisi donat1 detay1 [104]

Canbolat ve ark. [105], tarafindan net agikligin kesit yiiksekligine orani 1 olan ¢ok kisa
diyagonal donatili bag kirisi testi yapilmistir. Her bir diyagonal donati demeti ayni
kesit alanina sahip olup enine donatilarla sargilanmistir. Kiris montaj ve boyuna
donatilari ile birlikte diyagonal donatilarin tiimii perde duvar igerisine ankre edilmistir
(Sekil 3.6.). Yapilan deney sonuglarina gore diyagonal donati demetlerinde herhangi
bir burkulma ve ankraj problemi gozlenmemistir. Biiylik yer degistirme degerlerinde
bag kirigleri tarafindan olduk¢a 6nemli derece enerji soniimleme gerceklestirildigi

gorilmiistiir.
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Sekil 3.6. Canbolat ve ark.’na ait bag kirisi donat1 detaylar1 [105]

Fortney ve ark. [106], tarafindan net agikligin kiris yiiksekligine orani 3,0 olan bag
kirisi gevrimsel ylik etkisi altinda test edilmistir. Diyagonal donati demetleri esit olarak
alinmis ve perde duvarlar igerisine ankre edilmis ve g¢evrimsel yiik uygulanmigtir
(Sekil 3.7.). Deney sonuglart ACI318-05 ile karsilagtirilmistir. Diyagonal donati
oraninin artmasiyla ¢evrimsel davranista yiiksek siineklik elde edilmistir. Biiyiik yer
degistirme degerlerine kadar donatilarda herhangi bir burkulma goézlenmemistir.

Ancak kiris uzunlugu boyunca yerel egilme ve kesme catlaklar1 olugsmustur.
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Sekil 3.7. Fortney ve ark.’na ait bag kirisi donat1 detay1 [106]
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3.2. Betonarme Kirisler

Betonarme kirisler, betonarme yapilarda kolon ve perde gibi diisey tasiyici elemanlari
birbirine baglayan egilme momenti ve kesme Kkuvveti etkisindeki elemanlardir.
Kirislerde eksenel kuvvet degerinin ¢ok kiiclik olmasi gerekmektedir. Bunula birlikte
bazi durumlarda kesme kuvveti, egilme momentine oranla daha kritik degerlere
ulagabilmektedir. Kesme dayanimi yetersiz betonarme kirislerin kesme ve egilme
dayanimlar1 ile siineklik diizeylerinin arttirilmasi amaciyla tasarim asamasinda
gerceklestirilen donati detaylandirmasina ait bazi ¢aligsmalar asagida sunulmustur [5,
7-12] ve [93, 107-110].

Yang ve ark. [5], tarafindan yapilan ¢aligmada yiiksek dayanimli ve yiiksek siineklige
sahip spiral ¢elik tel halatlarin betonarme kiriglerin igerisinde etriye olarak
kullanilmas: incelenmis ve bu kirislerin olduk¢a iyi kesme davranist gosterdigi
belirtilmistir. Celik tel halatli T-kesitli betonarme kirisler kesme dayaniminin
belirlenmesi i¢in test edilmistir. 1800mm uzunlugundaki T-kesitli kirise orta noktadan
yiikleme yapilmistir. Test edilen kiriglerin kesme kapasiteleri yonetmeliklerde verilen
plastisite teorisi denklemleri ile karsilastirilmistir. Test sonuglarina gore etriye olarak
spiral ¢elik tel halat kullaniminin kiriglerin siinekligini artirdig1 ve gatlak olusumunda

oldukga etkili oldugu belirtilmistir (Sekil 3.8.).
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Kakaletsis ve ark. [6], tarafindan yapilan ¢alismada iki farkli kesme donat1 tipi tek

aciklikli tek katli kiris ve kolon ¢erceve sistemin yatay kapasitesini belirlemek

amactyla test edilmistir. Kesme donatilarindan biri standart etriye digeri ise spiral

kesme donatisi olarak secilmistir. Farkli dolgu malzemelerine sahip 1/3 6lgekli ¢ergeve

elemanlar ¢evrimsel yiik etkisi altinda test edilmistir. Deneyler sonucunda spiral

donatili ¢erceve sistemler geleneksel etriye sistemine oranla daha etkili ve daha silinek

davranig gdstermistir. Yatay yiik kapasitesine bakildiginda ise spiral donatil1 ¢ergeve

sistemde ¢ok az bir artis meydana gelmistir (Sekil 3.9.).

Sekil 3.9. Kakaletsis ve ark.’na ait gergeve detay [6]
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Ghallab ve ark. [12], tarafindan yapilan ¢alismada betonarme kirislerin kesme ve
egilme dayamimlarin1 artirmak amaciyla digtan Ongermeli parafil halatlar
kullanilmistir. Toplam bes adet kirisin dordii parafil halat ile giiclendirilmis ve hasar
olusuncaya kadar yilikleme yapilmistir. Deney sonuglarina bakildiginda kesme
acikliginin faydali yiikseklige orani, kesme davranisi iizerinde en biiyiik etkiye sahip
olmustur. Ayrica parafil halat kullanilan kirislerde elde edilen kesme ¢atlagi olusum
yiik degeri %200 ve maksimum yiik degeri %75 artmistir. Deneylerden elde edilen
kesme kuvveti degerleri yonetmeliklerden hesaplanan degerler ile karsilastirilmis ve
yonetmelik sonuglarinin giivenli tarafta oldugu belirtilmistir (Sekil 3.10.). Calismada
kullanilan parafil halatlar kesit icerisinde olmayip digsaridan uygulanan bir

giiclendirme niteligindedir. Tek yonlii kesme kuvveti karsilamasi ve kesit disina

uygulanmasi nedenleriyle etkin ve saglikli degildir.

p_ ”‘y@@” ~ PS1-3 |

= T

Sekil 3.10. Ghallab ve ark.’na ait kirig detay1 [12]

Corte ve Boel [7], yaptiklar1 calismada betonarme kirislerin kesme donatilar
genellikle geleneksel etriyelerden olustugu, bireysel etriye yerine devamli spiral kafes
etriye tiretiminin maliyeti disiirebilecegi diisiincesi ile spiral kesme donatili 24 adet
betonarme kirisi 4 noktali egilme deneyine tabii tutmuslardir. Kesme agikliginin
faydali ytiikseklige oranmi 2,5 ve 3 olarak alinmistir. Kiris boyutlar: 150x286x2400mm
seklindedir. Deney siiresince ¢atlak olusumu ve kirilma mekanizmasi incelenmistir.
Test sonuglarina gore spiral sekilli kesme donatisinin gecerli bir alternatif oldugu ve
uluslararas1  yonetmeliklerde kullanilabilecegi belirtilmektedir (Sekil 3.11.).
Kullanilan spiral kafes etriyeler tek yonli kesme kuvveti karsilamasi ve

uygulanabilirlik zorlugu nedeni ile etkin ve pratik olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.11. Corte ve Boel’e ait kiris detay1 [7]

Karayannis ve Chalioris [8], yaptiklar1 ¢alismada etriye gérevi goren siirekli spiral
donatili dikdortgen kesitli sekiz adet betonarme kirisin kesme davranigini monotonik
yik altinda deneysel olarak incelemislerdir. 200x300x1840mm boyutlarindaki
numunelerin kesme agikliginin faydali yiikseklige orani 3 olarak alinmis ve dort nokta
yiikleme deneyi uygulanmistir. Deney sonuglarina bakildiginda siirekli spiral donatili
betonarme kiriglerin tagima giicii ve kesme performanslarinda artis belirlenmistir. 120
ve 80mm araliklarla yerlestirilen siirekli spiral donatili kirislerin kesme kapasiteleri
sirastyla %17,2 ve %21,7 oraninda artmistir. Ayrica bu kirislerin stineklik degerleri

2,1 ve 2,6 oraninda artig gostermistir (Sekil 3.12.).
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(b} Rectangular spiral reinforcement with shear-favourably inclined links {advanced
formation of spirals)

Sekil 3.12. Karayannis ve Chalioris’e ait kirig detay [8]

Al-Nasra ve Asha [9], yaptiklar1 deneysel ¢alismada, kesme davranisi belirlenmek
tizere dort farkli kesme donatisi tasarimina sahip dokuz adet betonarme kirisi test
etmiglerdir. Bu ¢alismada, 200x250x2000mm boyutlarindaki numunelerin kesme
acikliginin faydali yiikseklige oram1 2,5 olarak alinmis ve bu kirislere dort nokta
yiikleme deneyi uygulanmistir. Bu kesme donatilar1 standart etriye, boyuna donatiya
kaynakli ve bulonlu donati ¢ubugu olarak dikkate alinmistir. Tim kirisler kesme
dayanimi ve diisey yer degistirme acgisindan karsilagtirilmistir. Egik olarak uygulanan
etriyelerin kirislerin kesme dayanimini arttirdigi gozlenmistir. Egik etriyeli kiriglerde

olusan kesme catlagi ve genisliginin standart etriyeli kirislere gore daha az oldugu
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tespit edilmistir. Yapilan bu ¢alismada egik etriyeli kirislerin standart etriyeli kiriglere
gore daha olumlu davranig sergilemesi, egik donatinin asal ¢ekme gerilmeleri
yorlingesinde uygulanmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 3.13.). Kullanilan kaynakli
ve bulonlu egik donatilar tek yonlii kesme kuvveti karsilamasi nedeniyle etkin

olmadig1 goriilmektedir.

07/19/2013

Sekil 3.13. Al-Nasra ve Asha’ya ait kirig detaylari [9]

Al-Nasra ve ark. [10], tarafindan yapilan c¢aligmada betonarme kirislerin kesme
dayanimini artirmak amaciyla yeni bir kesme donat1 tipi kullanilmistir. Bu sistemde
egik donatilar, montaj ve boyuna donatiya kaynaklanmistir. Yapilan deneyler
sonucunda yeni kesme donatis1 tipi geleneksel etriye sistemi ile karsilagtirilmistir.
Ayrica calismada sehim ve catlak gelisimi de belirlenmistir. Onerilen yeni kesme
donatis1 tipi betonarme kirisin kesme kapasitesine Onemli katkilar saglayarak,
sehimleri azaltmis ve ¢atlak gelisimini kontrol altina almigtir. Bu sistemin geleneksel
etriye sistemine oranla daha biiyiik avantaj sagladig: ifade edilmektedir (Sekil 3.14.).
Kullanilan kaynakli egik donatilar tek yonlii kesme kuvveti karsilamasi nedeniyle

etkin olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.14. Al-Nasra ve ark.’na ait kesme donatt tipi [10]

Colajanni ve ark. [11], yaptiklar1 ¢alismada, 9 adet betonarme kirisi kesme davranisini
belirlemek amaciyla test etmislerdir. Tiim kirisler 316x500x4000mm boyutlarinda
hazirlanmis olup kirislerde iistte boyuna donati altta gelik levha ve ikisini kaynakla
birbirine baglayan c¢apraz govde donatilar1 bulunmaktadir. Numuneler A, B ve C
olmak iizere ii¢ farkli tipte hazirlanmistir. Birinci tip kiriste altta boyuna donati
bulunmazken ikinci tip kirislerde 3040 ve ficiincii tip kirislerde 5040 donati
kullanilmistir. Tiim kiriglerde 4040 st donat1 kullanilmistir. Mesnet ve yiikleme
noktasi yakinlarinda yaklagik 6010 etriye kullanilmistir. Ayrica kirislerin her iki
ucunda diisey celik plakalar yerlestirilmistir. Iki noktadan yer degistirme olgerler
kullanilarak yiik-yer degistirme degerleri belirlenmistir. Bu calismada, ayrica
ABAQUS programi ile kesitler modellenerek ¢elik taban plakast igin farkli ¢elik-beton
ara yiizleri kullanilmis ve kirislerin kesme dayanimi i¢in parametrik bir arastirma da
yapilmistir. Bu ¢alisma neticesinde egilme momentleri A, B ve C numuneleri igin
strast ile 925, 1090 ve 1100 kNm, kesme dayanimlart ise 350 ve 500kN arasinda
oldugu gozlemlenmistir. Tip B ve Tip C numunelerinin kesme ve egilme kapasiteleri
acisindan Tip A ya gore daha iyi performans gosterdigi belirtilmistir (Sekil 3.15.).
Kullanilan celik taban plakali ve egik donatili kiris tek yonlii kesme kuvveti

karsilamasi nedeniyle etkin ve uygulanabilir olmadigi goriilmektedir.
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Sekil 3.15. Colajanni ve ark.’na iat kirig detay1 [11]

Dirikgil [13], tarafindan yapilan ¢caligmada betonarme kisa kolonlarin verev donatilarla
tasarlanmasina iliskin deneysel ve niimerik bir ¢alisma gergeklestirmistir. Calisma
sekiz adet betonarme kisa kolonu igeren iki seriden olusmaktadir. Serilerdeki kisa
kolon yiikseklikleri 800 ve 1000mm olup referans kolon 100mm, verev donatili
kolonlar ise 150, 200 ve 300mm etriye adim mesafesine sahiptir. Deney sonuglarina
bakildiginda kisa kolonlarda etriye aralarina yerlestirilen verev donatilar, kisa kolon
performansinin iyilestirilmesinde ve gevrek davranis olusumunun azaltilmasinda etkili
oldugu goriilmiistiir. Ayrica verev donatilar kesitin kesme kapasitesini artirmanin yani
azaltmaktadir. Niimerik ¢calisma sonucunda elde edilen yiik-yer degistirme grafiklerine
bakildiginda baglangi¢ noktasi-tepe yiik degeri arasindaki kisim oldukga bagarili bir
sekilde modellenmistir. Ancak tepe noktasi sonrast meydana gelen dayanim kaybini

yansitmanin miimkiin olmadig: belirtilmektedir (Sekil 3.16.).
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Sekil 3.16. Dirikgil’e ait kisa kolon donati detaylar1 [13]

3.3. Sonlu Elemanlar

Sonlu eleman analizleri miihendislik problemlerine kabul edilebilir bir yaklagimla
¢Oziim arayan sayisal hesaplama yontemidir. Geometrisi karmasik yapilar daha basit
yapilara doniistiiriilerek kiigiik pargalara ayrilir ve alt ¢oziim bolgeleri olusturularak
hassas hesaplar yapilir. Betonarme yapi ve yapi elemanlarinin dogrusal olmayan
analizlerini yapmak i¢in son yilarda ingaat miihendisliginde yaygin olarak sonlu
elemanlar yontemi kullanilmaktadir. Literatiirde yapisal elemanlarin modellenmesi ve
dogrusal olmayan analizleri konusunda ¢ok sayida ¢aligma bulunmaktadir [40, 111-

132]. Bu ¢alismalardan bazilar1 burada sunulmustur.

Adhikary ve Mutsuyoshi [40], tarafindan yapilan ¢alismada alt yiizeyine epoksi ile
celik plaka yapistirilarak giliclendirilen betonarme kirisler i¢in sonlu eleman modelleri
olusturulmustur. 200x250x2160mm boyutlarinda deneyleri yapilmis betonarme
kirisler modellenmistir. Hazirlanan sonlu eleman modeli ile c¢elik plakalarla
giiclendirilen kirislerin hasar mekanizmasinin belirlenebildigi belirtilmistir. Yiik-yer
degistirme ve plakada meydana gelen sekil degistirme egrilerinin deney sonuglar ile

uyumlu oldugu belirtilmektedir.
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Chen ve ark. [131], tarafindan yapilan ¢alismada beton-etriye, beton-¢ekme donatisi
ve beton-FRP olmak iizere 3 farkli arayiiz modeli kullanilarak kesme dayanimi
artirilan betonarme kirisler i¢in sonlu eleman analizleri gerceklestirilmistir. Bu {i¢
farkli model igin siyrilma aderansi incelenmistir. Analizler sonucunda her ti¢ model
i¢cinde aderans davraniginin, betonarme kirisin kesme davranisi tizerinde 6nemli etkiye
sahip oldugu ifade edilmektedir. FRP ile gii¢lendirilen kirislerin davraniglart dogru bir
sekilde elde edilirken etriye ve ¢ekme donatisi ile beton arasindaki aderans davranisi

i¢cin daha fazla calisma yapilmasi gerektigi belirtilmektedir.

Sayed ve ark. [132], tarafindan yapilan ¢alismada FRP seritlerle gii¢lendirilen
betonarme kiriglerin kesme davranis modeli 3 boyutlu sonlu elemanlar yontemi
yardimiyla incelenmistir. Kiris genisligi, beton dayanimi, kesme acikliginin faydal
yiikseklige orani, FRP kalinlig1 ve gii¢clendirme konfigiirasyonu (tam sargi, U sarg1 ve
yan yiizeylere yapistirma) gibi degiskenler dikkate alinarak 55 adet niimerik analiz
gerceklestirilmistir.  Onerilen modelin  dogrulanmas: igin &nceki deneysel
calismalardan elde edilen 274 kiris sonucu kullanilmistir. Analiz sonuglarina gore
Onerilen modelin FRP seritler ile gili¢lendirilen betonarme kiriglerin kesme
kapasitesinin belirlenmesinde basarili oldugu belirtilmektedir. Ayrica yan yiizeylere
yapistirma, U sargt ve tam sargi seklindeki ii¢ farkli sargi modelinden elde edilen
kesme dayanimlari referans kirise kiyasla sirasiyla %18,9, %17 ve %18,3 olarak

belirlenmistir.

Obeidah ve ark. [126], tarafindan yapilan ¢alismada kesme dayanimi yetersiz basit
mesnetli betonarme kirisler dis yiizeyinden aliiminyum levhalarla gii¢lendirilmis ve
kesme kapasitesinin belirlenmesi amaciyla 3 boyutlu sonlu eleman modeli
hazirlanmistir. Deneysel asamada 4 adet kirig aliiminyum plakalarla giliclendirilerek
dort nokta yiikleme deneyine tabi tutulmustur. Niimerik asamada ise 5 adet sonlu
eleman modeli olusturulmustur. Sonlu eleman modelinde beton i¢in ¢ekme ve basing
davraniglarin1 igeren malzeme modeli ile aliiminyum plaka ve donati i¢in akma
davranis modeli dikkate alinmistir. Ayrica aliiminyum plaka ile beton arasinda aderans

modeli tanimlanmigtir. Niimerik analiz sonucu bulunan yiikk-yer degistirme egrisi
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deneysel calisma sonucu ile karsilastirilmistir. Maksimum yiik ve maksimum yer

degistirme degerleri sirasiyla %1,19 ve %4,31 hata ile belirlenmistir.

Dirikgil [13], tarafindan deneysel ¢calismalar1 gerceklestirilen verev donatili betonarme
kisa kolonlarin performanslari niimerik olarak incelenmistir. Kisa kolon yiikseklikleri
800 ve 1000mm olup referans kolon 100mm, verev donatili kolonlar ise 150, 200 ve
300mm etriye adim mesafesine sahiptir. Boyuna donatis1 80316, en kesit boyutlari
300x300mm ve kesme orani 1,33 ve 1,67 olan kisa kolonlar igin ti¢ boyutlu modeller
olusturulmus ve tek dogrultuda itme analizi ger¢eklestirilmistir. Niimerik ¢alismalarda
ANSYS programindan yararlanilmistir. Yapilan calisma sonucunda yatay yiik-yatay
yer degistirme ve gerilme-sekil degistirme verileri elde edilmistir. Elde edilen itme
egrileri deneyler sonucu bulunan egrilerin tepe noktalarin1 keserek devam ederken
dayanim ve yer degistirme degerlerinin deneysel sonuglara daha yakin oldugu
belirlenmistir. Niimerik ¢aligma sonucunda deneysel ¢alisma sonuglarinda oldugu gibi

verev donatilarin etkinliginin net bir sekilde ortaya konuldugu belirtilmektedir [13].

Demir ve ark. [128], tarafindan T kesitli betonarme kiriglerin kesme kapasitesini
artirmak amaciyla kullanilan ¢apraz kesme donatilarinin etkinligini arastirmak igin
sonlu eleman modeli hazirlanmistir. Literatiirden elde edilen kesme ve egilme hasar
durumuna sahip iki adet kiris i¢in Oncelikle niimerik modellerin dogrulamasi
gerceklestirilmistir. Daha sonra bu kirislere ¢apraz kesme donatilar1 eklenerek
parametrik caligma yapilmistir. Betonun inelastik davraniginin tanimlanmasinda beton
hasar plastisite modeli ve donati i¢in peklesmeyi dikkate alan elastik ve inelastik
gerilme-sekil degistirme iliskisi kullanilmigtir. Donatinin beton igeriSinde goémiilii
oldugu kabulii yapilmistir. Niimerik ¢alisma sonucunda ¢aligmada Onerilen ¢apraz
kesme donatilarinin kesme ve siineklik kapasitesine Onemli katkist oldugu
belirtilmektedir. Ayrica ¢apraz kesme donatisinin ¢ap ve akma dayanimindaki artis
sayesinde kesme dayanimi yetersiz kirigler egilme hakim davranig gdstermistir.
Kullanilan malzeme modelleri ve sonlu eleman tekniginin betonarme kiriglerin
dogrusal olmayan davranislarinin belirlenmesinde etkili ve gilivenilir oldugu

belirtilmektedir.
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3.4. Literatiir Degerlendirmesi ve Calismanin Onemi

Betonarme Kirisler, baz1 durumlarda yiik etkisi altinda olusan kesme kuvvetlerini
karsilayamayarak beklenen siinek davranis yerine gevrek bir davranis ortaya koyarlar.
Bu sekilde gevrek davranig sergileyen betonarme kirisler i¢in ¢ok sayida deneysel ve

niimerik arastirmalar yapilmigtir.

Betonarme ¢ok katli yapilarin zemin katlarinda kirislerin kesme kuvveti degerleri
oldukga artmakta ve kritik degerlere ulasabilmektedir. Bununla birlikte, betonarme
yapilarda mimari zorunluluklar ve iki perde arasinda bag kirisi yapilmasi gibi
nedenlerle kisa kirisler olusturulabilmektedir. Betonarme kisa kiriglerde diger kirislere
oranla kesme davranisi hakimdir. Bu durumda kesme kapasitesinin iyilestirilmesi ve
ozellikle betonarme kisa kirislerde kesme davranisinin incelenmesi ve bu kirislerin

kesme kapasitelerinin arttiritlmasi onem kazanmaktadir.

Betonarme kiriglerin dayanim ve kesme kapasitesinin artiritlmasina yonelik olarak
yapilan onarim ve giiglendirme ¢aligmalar1 genellikle betonarme manto, ¢elik lif, ¢elik
levha yapistirma, kelepge, lifli polimer (FRP, CFRP, GFRP, AFRP) tiirevleri olarak
sayilabilir. Bununla birlikte, smirli sayida olmakla beraber farkli donati
konfigiirasyonlar1 kullanilarak betonarme kiriglerin dayanim ve kesme kapasitesinin

artirtlmasina yonelik deneysel ve niimerik ¢caligmalar da son yillarda hizla artmaktadir.

Bu tez kapsaminda, kisa kirig davranisi gosteren betonarme kirislerin kesme dayanimi
ve silinekliginin artirilmasina yonelik olarak deneysel ve niimerik bir ¢aligma
gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismada, literatiirde yapilan bir¢ok calismadan farkli
olarak betonarme kisa kiriglerin tasarim agamasinda uygulanmak {izere yeni, basit ve
etkin bir uygulama olarak “capraz kesme donatis1” 6nerilmektedir. Bu ¢alismay1 diger
caligmalardan farkli kilan 6nemli 6zelliklerinden biri de alternatif bir donat1 tasarim
diizeni &neriyor olmasidir. Onerilen ¢apraz kesme donatisi ile betonarme kisa kirislerin
kesme dayaniminda Onemli iyilesmeler saglandigi belirlenmistir. Ayrica bu tez
caligmas1 kapsaminda betonarme kiriglerin 3 boyutlu sonlu eleman modeli

olusturulmus ve bu modellerin dogrusal olmayan analizleri yapilmistir. Elde edilen
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sonuglar dikkate alindiginda 6nerilen ¢apraz kesme donatilarinin uygulamaya yonelik

onemli katkilar saglayacagi agiktir.



BOLUM 4. BETONARME KIRISLERDE KESME DAVRANISI

Betonarme kirislerin kapasitelerine siinek bir sekilde ulasabilmesi i¢in egilme
davranis1 hakim olan ve kesme kirtlmasindan kagmilan bir tasarim yapilmasi
gerekmektedir. Kesme kirilmasi egilmeye oranla ani olarak meydana gelen gevrek bir
kirtlma seklidir [15]. Kesme dayanimi yetersizliginin bir¢ok nedeni vardir. Bunlar;
yetersiz Kkesit boyutlari, beton Kkalitesi, kesme donatisi miktari, korozyon gibi
nedenlerden dolay1 donati miktar ve dayanimindaki azalim, kesme acikliginin faydali
yiikseklige orani (a/d), mesnetlenme sekli, kiriglerdeki hesap yiik degerinin artmast,

yapim ve detaylandirma hatalar1 seklinde sayilabilir [72].

Deprem etkisi ile olusan kesme catlaklar1 egik bir sekilde olusur ve yaklagik 45°°lik
bir ag1 yapar. Kesme catlagi genisliginin fazla olmasi, kesme donatisinin yetersiz
oldugunu gosterir. Bu duruma gelmis bir kesme catlagi oldukca tehlikelidir. Egilme
catlamasinin neden oldugu kirilmanin siinek olmasina karsin, kesme ¢atlaginin neden

oldugu kirilma son derece gevrek ve tehlikeli olabilir [133].

Betonun kesme ve basing dayanimlari, ¢ekme dayanimina oranla daha yiiksek
oldugundan basit kesme durumunda dahi kirilma, kesme gerilmelerinin etkidigi
yiizeye 45°°1ik ag¢1 yapan asal ¢gekme gerilmeleri nedeniyle meydana gelir (Sekil 4.1.).
Asal ¢cekme gerilmeleri etkisiyle olusan bu catlak egik catlak ve buna neden olan
gerilme de egik ¢ekme olarak isimlendirilir. Asal gekme gerilmelerinin neden oldugu

egik catlaklar oldukga tehlikelidir ani ve gevrek kirilmaya neden olabilir [134].
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Sekil 4.1. Basit kesme etkisi altinda asal gerilmeler [134]

Betonarmede 6nemli bir problem olan ve gevrek kirilmaya neden olan egik c¢atlaklar,
kesme gerilmelerinden degil asal ¢cekme gerilmelerinden olusmaktadir. Bu nedenle
almacak onlemler kesme gerilmeleri icin degil ¢cekme gerilmeleri i¢in olmalidir.
Betonarme elemanlarda olusan c¢atlama ve kirilmalara kesme gerilmelerinin etkisi ile
olusan asal ¢ekme gerilmelerinin neden oldugu bilgisi ilk kez Ritter ve Morsch

tarafindan ortaya konulmustur [134-136].

4.1. Kesme Donatisiz Kirisler

Betonarme tasiyici sistem elemanlarinda kesme gerilmeleri ne kadar kiigiik olursa
olsun kesme donatis1 bulundurulmasi zorunludur [137]. Ancak bu kisimda kesme
donatisinin davranisinin anlagilabilmesi i¢in kesme donatis1 bulunmayan betonarme

kirislerin davraniglar1 hakkinda bilgi verilmektedir.

Betonarme kiriste kesme kuvvetinin sabit oldugu kesme agikligi, a boyu olarak
isimlendirilir. ~ Kesme  agikligmin  kiris  faydali  yiiksekligine  oranmi
(a/d) ise ¢atlak egiminin bir olgiisii olarak alinabilir. Kesme kuvveti etkisinde kalan
bir kirisin kirilma bi¢imi olduk¢a karmasiktir (Sekil 4.2.). Bu kirilma tiirii, ylikleme
sekline, yiikiin mesnete olan uzakhigina (a), kiris faydali yiiksekligine (d), beton
basin¢g dayanimina, kesme, basing ve ¢gekme donati miktar ve diizenine bagl olarak

degismektedir [16, 138].
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Kesme venilmesi

Egilme kapasitesi

Kesme

\I. —
Egik catlak ve venilme

Egik catlak

L L

1.0 2.5 6.5
a/d

Sekil 4.2. a/d oraninin kesme dayanimina etkisi [138]

Kirisler kesme agikligina bagli olarak, ¢ok kisa, kisa, narin ve ¢ok narin olmak iizere
4 smifa ayrilabilir (Sekil 4.3.). Kisa kiris terimi kisa ve ¢ok kisa kesme acikliga sahip
Kirisleri tanimlamaktadir. Cok kisa kesme ag¢ikligi, kesme agikliginin kiris faydali
yiiksekligine oram1 (a/d) O ile 1 arasinda olan kirisleri simgeler. Bu durumda egik
catlak yiik ile mesnet arasinda olusur. Sekil 4.3.’den goriilebilecegi gibi kesme
acikliginin kirig faydali yiiksekligine orani (a/d) 2 ile 2,5 arasinda olmasi durumunda
kiris davranisi oldukg¢a 6nemli degisiklikler gostermektedir. Bu degerden daha biiyiik
kesme acikliklarinda ise kiriste lineer gerilme dagilimi gdsteren Bernoulli davranisi

ooriiliir [139].

Derin |
Cok Kisa Narin Cok narin
kisa
Ma d
7 N Egilme
kapasitesi
. Egik catlak
Yenilme ve yenilme
/ \
/< S~
Egik catlak
1 L .
1.0 2.5 6.5
a/d

Sekil 4.3. Catlama ve kirilma momentleri [139]
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a/d > 7,0 olmas1 durumunda kiris egilme etkisiyle tasima giicline erisecektir. Egik
catlaklar olusmadigi1 i¢in olusan kirilma {izerinde kesme kuvvetinin etkisi yoktur. Yani
kesme agiklig1 biiyiik oldugu icin egilme kapasitesine ulasan kirigte kesme kuvveti

diisiik degerlerde kalmaktadir (Sekil 4.4.) [16, 134].

| a J_ 7.0<ad J_ a |

o2 p VS Jh

Sekil 4.4. Kiriglerde 7,0 < a/d oraninin Kiris davranisina etkisi [16]

[=1

7,0 > a/d > 3,0 olmast durumunda Oncelikle kiris eksenine dik sekilde egilme
catlaklar1 olusur. Yiikiin artmasiyla kesme agikliginda olusan egilme catlaklari tarafsiz
eksene dogru uzar. Uzayan ¢atlaklardan bazilar1 asal ¢ekme gerilmelerine dik yonde
egilmeye baglar ve artik tam bir egik ¢atlama durumu s6z konusu olur. Bu esnada
cekme donatisinda meydana gelen birim uzamada ani sigrama gdzlenir. Bu sigrama

egik catlamanin neden oldugu gerilme uyumunu gosterir (Sekil 4.5.) [16, 134].

, a |  30<ad<70 | a |

I @ \é 1

“JI /ﬂ f}/m‘\xk\ﬂ s

AN ras

Sekil 4.5. Kirislerde 3.0 < a/d < 7.0 oraninin kiris davranigina etkisi [16]

3,0 > a/d > 1,5 olmas1 durumunda noktasal yiik nedeniyle olusan basing gerilmeleri
sonucu egik cekme ¢atlagi mesnet bolgesi ile yiikiin uygulandig1 noktaya dogru ilerler.
Mesnet ve yiik uygulama noktasi arasinda adeta basing ¢ubugu olusur. Egik catlak
olugsmasina ragmen kiriste ani kiritlma meydana gelmez ve kiris yiik tasimaya devam
eder. Egilmenin yanisira gergili kemer davranisi olusur. Yiik arttikca beton basing
dayanimina ulasir ve ezilir. Kirisin gii¢ tiikenmesi, kemerlenme etkisiyle olusan beton
basing ¢ubugunun ezilmesi ve dagilmasi ile ortaya ¢ikar. Bu kirilma tiirii de ani ve
habersiz bir sekilde meydana gelmektedir [15]. Kesme-ezilme olarak adlandirilan bu

kirtlma tiirtinde kirtlma yiikii catlama yiikiinden biiyiiktiir (Sekil 4.6.).
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Sekil 4.6. Kirislerde 1.5 < a/d < 3.0 oraninin Kiris davranigina etkisi [16]

1,5 > a/d olmasi gibi kesme agikliginin ¢ok kii¢iik olmas1 durumunda egik catlaklar
olusur ve egilme etkisi kaybolur. Kiris tamamen gergili kemer davranigi gosterir.
Cekme donatist gergi gibi davranirken beton kemer govdesi davranigi gosterir. Yik
mesnetlere egilme ile degil basing cubugu araciligi ile aktarilir. Mesnet bolgesinde
olusan yiiksek gerilmeler nedeni ile kenetlenme sorunu ortaya ¢ikar. Bazi yapilardaki

kisa agiklikli kirislerde bu tiir kirilmalara rastlanmigtir (Sekil 4.7.) [16, 134].

a2 _| ald<1.5 |_ a___|

WL s\ P

AN pras

Sekil 4.7. Kiriglerde a/d < 1.5 oraninin kiris davranigina etkisi [16]

4.1.1. Kesme donatisiz kirislerin davranislar

Kesme donatist olmayan ve egik ¢atlagin olustugu bir kiriste kesme kuvveti {i¢ adet i¢

kuvvet (V.. ,V,; ve V,y) tarafindan karsilanmaktadir (Sekil 4.8.).

V.. : Betonda ¢atlamamis basing bolgesi tarafindan tasinan kesme kuvvetidir. Kesme

kuvvetini karsilamakta yaklagik olarak %20-%40 katk: saglamaktadir.

V.i: Catlak yilizeyindeki siirtiinme etkisiyle karsilanan kesme kuvvetidir. Kesme

kuvvetini karsilamakta yaklasik olarak %33-%50 katki saglamaktadir.
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V.q: Cekme donatis1 tarafindan karsilanan kesme kuvvetidir. Kesme kuvvetini

karsilamakta yaklasik olarak %15-%25 katki saglamaktadir [16].

A Y

4—— Betondaki basing kuvveti

: Vei (Surtiinmenin katkis: = %33 - %50)
Donatidaki ¢ekme kuvveti

=
T Ved (Boyuna donatinin katkisi &2 %15 - %25)

Sekil 4.8. Kesme donatisiz kirig [16]

4.2. Kesme Donatili Kirisler

Kesme kuvveti etkisiyle olusan egik ¢ekme gerilmelerini sadece beton ile karsilamak
giivenli ve ekonomik degildir. Yonetmeliklerimizde kesme kuvvetleri ne kadar kiiciik
olursa olsun eleman boyunca kesme donatisi yerlestirilmesinin zorunlu oldugu ibaresi

yer almaktadir [137].

Kesme donatilar1 genellike etriye, pilye ve hasir donati olmak {lizere ii¢ sinifa
ayrilabilir. Etriyeler boyuna donatiya 45° ve daha biiyiik ag1 yapacak sekilde belirli
araliklarla bireysel olarak yerlestirilir. Bu a¢1 genllikle 90° olup boyuna donatiya dik
olacak sekildedir [16].

Pilyeler kiris boyuna donatisinin kiris eksenine belirli bir ac1 yapacak sekilde
biikiilmesi ile olugturulur. Bu a¢1 genellikle 45°°dir. Pozitif momentin azaldigi mesnete
yakin bolgede donati biikiilerek pilye olusturulur. Momentin isaret degistirmesi
nedeniyle pozitif ve negatif moment olusan bolgelerde cekme donatisi olarak katki
saglayan pilyeler tek yonlii kesme kuvveti karsilamasi nedeniyle 6zellikle deprem gibi
yon degistiren etkiler altinda asal ¢ekme gerilmelerine karsi tamamen etkisiz
kalmaktadir. Bu nedenle pilyeler kesme dayanimina katkilari ihmal edildigi i¢in artik

kesme donatis1 olarak kabul edilmemektedir. Kesme donatilar1 egik catlaklarin
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olugmasint engelemeyerek yalnizca bu catlaklarin kilcal diizeyde kalmasin

saglayabilir [16].
4.2.1. Kesme donatili Kirislerin davramslari

Kiriglerin kesme kuvvetleri etkisi altinda ani ve gevrek kirilmalarint 6nlemek amaciyla
yonetmeliklerde zorunlu olarak belirli araliklarla enine donati bulundurulmasi
zorunlulugu bulunmaktadir. Boyuna donatilar egilme c¢atlaklarinin olusumunu
engelleyemeyecegi gibi enine donatilarda egik ¢atlaklarin olusumunu engelleyemez.
Uygun sekilde yerlestirilen enine donatilar catlaklarin kilcal diizeyde kalmasini

saglayarak, elemanin kesmeden dolay1 gevrek bir sekilde kirilmasini 6nler [16].

LLLLLLLLL).,

| . 4—— Betondaki basing kuvveti

i Vel

= Donatidaki gekme kuvveti

T Ved

Sekil 4.9. Kesme donatili kiris [16]

Kesme donatis1 bulunan kiriste kesme kuvveti dort adet i¢ kuvvet (V.., V., Vg VE

Y. ) tarafindan karsilanmaktadir (Sekil 4.9.).

Y. F,,: Egik catlagin kestigi etriyelerdeki ¢gekme kuvvetlerinin toplamidir.

Deprem yiikleri nedeniyle olusan kesme kuvvetleri, kiris boyunca etkili olmakla
birlikte en biiyiik degerlere mesnetlere yakin bolgelerde ulasmaktadir. Bu bolgelerde
kiris eksenine dik egilme ve kdsegen kayma catlaklar1 olusur. Ozellikle kisa aciklikli
kirigler perdeye birlesiyorsa, mesnet bolgelerinde X seklinde kayma catlaklar
olusabilir. Bu kisa kolonlarda meydana gelen duruma benzetilebilir. Iki perde arasinda

bulunan bag kirislerinde ise bu tiir ¢atlaklar her iki mesnette de meydana gelebilir ve
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bunlar i¢in 6nlem alinmasi gerekmektedir [15]. Kesme kuvvetlerini kargilamak
diistincesiyle pilye, egik ¢cekme gerilmeleri yoriingesince yerlestirilen egik etriye ve
hasir donati uygulamasi Onerilmekle birlikte TDY2007 ve TS500°de kesme
dayanimina pilyelerin katkisi ihmal edilmistir. Bunun nedeni, deprem etkisinin tersinir
ozelliginden dolayr kesme kuvvetinin yon degistirmesidir. Dolayisiyla kesme
kuvvetinin karsilanmasinda, pilye ve egik etriye gibi tek yonlii kesme kuvveti

tasiyabilen uygulamalarin etkileri kaybolur [15].

Kesme donatisiz ve kesme donatilt kiriglerin davranislari incelendikten sonra

asagidaki sonuglara ulasilabilir.

1. Kesme gerilmeleri sonucu olusan asal ¢ekme gerilmelerinin neden oldugu
gevrek kirilmanin  Onlenebilmesi i¢in minimum kesme donatisi

bulundurulmasi zorunlulugu getirilmistir.

2. Tasiyict sistem elemanlarinin egilme kapasitelerine kesme kirilmasindan
once ulasabilmesi i¢in yeterli oranda kesme donatisi bulundurulmasi

gerekmektedir.

3. Asal basing gerilmeleri etkisiyle olusabilecek gevrek kirllmay1

onleyebilmek i¢in kesme kuvvetine bir iist sinir konulmalidir.

4.3. Kesme Donatis1 Hesabi

Betonarme yap1 elemanlarinda egilme momenti ile birlikte kesme kuvvetlerinin de
etkimesi durumunda olusan asal ¢ekme gerilmelerinin, beton ve kesite yerlestirilen
kesme donatilar ile karsilanmasi gerekmektedir. TDY2007 ve TS500 sartnameleri
dogrultusunda kesme kuvvetinin belirlenmesi ve kesme donatisi hesabi asagida

verilmektedir.
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Mesnet Kirigi
| (Aski donatisi gerekli)
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gw‘/‘i\Kesme kuvvetinin \ Kesme kuvvetinin
d—> . . hesaplanacag kesit
hesaplanacag kesit Aski donatisi
a. Dogrudan mesnet b. Dolayll mesnet

Sekil 4.10. Mesnetlenme tiirleri [137]

Tasarim kesme kuvveti V;, mesnet yiiziinden d uzakliginda hesaplanmalidir. Ancak,
mesnet olarak bagka bir egilme elemanina oturan kirislerde mesnet yiiziindeki kesme
kuvveti esas alinmalidir. Tekil bir yiikiin mesnet yliziinden d veya daha az uzaklikta
etkimesi durumunda, mesnet yiiziinde hesaplanan kesme kuvveti dikkate alinmalidir

(Sekil 4.10.).

TS 500’e gore Betonarme bir kesitin kesmede ¢atlama dayanimi (V,,.), kesin bir hesap

ihtiyact duyulmadig siirece asagidaki esitlik (Denklem 4.1) ile hesaplanr.

N
V., = 0,65f,0qbwd (1 +y (—Ad)> (4.1)
C

Kesme kuvveti etkisiyle olusan kayma gerilmeleri ve egilme momenti etkisiyle olusan
normal gerilmelere ek olarak normal kuvvetin de bulunmasi durumunda kirig
govdesinde olusan asal gekme gerilmeleri degisecegi i¢in tagiabilecek kesme kuvveti
degeri de degisecektir. Normal kuvvetin basing olmasi durumunda basing asal
gerilmeleri artarken ¢ekme asal gerilmeleri azalir. Bu durumda ¢ekme gerilmeleri giic
tilkenmesi durumunda etkili oldugu i¢in kesit tarafindan daha biiyiik bir kesme kuvveti
karsilanabilir. Normal kuvvetin ¢ekme olmasi durumunda ise basing asal gerilmeleri
azalirken c¢ekme asal gerilmeleri artar. Bunun sonucunda ¢ekme catlamasi esas
alinarak hesaplanan kesme kuvveti degeri azalir [140]. Bu durumda ¢ekme gerilmeleri
gii¢ tiikenmesi durumunda etkili oldugu i¢in kesit tarafindan ¢ok daha kiigiik bir kesme

kuvveti karsilanabilir. Eksenel basing bulunmasi durumunda y = 0,07, eksenel ¢ekme
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bulunmasi durumunda y = —0,30 ve eksenel yiikiin ¢ok kiigiik olmas1 durumunda ise
y = 0 alacaktir (Denklem 4.2 ve Denklem 4.3). Burada, N; tasarim eksenel yiikii

basing veya ¢ekme olmasi durumunda pozitif alinmalidir [137].

N

Ver = 0,65fctabwd (1 +0,07 (A—d)> (4.2)
C
Ng

Vcr = 0:65fctdbwd (1 — 0,30 (A—)> (43)
C

Kesme giivenligi i¢in V. > V,; kosulunun saglanmasi gerekir. Burada V; tasarim kesme
kuvvetini, 1. ise kesitin kesme dayanimini ifade etmektedir. Kesitin kesme dayanimi

ise; beton katkis1 (V) ve kesme donatis1 katkisinin () toplanmasi ile belirlenir

(Denklem 4.4).

Vo=Vt (4.4)
Yukaridaki esitlikte (Denklem 4.4) beton katkis1 ve kesme donatisi katkisi asagida
verilen denklemlerle belirlenir. TS500’de beton katkisi, betonun kesmede ¢atlama

dayaniminin %80’i olarak alinmasi 6ngoriilmektedir (Denklem 4.5 ve Denklem 4.6).

Ve = 0,8V, (4.5)

A
W, = (%) fywad(sina + cos a) (4.6)

Kesme donatist katkisi hesabinda kullanilan o agist egik donati kullaniimasi

durumunda bu donatilarin yatay ile yaptig1 agiy1 ifade etmektedir.

Gevrek kirilmanin 6nlenebilmesi i¢in betonarme kiriglerde agiklik boyunca minimum
kesme donatis1 bulundurulmasi gerekmektedir. Bu kosul asagidaki esitlik (Denklem

4.7) ile saglanmaktadir.
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(ASW) > 0,3 <f cd ) by (4.7)

S f ywd

Tasarim kesme kuvveti, yiiksek asal basing gerilmeleri olusarak govde betonunun
ezilmesini Onlemek amaciyla asagidaki esitlikte (Denklem 4.8) gosterildigi gibi
sinirlandirilmistir. Tasarim kesme kuvvetinin kesmede ¢atlama dayanimindan kiiglik
ya da esit olmasi durumunda (V; <V..) kesme donati hesabi yapilmaksizin

yonetmeliklerde verilen minimum etriye yerlestirilebilir.
V4 £0,22f 4b,,d (4.8)

Kesme donatilari tarafindan taginmasi gereken kesme kuvveti, tasarim kesme kuvveti

ile beton katkisinin farki kadardir (Denklem 4.9).
Vw=Va—V (4.9)

Kesitte kullanilan toplam etriye kesit alan1 agagidaki ifade ile bulunabilir. Burada n

etriye kol sayisini, @,, ise kesme donatisi ¢apini gostermektedir (Denklem 4.10).

n@d?
sw — 4 = (4-10)

Etriye alaninin belirlenmesinin ardindan etriye adim mesafesinin belirlenebilmesi igin

asagidaki esitlik (Denklem 4.11) kullanilir. Burada f;,,,4 kesme donatismin tasarim

akma dayanimini, d kesit faydali yiiksekligi gostermektedir.

o= Aswfywdd

7 (4.11)

Etriye adim mesafesi i¢in TS500’de asagidaki sartlarin saglanmasi gerekmektedir

(Denklem 4.12).
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s<d/4
s < 8¢, (4.12)

s < 150mm

4.4. Betonarme Bag Kirisleri

Orta ve yiiksek katli yapilarin yatay yiik direncini artirmak i¢in genellikle betonarme
perde duvarlar kullanilmaktadir. Sekil 4.11.”da iki adet diisey perde duvari ve bunlari
kat seviyelerinde birbirine baglayan betonarme kirisler goriilmektedir. Bu kisa ve derin
kirisler bag kirisi olarak isimlendirilmektedir. Uygun bir sekilde tasarlanan bosluklu
bag kirisli betonarme perdeli yapilar yatay yiik etkisi altinda yiiksek dayanim, rijitlik
ve enerji soniimleme gerceklestirir. Ancak bu bag kirisleri ¢evrimsel yiik etkisi altinda

biiyiik kesme kuvvetleri ile karsi karsiya kalir [141].

— e
H
: ;
| '.__*‘\
H coupling
\ : heam
[ ——
— '_’.
— —
i |
' H
wall pier ' wall pier
- [
1
ke -
l‘ff/r"f/} A A A

Sekil 4.11. Bag kirisli perde duvarl sistem [141]

Bag kirisli bosluklu perde duvar sistemlerin kiriglerinde olusan kesme ve eksenel
kuvvete bagh sekil degistirmeler, tiim sistemin yer degistirmesinde dnemli rol oynar.

Yani, perde duvarlar arasinda kesme ve eksenel kuvvet aktaran bag kirigleri sistemin
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konsol kiris ile gergeve arasinda karma bir sistem gibi ¢alismasini saglar. Konsol ve
cergeve sistem davranmiglart birbirinden farklidir. Bu sistem davraniglar1 ayri ayri
incelendiginde, rijit cer¢ceve durumu igin en biiyiik kesme kuvveti ve donme sistemin
tabaninda olusurken, perde duvar i¢in en biiylik donme duvarin iist katinda olusur
(Sekil 4.12.). Her ikisininde bulundugu karma sistemlerde ise, sistemlerin farkli
yerdegistirme 6zellikleri nedeni ile bina {ist katlarinda perdeler bag kirisleri tarafindan
birbirlerine dogru ¢ekilirken; bina alt kisminda bu durumun tersi olusur. Bu nedenle
yatay yiikler, bina iist kistmlarinda daha g¢ok ¢erceve, alt kisimlarinda ise perde
duvarlar tarafindan karsilanir. Dolayisiyla {ist katlardaki bag kirisleri Sekil 4.13.”de
oldugu gibi daha biiyiik kesme kuvvetlerine maruz kalir [142].

KARSILIKLT ETEILESIM
-2
CERCEVE PERDE DUVAR PERDE DUVAR + ( ERCEVE

Sekil 4.12. Perde ve gerceve duvar davranigi [142]
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Sekil 4.13. Bag kirisi hasar mekanizmasi [143]
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Yapilarda birgok durumda geometrik nedenlerle derin bag kirisleri olusturulur. Derin
bag kirigleri deprem yiikleri etkisi altinda kesme, dayanim ve rijitlik agisindan kontrol
altina alinabilir. Bu konu ile ilgili yapilan ¢alismalar derin bag kirislerinde kullanilan
diyagonal donatilarin yeterli direng sagladigini géstermektedir [98, 102]. Deneysel
calismalar sonucunda diyagonal sekilde yerlestirilen donatilarin oldukga etkili oldugu
goriilmekle birlikte kirigler i¢in net agikligin kiris yiiksekligine orani [,,/h < 4 olmasi
siirt getirilmigtir. Diyagonal ¢ubuk demetleri betonarme kiris kesiti icerisinde
simetrik olarak yerlestirilmelidir. Boylece diyagonal ¢ubuk demetleri araciligr ile
kirisin kesme ve moment kapasitesi i¢in gerekli dayanim saglanmis olmaktadir. Her
bir diyagonal gubuk demetinin Sekil 4.14.”de goriildiigii gibi enine ve boyuna donatilar
icermesi gerekmektedir. Her bir demette en az 4 adet boyuna donati bulunmalidir
[141].

6 in ve 6do
degerinden B
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Sekil 4.14. Diyagonal donatili betonarme bag kirisi [141]

Diyagonal donatili betonarme kirisin kesme dayanimi asagidaki esitlik (Denklem
4.13) ile belirlenir.

V, = 24,4f, sina < 0,83\/f/ Ac, (4.13)
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Burada;

A, q: her bir donat1 demetindeki toplam donat1 alani
fy: diyagonal donati akma dayanimi

a: diyagonal donati agis1

f¢ : beton basing dayanimi

TDY2007°de perdeler arasinda bulunan bag kiriglerinin kesme donatisina iliskin
kurallar verilmistir. [, > 3h;, ve V; < 1,5f.;qb,d sartlarindan herhangi birinin
saglanmast durumunda kesme donatst1 hesabi TS500 ve TDY2007’ye gore
yapilacaktir. Her iki kosulunda saglanamamasi durumunda bag kirislerine konulacak
olan kesme donatilari, uygulanabilirligi deneylerle kanitlanmis yoOntemlerle
belirlenecek veya bag kirisindeki kesme kuvvetini ve bu nedenle olusan egilme

momentini kargilamak {izere diyagonal donatilar kullanilacaktir (Sekil 4.15.).

| ij‘

L
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T 154
A \IIQ ﬁ\7

4

Sekil 4.15. Bag kirislerinde kullanilan 6zel donatt demeti [144]

Her bir diyagonal donat1 demetindeki toplam donati alan1 asagidaki esitlik (Denklem
4.14) ile belirlenir.

Va

Sg =05
d 2fyqsiny

(4.14)

Diyagonal donat1 demetlerinde en az dort adet donatinin bulunmasi ve bu donatilarin
perdelerin icine dogru en az 1,5/, kadar uzatilmasi gerekmektedir. Donati
demetlerinde kullanilacak etriye ¢cap1 en az 8mm ve adim mesafesi ise diyagonal donati

demetindeki donati1 ¢gapinin 8 katindan ve 100mm’den daha fazla olmayacaktir. Ayrica
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TS500°de Ongoriilen minimum miktarda etriye ve yatay donati yerlestirilmesi

gerekmektedir.

4.5. Kesme Donatili Kirisler icin Davrams Modelleri

Betonarme yap1 elemanlarinda kesme kuvveti genellikle betonun karsilayabilecegi
degerden daha biiyiik bir sekilde ortaya ¢ikar. Bu durumda kesme kuvvetinden olusan
egik c¢ekme gerilmelerinin donatilarla karsilanmasi gerekmektedir. Kesme
donatilarinin egik ¢ekme gerilmeleri yoriingesine yerlestirilmesi en uygun ¢6ziim olsa
da pratik degildir. Bu yoriingeler yiikleme durumuna gore degisebilir. En ¢ok bilinen
kesme donatilart boyuna donatiya dik bir sekilde yerlestirilen enine donatilardir. Enine
donatilar kiris eksenine dik olmayip farkli egimlerle yerlestirilebilirken bunlarin yani
sira hasir donatilar da kesme donatisi olarak kullanilabilir [140]. Kesme kuvveti etkisi
ile olusan basing ve ¢gekme gerilme degerleri farkli yontem ve modeller kullanilarak
belirlenebilir. Bu kisimda kesme donatil1 kirigler i¢in gelistirilmis davranis modelleri

hakkinda bilgiler verilmektedir.

4.5.1. Klasik kafes kiris modeli (Ritter-Morsch modeli)

Betonarme kirisler i¢in kesme kuvveti altindaki davranigin, kayma gerilmeleri yerine
asal basing ve cekme gerilmeleri dikkate alinarak agiklanmasi daha uygun olmaktadir.
Bu kavrama dayanan Ritter-Morsch tarafindan ortaya atilan klasik kafes kiris modeli
basing gerilmelerinin beton ¢ubuklar ve ¢ekme gerilmelerinin de donatilar tarafindan
karsilandig1 esasina dayanir. Kesme donatis1 hesabinda kullanilan klasik Ritter-

Morsch kafes kiris modeli Sekil 4.16.”de verilmistir.

Cl1 C2

Sekil 4.16. Klasik kafes kiris modeli [134]
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Betonarme kiris egilme momentinin alacagi isarete gore basing ve cekme gerilmelerini
tagiyan kafes kirise benzetilir. Kirig govdesindeki basing kosegenleri 45° egimli beton
cubuklardan olusur. Sekil 4.17.’de donati kalin ¢izgilerle, basinca c¢alisan beton

cubuklar ise kesik ¢izgilerle gosterilmistir.

— c A

Sekil 4.17. Betonarme kiriste kafes sistem benzesimi [134]

Sekil 4.18.’da beton basing ¢ubuklarina dik ve egik etriyeler ile betonarme bir kiriste
olusan kesme kuvvetinin karsilanmasinda ortaya ¢ikan i¢ kuvvetler gosterilmistir.
Burada s diiz ve egik donat1 adim mesafesini, § egik donatilarin egimi ve a egik beton

basing kuvvetlerinin egimini gostermektedir.

FL“ Ve
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v

Fsw
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Sekil 4.18. Diisey ve egik etriye [134]

Kesme kuvvetinin egik donatilar tarafindan karsilanmasi durumunda diisey denge

asagidaki esitlikte (Denklem 4.15) oldugu gibi yazilir.
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Vi, = E,,sina = F,, sinf§ (4.15)

Burada, F,, beton basing ¢ubugundaki basing kuvvetinin bileskesini, F;, ise egik

catlagi kesen donatidaki ¢ekme kuvvetinin bileskesini gostermektedir.

Geometri kullanilarak egik donatilarin kirig ekseni boyunca adim mesafesi s asagidaki

esitlik (Denklem 4.16) ile bulunur.
s = jd(cota + cotf) (4.16)

Yukaridaki esitlikler (Denklem 4.15 ve Denklem 4.16) birlestirilirse (Denklem 4.17
ve Denklem 4.18) elde edilir.

id
V, = st%sinﬁ (cota + cotB) (4.17)

id
Vi, = ASWO'SW]? sin § (cota + cot f3) (4.18)

Beton basing ¢ubuklarmin eg§imi 45° kabul edilmesine ragmen yapilan deneyler bu
egimin degisken oldugu gostermistir. Enerji ilkeleri dogrultusunda beton basing
cubuklarinin egiminin yaklasik 38" oldugu belirlenmistir. Beton basing ¢ubugunun
dolayisiyla ¢ekme catlaginin egiminin azalmasi, catlak tarafindan kesilen donati
sayisini artiracak ve bdylece belirli bir kesme kuvveti daha ¢ok sayida egik donati ile
karsilanabilecektir. Tekil yiiklerin bulundugu boélgelerde basing ¢ubuklari
diklesmesine ragmen kemerlenme etkisi ortaya c¢iktigi icin kesitin kesme kuvveti
kapasitesi artar. Yapilan hesaplar sonucunda beton basing ¢ubuklarinin egimi 38°
olarak belirlenmesine ragmen beton basing dayaniminin kiigiik oldugu kirislerde
kesme kuvvetinin daha ¢ok donatilar tarafindan karsilanacagi dikkate alinarak giivenli

tarafta kalmak amaciyla a = 45° kabul edilir.
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Kesme donatisinin kiris eksenine dik (f = 90%) olmasi ve jxd = d olarak dikkate
alinmas1 durumunda kesme kuvveti ve donat1 alan1 asagidaki esitlikler (Denklem 4.19

ve Denklem 4.20) ile belirlenir.

d

V, = ;ASWO'SW (4.19)
s Vy,
Agy = ——= .
Sw d O_SW (4 20)

Kesme donatisinin kiris eksenine 45°’lik a¢1 yapmasi (8 = 45°) ve jd = d olarak

dikkate alinirmast durumunda kesme kuvveti ve donati alani sirasi ile agagidaki

esitlikler (Denklem 4.21 ve Denklem 4.22) ile belirlenir.

d
Vi = 141 Asy 0 (4.21)

A, =+ S 4.22
W 1,41d oy, (4.22)

Kesme kuvvetinin kargilanmasinda farkli egimli etriyelerin kullanilmasi durumunda
yukaridaki denklemler basitlestirilerek kullanilabilir. Burada verilen tiim ifadelerde
kesme donatilarinin akma gerilmesine ulagsmadigi kabul edilmektedir. Goriildiigl gibi
beton basing cubuklarinin 45° kabul edilmesi durumunda; kesme donatilarinin
egiminin 90° yerine 45° olarak hesaplanmasinda ayni1 oranda kesme donatisi ile 1,41
kat daha fazla kesme kuvveti karsilanabilmektedir. Ayni sekilde belirli bir kesme
kuvveti degeri 1,41 kat daha az kesme donatisi kullanilarak da karsilanabilir [134,
140].

Literatiirde yapilan deneyler sonucunda klasik kafes kiris analojisine gore hesaplanan
kesme donatisinin %50’sine sahip kirislerin dahi siinek davranig gostererek egilme
kapasitelerine ulastiklar1 belirlenmistir. Bu deneyler sonucunda klasik kafes kiris

analojisi bazi durumlarda oldukga giivenli tarafta kalmakta ve bu durumda ekonomik
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olmamaktadir. Yapilan deneyler ve hesaplar arasindaki fark Sekil 4.19.°da
sunulmustur [134].
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Sekil 4.19. Etriyelerdeki gerilmelerin degisimi [134]

4.5.2. Plastik kafes Kiris analojisi

Bolim 4.5.1.°de klasik kafes kiris modelinde anlatildigi gibi kiris ekseni boyunca
yerlestirilen kesme donatilari tek bir gekme ¢ubugu ile ve diisey kesitteki birden fazla
basing cubugu ise tek bir basing ¢ubugu ile simgelenmistir. Klasik kafes kiris
analojisinden farkli olarak bu modelde tiim kesme donatilarinin akma konumuna
ulastig1 kabul edilmektedir. Boylece sistem izostatik hale getirilmis olmaktadir. Diger
bir fark ise klasik kafes kirig analojisinde basin¢ ¢ubuklarinin egimi 45° iken, plastik

kafes kiris analojisinde degisken oldugu kabul edilmektedir.

cafs
= L
MesnetT Diyagonal Basing Alani

Sekil 4.20. Plastik kafes kirig modeli [134]

Bu yaklasimda, Sekil 4.20.’de gosterildigi gibi uygulanan yiikleri tasiyabilecek kadar

kesme donatis1 belirlenmekte ve yiikiin uygulandigi nokta ile belirlenen kesme
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donatilarinin uglarina dogru yelpaze biciminde basing ¢ubuklari olusturulmaktadir.
Sekilde ¢ekme g¢ubuklar1 diiz, basing ¢ubuklar ise kesik ¢izgilerle gosterilmistir.
Olusturulan egik basing ve ¢ekme c¢ubuklarinda meydana gelen kuvvetler diigiim

noktalarinda denge denklemleri yazilarak hesaplanabilir.

Yelpazeler diginda kalan basing ¢ubuklarinin egimi genellikle 25° ile 65° arasinda
oldugu varsayilmaktadir. Kesme kuvvetinin tamami kesme donatilar1 ve beton basing
cubuklari tarafindan tagindig1 ve tasima giicline ayni anda ulastig1 varsayilmaktadir.
Basing ¢ubuklarinin yelpaze iginde kalan kismi siireksiz bolge, yelpazeler arasinda

kalan bolge ise basing alani olarak isimlendirilmektedir (Sekil 4.20.).

7
~
e id
/%
Asw fywd /

Jd tan®

Sekil 4.21. Plasik kafes kiris analojisinde i¢ kuvvetler [134]

Sekil 4.21.’de gosterildigi gibi mesnete yakin bolgelerde, jxd = z alinarak kirig ekseni
ile 6 acgis1 yapan bir diizlem alindiginda diisey dogrultuda denge asagidaki esitlik
(Denklem 4.23) kullanilarak yazilir.

Aswfywd z
= 4.23
v S (tan 0) ( )

Egik basing ¢ubuklarinda olusan toplam kuvvet asagidaki esitlik (Denklem 4.24) ile

belirlenir.

|74
= 4.24
Z Fee sin @ (424)

Egik basing c¢ubuklarinda olusan ortalama basing gerilmesi ise asagidaki esitlik

(Denklem 4.25) ile belirlenir.
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YR, _ v
zcos@b, zcosOb,sinb

(4.25)

)

Cataklarin olustugu ve ¢ekme etkisine maruz bir basing gubugunun dayanimi, basing
etkisi altindaki bir ¢ubuktan daha diisiik olacaktir. TS500°de catlamis kesit beton
dayanimi i¢in 8 = 30° i¢in f,, = 0,35f.4, 6 = 45° i¢in f., = 0,60f.; alinmasinin
uygun olacagi belirtilmektedir [141].

Y. F.. ’nin yatay bileskesini dengelemek i¢in kesitte Y; F,, adi verilen gekme kuvvetleri
olugsmakta ve cekme kuvvetinin yaris1 kafes kirisin alt diger yarisi iist basligina

etkimektedir. Etkiyen ¢ekme kuvveti asagidaki esitlik (Denklem 4.26) ile hesaplanir.

|4 %4
Foy =checosB =-——cos0 =

- (4.26)
sin @ tan 8

Sekil 4.21.’de gortildiigii gibi hesaplanan ¢ekme kuvveti iist baslikta basing kuvvetini
azaltirken, alt baglikta cekme kuvvetini artirmaktadir. 8’ nin degismesiyle yelpazenin
bulundugu bolgede F,,’de degisecektir. Dolayisiyla olusan eksenel kuvvet nedeniyle
hesaplanan kuvvet de degisecektir [134].

4.5.3. Cubuk analojisi yontemi (Strut and Tie model)

Cubuk analojisi yontemi (Strut and Tie Model) 1987°de Schlaich ve ark. [145],
tarafindan 6nerilmis ve ayrica 1991°de Collins ve Mitchell [146], 2000°de Macgregor
ve Bartlett [138], tarafindan ders kitaplarina eklenmistir. Cubuk sistemli modellerin
ilki olarak kafes kiris analojisi (Ritter-Morsch) kabul edilir. Bu yontemlerde basing
gerilmeleri basing ¢ubuklari ile gekme gerilmeleri ise donati yerlestirilmesiyle idealize

edilmektedir. Cubuk sistemlerin avantaji hem egilme hemde kesme dayanimlarinin

belirlenebilmesidir [134].

Cubuk analojisi yontemi, i¢ gerilmelerin bir kafes sistem araciligi ile yapiya dagitildigi

analiz ve tasarim yontemidir. Yontemdeki diigiim noktalari, basing ve ¢ekme ¢ubuklari
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ile birlestirilerek kafes sistem elemanlar1 gibi diisiiniilmektedir. Bu kafes sistem,
kesme ve egilme momentinden kaynaklanan gerilmelerin belirlenmesi ve
dagitilmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Bu yontem, kolon kiris birlesim bolgesi,
yiiksek kirigler, kisa kirisler, kisa konsollar, mesnet {izerine oturan kiris bolgeleri gibi
her bir durum icin ayri1 hesap detaylar1 gerektiren yap1 ve yapi elemanlarinin

tasariminda boyutlandirilmasinda etkili bir sekilde kullanilan bir yontemdir [147].

Yap1 elemanlari, kiris teorisinin uygulanabildigi gerilmelerin lineer oldugu yani
stireksizligin olmadig1 “B bolgeleri” ve kiris teorisinin uygulanamadig: siireksizlik
bolgesi olarak adlandirilan “D bolgeleri” seklinde pargalara ayrilabilir. D bolgeleri,
bosluk, kesit degisimi, dogrultu, yiik ve mesnetlere yakin bolgeler olarak tanimlanir.
B bolgelerinde gerilmelerin diizgiin yayili oldugu varsayilmaktadir. Gerilmelerin ve
kuvvet dagiliminin diizgiin oldugu B bdlgelerinde St. Venant prensibi gegerlidir. St.
Venant ilkesi, bir sinira uygulanan yilikten makul bir uzaklikta bulunan gerilmelerin,
bu yikiin statik esdeger bir yiilke doniismesi halinde ©nemli oranda degisim
gostermeyecegini savunur. Gerilme dagilimi yalnizca yiikiin uygulandigi noktanin
yakinindaki bolgelerde degisim gosterir. Bagka bir ifade ile kiiciik bir alan boyunca
uygulanan statik esdeger iki yiikkleme etkisi ile olusan gerilmeler, yalnizca
yiikklemelerin uygulandigi alan civarinda onemli derecede farkli degerlere ulasir.
Yiiklemelerin uygulandigr alanin lineer boyutlariyla kiyaslama yapildiginda, biiyiik
mesafelerde, bu iki ylikleme nedeniyle meydana gelen etkiler aymidir. Sekil 4.22.°de
B ve D bolgeleri gosterilmistir [148, 149].
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D Bolgeleri B Bolges

B Bilgesi

D Bolgderi

e

B Bilgesi

D Bilgeleri B Bilgesi

Sekil 4.22. B ve D bolgeleri [148]

D bolgelerinin catlama oncesinde dogrusal elastik davrandigi ve bu bolgedeki
gerilmelerin hesab1 i¢in sonlu elemanlar hesaplarinin gergekei sonuglar verdigi kabul
edilmektedir. Catlak olusumundan sonra ise D bélgeleri i¢in gubuk analoji modelleri
gercege daha yakin sonuglar vermektedir. Cubuk analojisinde ¢ubuklarin birlestigi
bolgeler “diiglim bolgeleri” olarak adlandirilmaktadir. Yapilan hesaplar sirasinda
diiglim bolgelerinin dayanimlar1 da dikkate alinmalidir. Cubuk analojisi ile yapilan

hesaplamalarda eleman tagima giiciine;

1. Basing ¢ubuklarinin ezilmesi
2. Diglim bolgelerinin kirilmasi

3. Cekme ¢ubuklarimin akmasi (Siinek)

olmak {izere li¢ ayr1 bi¢imde ulasabilir. Bunlar igerisinde tercih edilen kirilma tiirii
siinek olmasi nedeniyle ¢ekme ¢ubuklarinin akmasi seklinde olmaktadir. Yapilacak
coziimlemelerde oncelikle B ve D bolgelerinin tanimlanmasi gerekir. D bolgeleri,
stireksizlik noktalarin (yiik, mesnet, bosluk vb.) her iki tarafinda faydali yiikseklik
kadar kabul edilir (Sekil 4.22.). Belirlenen D bolgeleri elastisite teorisi kullanilarak
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hesaplanabilir. Boyutlari, yiikleme durumu ve mesnetlenme bigimi nedeniyle bir

kirigin tiimii D bolgesi olarak alinabilir [134].

Sekil 4.23.’de derin bir kirige ait strut and tie model goriilmektedir. Burada basing
gerilmeleri i¢in iki adet beton basing ¢cubugu, ¢ekme gerilmeleri i¢in boyuna donati,
¢ekme ve basing c¢ubuklarinin birlesim noktalart igin de diigiim bdlgeleri
tanimlanmistir. Diigiim bolgeleri aracilig ile yiikler, basing ve ¢ekme c¢ubuklari ile

mesnetlere aktarilir [148].

— Node

P /—— Bottle-shaped strut

_—— Idealized prismatic strut

Nodal zone — ___

1% |

Sekil 4.23. Strut and tie model [148]



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMA

Bu tez calismasi1 kapsaminda, betonarme kisa Kkirislerin kesme dayaniminin
tyilestirilmesine yonelik yeni, basit ve etkin bir uygulama olarak “capraz kesme
donatis1” 6nerilmektedir. Bu boliimde, onerilen ¢apraz kesme donatilari kullanilarak
hazirlanmis olan deney numunelerinin malzeme 06zellikleri, deney numunelerin
tiretilmesi, deney diizenegi, kullanilan alet ve techizatlar ve yilikleme yoOntemi

hakkinda detayli bilgiler verilmektedir.
5.1. Deneylerde Kullanilan Numuneler

Deney numuneleri ikisi referans olmak iizere toplam 19 adet betonarme kisa kiristen
olugsmaktadir. Deney numunelerinin tamaminda; kesme acikliginin faydali yiikseklige
orani (a/d) 1,50, kirig boyutlar1 250x500x2250mm, paspay1 25mm, montaj donatisi
2012, boyuna donat1 3016, etriye ve ¢apraz donat1 cap1 V8 olarak secilmistir (Sekil
5.1.).

825 600 825
125 700 600 700 125
W b4
2012
8 100 1100 {100 |100 | 100 [100 [ 100 |100 200 200 200 100 {100 [ 100 | 100 {100 | 100 [ 100 | 100 % 8
<
) [V
3016
125 2050 125 250
7
2250

Sekil 5.1. TDY2007 referans deney numunesi ve kesiti (Olgiiler mm)

Numunelerin isimlendirilmesinde TDY2007 tarafindan onerilen referans numuneler
igin “R”, capraz kesme donatisi bulunmayan numuneler i¢in ‘S’ ve capraz kesme

donatis1 bulunan numuneler igin ‘SX” simgesi kullanilmistir. Numunelerin isimlerinde
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kullanilan rakamlar etriye ve c¢apraz kesme donati adim mesafesini gostermektedir.
Referans test numunesinde ¢apraz kesme donatis1 bulunmayip etriye adim mesafesi
100mm olarak belirlenmistir. Capraz kesme donatis1 eklenen ve eklenmeyen diger
numunelerin etriye adim mesafeleri 200, 400 ve 800mm seklindedir. Capraz kesme
donatisinin bulundugu numunelerde ¢apraz kesme donati agilari sirasiyla 65,30,
47,30° ve 28,50° degerlerine karsilik gelmektedir. Deney diizenegi olusturulurken iki
farklt mesnet tipi kullanilmis olup ilkinde basit mesnetli sistem digerinde ise her ikisi
de sabit mesnetli olan 1. dereceden hiperstatik sistem kullanilmistir. Deney numuneleri
3 farkli seri seklinde siniflandirilmistir. Seri-1 deney numuneleri basit mesnetli olup
Seri-2 deney numuneleri ise 1. dereceden hiperstatik olarak mesnetlenmistir. Seri 1 ve
Seri-2’de 7’ser adet deney numunesi bulunmaktadir (Tablo 5.1.). Seri-3 numunelerinin
mesnetlenme sarti Seri-2 ile ayni olup enine donati-gapraz kesme donatist

konfigiirasyonu farklidir. Seri-3’de 5 adet deney numunesi bulunmaktadir (Tablo 5.2.).

Tablo 5.1. Seri-1 ve Seri-2 deney matrisi

Numune NUmMune Numune NUmMune
Adi Adi
R100
(Referans) S200
(s=100) (s=200)
1 1
(szfgo) $800
(s=800)
1 T 1 T
I
S$X200 l SX400 ><I>< m
(s=200) - (s=400) |k

SX800
(s=800)
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Tablo 5.2. Seri-3 deney matrisi

Numune Numune

Adi Numune Ady Numune
T
S100X200
(s=100)
T T
. r : ,
$100X400 i $200X400 [D/\ /\Q}
- b / $=200
(51000 5 p =200k T
| [ |
S100X800 U::X: £>’<U s200x800 | | >K] >
(s=100) L (s=200)

5.2. Deney Numunelerin Hazirlanmasi

Betonarme kirislerin tiretimi igin dncelikle kaliplarin hazirlanmasinin ardindan (Sekil
5.2.) tasarima uygun olarak hazirlanan donatilar kaliplara yerlestirilmis ve son olarak
beton dokiillmistiir (Sekil 5.3., Sekil 5.4.). Dokiilen taze beton vibratér yardimiyla
kaliplara yerlestirilmistir (Sekil 5.5.). Beton dokiimii esnasinda her seri igin 6 adet kiip
numune alinmis ve laboratuvar sartlarinda kiir odasinda bekletilmistir (Sekil 5.6.).
Prizini almas1 i¢in beklenen deney numuneleri ve kiip numuneler kaliplardan

cikarilmig ve 28 giin boyunca kiir uygulanmistir (Sekil 5.7.).

Sekil 5.2. Kaliplarin hazirlanmasi



Sekil 5.5. Beton dokiilmesi
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PESHNR o B

Sekil 5.6. Kiip numune alimi

Sekil 5.7. Hazirlanmig deney numuneleri

5.3. Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Deney numunelerinde kullanilan beton ve donatilarin mekanik 6zellikleri deneysel
olarak belirlenmistir. Bu calisma kapsaminda deney numunelerinin {iretilmesinde
kullanilan beton, laboratuar sartlarinda iiretilmemis olup hazir beton santralinden

temin edilmistir. Deney numunelerinin iiretiminde kullanilan betondan kiip numiineler
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donatidan ise Ornekler alinarak standartlara uygun olarak laboratuvar deneyleri

yapilmis ve malzemelerin mekanik 6zellikleri belirlenmistir [150-152].

5.3.1. Beton

Standartlara uygun olarak her parti betondan 150x150x150mm boyutlarinda alinan
kiip numuneler uygun sartlarda 28 giin bekletildikten sonra test edilmistir (Sekil 5.8.).
Calismada kullanilan betondan alinan kiip numuneler iizerine yapilan beton basing
dayanimi deney sonuglar1 Sekil 5.9.-Sekil 5.11. ve Tablo 5.3.’de verilmistir [150, 151].
Betonun {iretiminde kullanilan agreganin maksimum ¢ap1 d,,,, = 22,4mm olarak

belirlenmistir.

Sekil 5.8. Beton basing deneyleri

3
=1

[
w

Gerilme (o MPa)
s

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003
Sekil Degistirme (&)

Sekil 5.9. Seri-1 beton basing dayanimi deneyi o-€ egrisi
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Sekil 5.10. Seri-2 beton basing dayanimi deneyi 6-¢ egrisi
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35

30 ﬁ
£ 25 4 R
i /
= P4
B‘ 20 /
g 15
E
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0 0.0005  0.001 0.0015  0.002  0.0025  0.003
Sekil Degistirme (&)

Sekil 5.11. Seri-3 beton basing dayanimi deneyi ¢-¢ egrisi

Tablo 5.3. Beton basing dayanimi

Beton Basing Dayanimi

Seri MPa
Seri-1 30,83
Seri-2 30,30
Seri-3 31.22

5.3.2. Donati

Deney numunelerinden alinan donati 6rnekleri laboratuvar ortaminda standarta uygun
olarak donati ¢ekme cihazinda test edilmistir (Sekil 5.12.). Deneylerden elde edilen
sonuglar Sekil 5.13.-Sekil 5.15. ve Tablo 5.4.’de verilmistir [152].
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Sekil 5.12. Donati ¢ekme deneyleri

Donat1 ¢gekme deneyleri sonucunda egilme (@16), montaj (@12), ile etriye ve ¢apraz
(98) donatilar i¢cin akma dayanimlar siras1 ile 485MPa, 435MPa ve 420MPa olarak

belirlenmistir.

Gerilme (o_MPa)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Sekil Degistirme (&)

Sekil 5.13. @8 donati gubugu ¢ekme deneyi o-¢ egrisi



Gerilme (c_MPa)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Sekil Degistirme (&)

0.12

Sekil 5.14. @12 donati cubugu ¢ekme deneyi 6-¢ egrisi

Gerilme (o_MPa)

0 0.02 0.04 0.06 0.08

Sekil Degistirme (£)

0.1

Sekil 5.15. @16 donat1 gubugu ¢ekme deneyi c-¢ egrisi

Tablo 5.4. Donat1 akma dayanimi

Donati Akma Dayanimi
Cap1 MPa
08 420
12 435
016 485

5.4. Deney Diizeneginin Hazirlanmasi

61

Uretilen betonarme kisa kirisler Sakarya Universitesi Insaat Miihendisligi Yapi
Laboratuvarinda bulununan kiris yiikleme g¢ergevesi yardimiyla dort nokta yiikleme

deneyi ile test edilmistir (Sekil 5.16.). Kirisler ¢ergeve igerisinde mesnetler iizerine



62

yerlestirilmis ve yiikleme esnasinda kiriglerin mesnetler {izerinden kayarak

ayrilmamasi i¢in sabitleme baglantilar1 yapilmistir.

Sekil 5.16. Deney diizenegi

Deney elemanlarmin testleri monotonik artan yiikler altinda ve yer degistirme
kontrollii olarak yapilmigtir. 1000kN kapasiteli ve otomatik hidrolik kontrol iinitesine
bagli hidrolik yiik veren tarafindan yiik uygulanmis ve yiiklemeye sifirdan baslayarak
deney numunelerinin gogmesine kadar devam edilmistir. Deney esnasinda uygulanan
yiik, ytik hiicresi (loadcell) araciligi ile 6l¢iilmiis ve gézlemlenen ilk egilme ve kesme
catlaklarin olustugu anlardaki yiik degerleri kaydedilmistir. Deney numunelerinin
diisey yer degistirme degerleri kiris altina (1 adet orta ve 2 adet yiikleme noktasi olmak
lizere) yerlestirilen analog yer degistirme Olgerler (potansiyometre) araciligi ile
belirlenmistir. Kullanilan analog yer degistirme Olgerler numunenin hareketinden
etkilenmemesi icin deney diizeneginden bagimsiz bir platform iizerine

mesnetlenmistir.
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5.5. Kullanilan Alet ve Techizatlar

Deneyler yapilirken kuvvet, yer degistirme ve sekil degistirme verileri iki farkli 6l¢iim
aleti ile belirlenmistir. Bu aletler; yiik hiicresi (loadcell), analog yer degistirme 6lgerler
(potansiyometre)’dir. Yapilan deneylerde 3 adet analog yer degistirme Olger
kullanilmistir (Sekil 5.17.). Bu aletlerin her birinden alinan veriler datalogger

tarafindan kayit altina alinmustir.

Sekil 5.17. Loadcell, analog ve dijital yer degistirme Olgerler

Test numunelerine uygulanan kuvvetin biiyiikligi ve degisimi diisey dogrultuda yiik
hiicresi (loadcell) araciligr ile Olglilmiistiir. Deney numunelerinde olusan diisey

dogrultudaki yer degistirmeler analog yer degistirme Slgerler ile belirlenmistir.

5.6. Yiikleme Yontemi

Deney numuneleri deney diizenegine yerlestirildikten ve 6l¢iim i¢in gerekli cihazlarin
baglantist yapildiktan sonra numuneler 0,5 kN/s yiikleme hizi ile test edilmistir.
1000kN kapasiteli hidrolik yiik veren araciligi ile diisey dogrultuda tek noktadan
uygulanan yiik, yiik dagitma kirisi yardimiyla iki noktal1 yiik haline doniistiiriilmiis ve
deney numunelerinin gdgmesine kadar yiiklemeye yer degistirme kontrollii olarak
devam edilmistir. Olgiim cihazlar1 yardimiyla elde edilen veriler bilgisayar yazilimi
araciligi ile 500ms (1/2sn) araliklarla kayda alinmis ve ger¢ek zamanli olarak yiik-yer

degistirme egrileri elde edilmistir.



BOLUM 6. NUMERIK MODELLEME

Niimerik ¢alisma kisminda, sonlu elemanlar metoduna dayali olarak ¢alisan ABAQUS
[153], programi kullanilarak betonarme kisa kirigslerin 3 boyutlu modelleri
olusturulmustur. Bu boliimde, sonlu elemanlar metodu, ABAQUS sonlu elemanlar
programi, beton ve donati i¢in malzeme modelleri hakkinda detayli bilgiler

verilmektedir.

6.1. Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu elemanlar metodu (SEM) veya sonlu elemanlar analizi (SEA) miihendislik
problemlerine kabul edilebilir bir yaklagimla ¢6ziim arayan giiglii ve ¢agdas bir sayisal
hesaplama metodudur. Bu metod, gerilme analizi, akiskanlar mekanigi, statik ve
dinamik elastisite ve plastisite problemleri, darbe analizleri, sismik deprem analizleri
ve yorulma analizi gibi miihendisligin hemen hemen her dalindaki problemlere

uygulanabilmektedir [154, 155].

SEM ilk olarak 1943 yilinda Courant [156], tarafindan Ritz metodunun titresim
sistemlerine uygulanmasi ile baglamistir. Yontemin betonarmeye ilk uygulanis1 1967
yilinda Ngo ve Scordelis [157], tarafindan gergeklestirimistir. Bu ¢aligma daha sonra
Ngo, Scordelis ve Franklin [158], tarafindan gelistirilmistir. Nilson tarafindan beton
ve donat1 arasinda olusan catlak ve geometrik durumun tanimlanmasi iizerine ¢alisma
yaptlmistir [159]. SEM’in betonarme yapilara uygulanmasiyla ilgili olarak statik
yiiklemeler ile ilgili ilk ¢alismalar 1980’ler de gergeklestirilmistir [160-162].

SEM, geometrisi karmasik yapi veya yapi elemanlarinin daha basit kiiciik sonlu
pargalara doniistiiriilmesi ve bu sonlu eleman pargaciklarina ait alt ¢6ziim bolgelerinin

olusturulmas: ile hassas hesaplar yapilmasina olanak saglar. Bir, iki veya ii¢ boyutlu
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olabilen bu kiigiik sonlu pargalar ve alt bolgeler diigiim ya da diigiim noktas1 ad1 verilen

noktalarda birbirlerine baglanmaktadirlar (Sekil 6.1) [163].

Yapmin sonlu kiiciik pargalara doniistiiriilmesi, sinir kosullar1t ve yiikleme
durumlarinin tanimlanmasi, her bir sonlu elemana ait malzeme 6zelliklerinin dogru bir
sekilde belirlenmesi ile olusturulan sonlu eleman modelleri araciligi ile yap1 veya yapi

sistemlerinin davraniglar1 gergege yakin bir sekilde belirlenebilir [164].

%Q—

Continuum Shall Figid
{=olid and fluid) glemants alements elamanis
alements
<l o | — \
Membrane " lnfinite Connector elemenis Truss
elemeants elemeants such as springs elameants
and dashpots

Sekil 6.1. Bir, iki ve ti¢ boyutlu sonlu elemanlar [153].

Iki ya da ii¢ boyutlu modeller i¢in diigiim noktalarmin olusturdugu 1zgara gériiniimlii
yapiya ¢oziim ag1 (mesh) denir. Elemanlar bu ¢6ziim ag1 orgilisii yardimiyla sonlu
parcalara ayrilir. Coziim ag1 orgiisiiniin yogun olmas1 dolayisiyla geometrik olarak
kose sayisinin fazla olmasi diigim noktasi sayisinin artmasina neden olmaktadir.
Diigiim noktasi sayisinin ¢ok olmasi ise analiz siiresinin uzamasina neden olmaktadir.
Tersi durumda ise ¢6ziim aginin yogunlugunun az olmasi elde edilen sonuglarin,

gercek davranis sonuglardan uzaklagsmasina neden olabilir [153].

Sonlu elemanlar analizinde hesaplanmasi istenen gerilme degeri sonlu eleman
parcalarinin i¢cinde tanimlanmais olan integrasyon noktalar1 dikkate alinarak hesaplanir.
Bu gerilme degerleri kullanilarak diigiim noktalarindaki yer degistirme degerleri
hesaplanir. Sonlu eleman pargalari arasindaki etkilesim bu diigiim noktar araciligr ile
saglanir. Dogru sonlu elemanlar modelleme teknigi ve malzeme modelleri
kullanilmast durumunda, sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analizler sonucunda

gercekei sonuglar elde edilmektedir [165, 166].



66

6.2. ABAQUS Programi

ABAQUS, yiiksek performansli, giivenilir, kaliteli, ger¢ek¢i sonlu eleman modelleri
olusturmaya ve ¢ézmeye imkan veren bir yazilimdir. ABAQUS'in dort ana ¢ekirdek
yazilimi bulunmaktadir. Bu yazilimlar; ABAQUS/Standard, ABAQUS/Explicit,
ABAQUS/CFD ve ABAQUS/CAE seklindedir.

ABAQUS/Standard, Implicit ¢6ziim yontemini kullanan genel amagli bir sonlu eleman
yazilimidir. Dogrusal ve dogrusal olmayan statik, dinamik, 1s1 transferi ve akustik gibi

miihendislik problemlerinin ¢éziimlemeleri i¢in gelistirilmis bir modildiir.

ABAQUS/Explicit, zamana bagli dinamik ve statik, yiikksek derecede geometrik ve
malzeme dogrusalsizlig1 igeren problemlerin modellenmesi ve ¢ozlimlenmesi igin

gelistirilmis modiildiir.

ABAQUS/CFD, dogrusal olmayan 1si-akis ve yapisal-akig problemleri, laminer ve

tirbiilash akislar, 1s1 transferi, hareket ve tiirbiilansli tasinim problemleri modiildiir.

ABAQUS/CAE ise yukarida bahsedilen ABAQUS ¢oziiciileri igin modelleme, ¢6ziim,
¢ozlim yonetimi ve sonuglarin degerlendirilmesi stireclerini tek bir kullanici ara yiizii

altinda toplamaya yardimc1 olan modelleyicidir [153].

Implicit ¢6ziim yontemi iterasyon yaparak sonuca ulasmaya caligir. Yapilan
¢oziimlemelerde malzeme ve geometri i¢in dogrusal olmayan davramig dikkate
alindigindan ¢6ziim siiresi uzamaktadir. Fakat Explicit ¢oziimler iterasyon yapmadan
yeterli kiiciiklikte adim sayisi kullanilarak sonuca ulasmaya c¢alisir. Explicit
¢Oziimlemede adim sayisinin boyutuna gore analiz siiresi Implicit ¢ozlime gore daha
kisa olabilmektedir. Bu 6zelliginden dolayr Explicit ¢oziim yontemleri daha ¢ok
dinamik problemlerin ¢éziimiinde kullanilmaktadir. Bu ¢alismada ise malzeme ve
geometri i¢in dogrusal olmayan davranis dikkate alimarak monotonik yiikleme

yapildigi i¢in ABAQUS/Standard-Implicit ¢6ziim yontemi kullanilmistir [153].



67

6.3. Beton Malzeme Modeli

Beton malzeme modeli igcin ABAQUS’te daginik gatlak (concrete smeared cracking)
ve hasar plastisitesi (concrete damage plasticity) olmak iizere iki ana malzeme modeli
bulunmaktadir. Her iki model de donatili ve donatisiz betonlar i¢in kullanilmaktadir
[167]. Bu ¢alismada beton malzeme modelinin tanimlanmasinda beton hasar plastisite
(BHP) modeli kullanilmustir.

6.3.1. Beton hasar plastisite modeli (BHP)

Beton hasar plastisite modeli, plastisite tabanli siirekli bir hasar modelini temsil
etmektedir. Beton hasar plastisite (BHP) modeli, Lublinear [168], tarafindan
monotonik yiiklemeler i¢in 6nerilmis ve daha sonra Lee ve Fenves tarafindan dinamik

ve tekrarl yiikler igin gelistirilmistir [169].

BHP modeline gore betonda gekme ¢atlamasi ve basing kirilmasi olmak tizere 2 6nemli
hasar mekanizmasi vardir. Bu boliimde betonun basing ve ¢gekme davranisi ile birlikte
betonun ¢ekme sertlesmesi, ¢atlama enerjisi, akma fonksiyonu ve akma potansiyeli

hakkinda bilgi verilmektedir.

6.3.1.1. Betonun basing¢ ve cekme davranisi

Cekme ve basing yiikii etkisi altinda olusan hasar1 tanimlamak icin (€', ") olmak
tizere iki adet birim sekil degistirme kavrami kullanilir. Bu modelde betonun eksenel
¢ekme ve basing davranigi hasar parametreleri yardimiyla tanimlanmaktadir. Eksenel
¢ekme durumunda Gerilme-birim sekil degistirme davranisi maksimum ¢ekme
gerilmesi o, degerine kadar elastik bir davramis gostermektedir (Sekil 6.2.).
Maksimum ¢ekme gerilmesine karsilik gelen birim sekil degistirme, ¢ekme
gerilmesinin baslangi¢ elastisite modiiliine boliinmesiyle elde edilir. Maksimum
¢ekme gerilmesi degerine ulastiginda betonda ¢ekme catlagi meydana gelmektedir. Bu
degerden sonra yiikiin artmastyla olusan mikro ¢atlaklar yiikiin uygulandig: dogrultuya
dik olarak yayilmaya baslar. Catlaklarin ilerlemesiyle taginabilen ylik degerinde
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azalma meydana gelir. Bu nedenle beton, ¢ekme gerilmeleri altinda basing
gerilmelerine kiyasla daha zayiftir. Gerilmelerin artmasiyla birlikte numunede gevrek

davranig gozlenir.
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Sekil 6.2. Beton i¢in eksenel ¢gekme davranigi [153]

Cekme catlagi olustugunda, catlaklarin u¢ kisminda birbirinden bagimsiz, paralel
mikro ¢atlaklar da olusur. Paralel mikro ¢atlaklarin olustugu bu bolgeye catlak ilerleme
bolgesi adi verilir. Artan yiik etkisi altinda bu mikro catlaklar kritik bir degere
ulastiginda davranis kararsiz hale gelerek gerilmelerin azalmasina ve sistemin sekil
degistirmesine neden olur. Bu durum ¢ekmede yumusama bdlgesi olarak ortaya ¢ikar
[170].

Literatiirde bulunan bazi ¢alismalarda, beton numunede olusan gerilmenin maksimum
cekme gerilmesine ulagmasiyla betonun gii¢ tiikenmesine ulastigi kabul edilerek
catlama sonrast dayanim ihmal edildigi belirtilmektedir [171]. Ancak daha gergekei
sonuglar elde edebilmek icin betonun catlama sonrasi dayaniminin dikkate alinmasi

gerekmektedir [172].
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Eksenel basing durumunda o,y degerine kadar davranisin elastik oldugu kabul edilir.
Maksimum gerilmeden sonra (o) ise plastik bolgede davranis gerilme yumusamasi

ve gerilme sertlesmesi ile tanimlanir [153].
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Sekil 6.3. Beton igin eksenel basing davranigi [153]

Beton basing dayaniminin yaklasik %30-40 civarina kadar dogrusal elastik davranis
gosterdigi kabul edilmektedir. Bu yiik etkisinde beton igerisinde mevcut bulunan
catlaklarda herhangi bir degisme olusmaz. Gerilme degeri %30-50 arasinda olmasi
durumunda mikro ¢atlaklar yayilmaya baglamaktadir. Bunun sonucunda gerilme-sekil
degistirme egrisinin egimi azalir. Gerilmenin %50-60 mertebesine ¢ikmasi durumunda
catlaklar yiik uygulanma dogrultusuna yaklasik 45° ac1 ile olusur. %75-80 degerlerine
ulagsmasinin ardindan catlaklarin yayilmasi hizlanir ve gozle goriilebilen ¢atlaklar
olusur. Ayrik durumda olan catlaklar birleserek stirekli bir ¢atlak ag1 meydana getirir.
Yiikiin artmasiyla birlikte sekil degistirmelerin meydana gelmesiyle gerilme degerleri

azalir. Bu olaya basing yumusamasi ismi verilir.

Heterojen bir malzeme olan beton tiniform yiikler altinda bile oldukga farkli gerilme
dagilimina ulagabilir. Tepe noktasinin ardindan gerilmeler belirli bolgelerde yi1gilmaya

baslar. Yigilmalarin meydana geldigi bu olaya yerellesme (localization) denir [173].
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Gerilme-sekil degistirme egrileri lizerinde maksimum ¢ekme ve basing gerilmelerinin
ardindan plastik sekil degistirmeler olusmakta ve betonun elastite modiilii
azalmaktadir. Elastisite modiiliindeki bu azalma sifir ile bir arasinda degerler alabilen
d; ve d. hasar parametrelerine bagli olarak ifade edilmektedir. Burada sifir hasar
olusmadigini bir ise maksimum hasar1 ifade etmektedir. E, malzemenin baslangi¢
(hasarsiz) elastisite modiiliinii géstermektedir [153].

&b L basing etkisinde plastik sekil degistirme

£I: basing etkisinde inelastik sekil degistirme

& L cekme etkisinde plastik sekil degistirme

&in: cekme etkisinde inelastik sekil degistirme

Eksenel basing ve ¢ekme etkisi altinda olusan gerilmeler agagidaki esitlikler (Denklem
6.1 ve 6.2) ile ifade edilmektedir.

o, = (1—dp).Eo. (g, — ") (6.1)
0. = (1—dp).Eo. (e, — &27) (6.2)

Eksenel basing ve ¢ekme etkisi altinda olusan plastik birim sekil degistirmeler ise

asagidaki esitlikler (Denklem 6.3 ve 6.4) ile ifade edilmektedir.

d o
~pl_ o~k ___ %t Ot
& & A= d)E, (6.3)
) d o
~pl _ ~in _ c c
fe fe (1 - dc) EO (64)
Burada;

&¢k: catlama birim sekil degistirmesi
& toplam birim sekil degistirme

g€ hasar gérmemis malzeme igin elastik sekil degistirme
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6.3.1.2. Betonun ¢cekme sertlesmesi

Cekme sertlesmesi, beton igerisinde olusan ¢ekme gerilmelerinin elastik rijitlik
tizerindeki etkisi olarak tanimlanabilir. Beton ve donati yiizeyi arasinda siyrilma ve
kaldirag etkisi nedeniyle olusan beton davranis modeli, donati boyunca olusan
catlaklarda c¢ekme sertlesmesi (tension stiffening) davranisi dikkate alinarak
tamimlanir. Cekme sertlesmesi, gerilme-sekil degistirme ve c¢atlak enerjisi ile
modellenebilir (Sekil 6.4.).

Betonarmede gerilme yumusamasit davranisi, catlak boyunca olusan sekil
degistirmenin bir fonksiyonu (Strain-softening) olarak tanimlanir. Sonlu elemanlar
¢oziimlerinde, kesitte donati bulunmamasi veya az miktarda bulunmasi durumunda
catlak olusumunun kesitte diizgiin yayili olmamasi ¢ekme sertlesmesinin
tanimlanmasinda problemlere neden olabilmektedir. Catlaklarin diizgiin yayili olmasi
durumunda ¢oziim ag1 hassasiyeti ¢ok 6nemli degildir. Beton ve donati arasindaki
etkilesimin dogru modellenmesi ¢oziim ag1 hassasiyetini azaltmaktadir. Beton ve
donat1 arasinda olusan bu olumsuz etkilesim nedeni ile beton modelinde ¢ekme

sertlesmesi géz 6niline alinmaktadir (Sekil 6.4.) [153].

Stress, ¢

/- Failure point

L

"tension stiffening”
/{—-— curve

gi=—1 Strain, &

Sekil 6.4. Betonun ¢ekme sertlesmesi davranigi [153]
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Cekme sertlesmesi etkisi donat1 yogunlugu, beton ve donati1 arasindaki bag kalitesi,
agrega buyiikliigii ve ¢oziim ag1 gibi faktorlere bagl olarak tahmin edilebilir. Dogru
nimerik sonuglar elde etmek igin ¢ekme sertlesmesi (tension stiffening)

parametrelerinin belirlenmesi 6nemlidir [153].

6.3.1.3. Beton ¢atlama enerjisi kriteri

Catlak enerjisi (Gf), birim alanda catlak olusumu igin gerekli olan enerjiyi temsil
etmektedir. Bu yaklasimda betonun gevrek davranisi, gerilme-sekil degistirme (stress-
strain) davranig1 yerine gerilme-yer degistirme (stress-displacement) davranisi ile
karakterize edilir. Betonun catlama sonrasi ¢ekme sertlesmesi davranisi, gerilme-
catlak genisligi parametrelerinin yanisira ¢atlak enerjisi-gatlak genisligi parametreleri
kullanilarak da belirlenebilir. Catlama enerjisi (Gf) malzemenin gii¢ tiikenmesine

karsilik gelen gerilme (o;o) degeri ile iligkilidir [86, 153, 170, 174-176, 178].

Betonda olusabilecek catlak yayiliminin diizgiin dagitilabilmesi amaciyla ¢ekme
sertlesmesinin tanimlanmasi i¢in literatiirde farkli modeller (dogrusal, ¢ift dogrusal ve
dogrusal olmayan) bulunmaktadir [177] (Sekil 6.5.). Bu ¢alismada analizlerde en iyi
sonu¢ veren dogrusal olmayan (exponential-iistel fonksiyon) ¢ekme modeli
kullanilmistir (Sekil 6.5.c.).

W, or 60 W or O
a) Linear b) Bilinear c¢) Exponential

Sekil 6.5. Betonun ¢atlama sonrast ¢ekme davranist [128]

Sekil 6.5.a.’da gosterilen dogrusal davranis (o — wy) i¢in kirllma enerjisi asagidaki

esitlik (Denklem 6.5) ile hesaplanr.
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Gr =1/ feewo (6.5)

Burada, w, catlak genisligi, f.; ise beton numune iizerindeki gerilmeyi

gostermektedir. Catlak genisligi asagidaki esitlik (Denklem 6.6) ile elde edilir.

Gy
Wy = afE (6.6)

Burada, af gerilme-catlak genisligi (o-w) ve agrega boyutuna bagli olarak belirlenen

bir katsayidir. Dogrusal (o-w) i¢in a = 2 almur.

Sekil 6.5.b.’de verilen iki dogrulu (bilinear) modelde ise a; katsayisi yine beton
f

icerisindeki agrega boyutuna bagli olarak 5 ile 8 arasinda alinir.

Sekil 6.5.c.’de verilen exponential (iistel fonksiyon) model i¢in literatiirde asagidaki

esitlikler (Denklem 6.7 ve 6.8) ile tanimlanmaktadr.
Gr = 73xfon® (6.7)

fom = fex +Af (6.8)

Burada Af = 8 MPa alinirken, f,,, betonun ortalama basing dayanimini, f_, ise

betonun karakteristik basing dayanimini géstermektedir [170, 178].

6.3.1.4. Beton akma fonsiyonu

BHP modelinde, betonun basing ve ¢ekme etkisi altinda elastik sinirlarini belirleyen
yiizey, kirilma (akma) ylizeyi olarak tanimlanir (Sekil 6.6.). Kirilma yiizeyi asagida

verilen dort farkli oran ile tanimlanabilir.

1. iki eksenli basin¢ gerilmesi maksimum degerinin tek eksenli basing gerilmesi

maksimum degerine orant
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2. tek eksenli ¢ekme gerilmesinin tek eksenli maksimum basing gerilmesine
oraninin mutlak degeri

3. iki eksenli basing gerilmesinde olusan asal plastik sekil degistirme degerinin
tek eksenli basing gerilmesinde olusan maksimum sekil degistirme degerine
orani

4. diizlem gerilme durumunda, ¢atlama anindaki asal ¢ekme gerilmesinin tek

eksenli cekme durumundaki ¢ekme maksimum gerilmesine orani

Eksenel Cekme &

Cekme-Cekme
Bolgesi

Geo

Basing-Basing Bolgesi

Sekil 6.6. Betonun iki eksenli gerilme-giic tiikenme zarfi [153]

Sekil 6.6.’da diizlem gerilme halinde verilen gogme zarfinda iki dogrultuda basing
etkimesi durumunda betonun dayanimi artmaktadir. Dayanimda meydana gelen en
biiylik artis (oy = 0,500;) durumunda olugsmakta ve bu deger tek eksenli basing
dayanim degerine oranla %25 daha fazla olmaktadir. Esit basing gerilmeleri
uygulanmasi durumunda (0; =0,) ise bu artis %I12-16 seviyelerinde
gerceklesmektedir. Bir dogrultuda ¢ekme ve diger dogrultuda basing etkimesi
durumunda basing dayaniminda dogrusala yakin bir sekilde azalma meydana
gelmektedir. ki dogrultuda da ¢ekme etkimesi durumunda tek eksenli cekme
dayanimindan neredeyse hi¢ farkli olmadig1 goriilmektedir [179].
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ABAQUS’de akma yiizeyi, y (dilasyon/genlesme agisi1), € (eksantrisite), ;,4/ 0.0, V€

K, olmak tizere dort farkli parametre ile belirlenmektedir [153].

Burada vy, ¢atlak olusumu ile malzemede meydana gelen genlesmeyi, €, akma yiizeyi
eksantrisitesini, ¢,,/0., baslangic cksenel basing akma gerilmesinin baslangi¢
eksenel basing gerilmesine oranini ve K., ¢ekme fonksiyonu tizerindeki ikincil sabit

gerilme oranini ifade etmektedir.

Niimerik ¢alismalarda vizkozite parametresi kullanilmasiyla gerilmelerin akma yiizey
siirlarmin digina bir miktar ¢ikmasi saglanarak sayisal modelin yakinsama yetenegi
artirtlmistir.  Vizkozite parametresi igin genellestirilmis Duvaut-Lions yaklagimi
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada vizkozite parametresinin belirlenmesi i¢in parametrik
calisma gergeklestirilmis ve modelin yakinsama yetenegi dikkate alinarak bu degerin

0,0001 olarak seg¢ilmesine karar verilmistir [153, 180].
6.3.1.5. Plastik akma potansiyeli
Plastik akma potansiyeli gerilme ile plastik sekil degistirme arasindaki iliski ile

tanimlanmaktadir. Bunun i¢in asagidaki esitlikte (Denklem 6.9) verilen Drucker-

Prager fonksiyonu kullanilmaktadir (Sekil 6.7.).

G = /(E.0p tanh)? + G2 — p.tanyh (6.9)

Burada;

Y = dilasyon/genlesme agisi

€= akma ylizeyi eksantirisitesi
o, = eksenel ¢ekme gerilmesi

q = esdeger Mises etkili gerilmesi

p = hidrostatik basing gerilmesi olarak tanimlanmaktadir [180].
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Peklesme

Hiperbolik Drucker-Prager
Akma Potansiyeli

—=| efy |=— P

Sekil 6.7. Drucker-Prager plastik potansiyel fonksiyonu [180]

Drucker-Prager yaklagimi gevrek malzemeler igin dogrusal olmayan davranisin
dikkate alindig1 elasto-plastik bir malzeme modelidir. Cekme gerilmeleri altinda
catlama ve basin¢ gerilmeleri altinda ezilme davranisi kohezyon ve igsel siirtiinme

acisina bagl olarak ifade edilmektedir [182].

6.4. Donat1 Malzeme Modeli

Donatilarin  gerilme-sekil degistirme davraniglar1 kupon testleri veya donati
¢ubuklaria ¢ekme deneyi uygulanmasiyla elde edilmektedir. Narinlik etkisinin ihmal
edilmesi durumunda donat1 ¢eliginin ¢ekme ve basing kuvvetleri altindaki gerilme-
birim sekil degistirme (o — €) egrileri arasinda 6nemli bir fark olmadigr ve bu iki

egrinin 6zdes oldugu kabul edilir [183].

Betonarme yapi elemanlarimin sonlu eleman modellemelerinin olusturulmasinda
donat1 ve sargisiz beton ayr1 ayr1 tanimlanabildigi gibi donat1 ve sargi etkisinin dikkate
alindig1 tek bir sargili beton modeli ile de tanimlanabilir. Eleman sayisi ¢ok olan
karmasik problemlerde genellikle gomiilii (embedded) modelin kullanilmas: uygun
olmaktadir [173]. Gomiilii modelde donati, kafes (truss) veya kiris (beam) gibi ¢ubuk
elemanlar kullanilarak modellenmekte ve beton igerisine gomiilmektedir. Bu
calismada donati truss olarak modellenmis ve beton igerisine gomiilii oldugu kabulii

yapilmustir.
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Gomiilii modelde, donati tek eksenli sekil degistirme teorisi elemanlar1 (donati
cubuklar1) yardimiyla olusturulur. Donati malzeme davranisini belirlemek i¢in metal
plastisite modelleri kullanilir [153]. Sekil 6.8.’de donat1 i¢in elastik ve peklesmeyi
iceren elastik Otesi davranis sergileyen gerilme birim sekil degistirme cinsinden

malzeme modeli tanimlanmustir.

Jfeu

Sy

Eay Eshr Esu Es

Sekil 6.8. Eksenel gekme etkisindeki donati davranig modeli [144]

6.5. Sonlu Elemanlar Coziim Stratejisi

Sonlu elemanlar yonteminde yapr kiigiik parcalara ayrilir ve bu pargalar birbirlerine
diiglim noktalar1 aracilig ile baglanirlar. Sonlu eleman ¢6ziimlemeleri ise parcalarin
birbirine baglandig1 bu diigiim noktalarinda kurulan denge denklemleri yardimi ile

gergeklestirilir [173].

Malzeme ozellikleri ve geometrisi dogrusal olmayan sistemlerin ¢éziimlemelerinde

genellikle Newton-Raphson ve tiirevi yontemler kullanilmaktadir (Sekil 6.9.).
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Sekil 6.9. Newton-Raphson yontemi [153]

Sistemin deforme olmamis durumunda rijitlik matrisleri dikkate alinarak baslangic yer
degistirmeleri belirlenir. Her bir yiik artimina karsilik gelen i¢ kuvvet, dis kuvvet ve
yer degistirme degerleri bulunur. Coziimlemeler dengelenmemis kuvvetin her
durumda yeniden hesaplanmasiyla yakinsama saglanincaya kadar devam ettirilir.
Kabul edilen hata payr igerisinde yeterli yakinsama saglanincaya kadar
dengelenmemis kuvvet ve yer degistirme vektorlerinin yeniden hesaplanmasi
gerekmektedir. Yapilan niimerik ¢alismalarda yakinsama kriteri varsayilan olarak

dikkate alinmistir [153, 173].



BOLUM 7. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

Bu boliimde deneysel c¢alismalar sonucunda elde edilen sayisal veriler ve test
numunelerinin davraniglarina ait agiklamalar yer almaktadir. Deney diizenegi
olusturulurken iki farkli mesnet tipi kullanilmis olup ilkinde basit mesnetli sistem
digerinde ise her ikisi de sabit mesnetli olan 1. dereceden hiperstatik sistem
kullanilmistir. Deney numuneleri 3 farkli seri seklinde siniflandirilmigtir. Seri-1 deney
numuneleri basit mesnetli olup Seri-2 deney numuneleri ise 1. dereceden hiperstatik
olarak mesnetlenmistir. Seri 1 ve Seri-2’de 7’ser adet deney numunesi bulunmaktadir.
Seri-3 numunelerinin mesnetlenme sarti Seri-2 ile ayn1 olup enine donati-¢apraz
kesme donatis1 konfigiirasyonu farklidir. Seri-3’de ise 5 adet deney numunesi

bulunmaktadir.
7.1. Seri-1

Bu seride 1’i referans olmak iizere toplam 7 adet betonarme kisa kiris hazirlanmig ve
dort nokta yiikkleme deneyine tabi tutulmustur. Numune isimlerinin sonunda yer alan
1 rakami Seri-1’1 temsil etmektedir. Referans test numunesinde ¢apraz kesme donatisi
bulunmayip etriye adim mesafesi 100mm olarak secilmistir. Capraz kesme donatisi
bulunan ve bulunmayan diger numunelerin etriye adim mesafeleri 200, 400 ve 800mm
olarak belirlenmistir. Capraz kesme donatisinin bulundugu numunelerde ¢apraz kesme
donatilar1 etriye konumlarina gore yerlestirilmis olup agilari sirasiyla 65,30°, 47,30° ve
28,50° degerlerine karsilik gelmektedir. Capraz donatili her bir numune, TDY2007
tarafindan Onerilen sinirlar igerisinde bulunan R100-1 referans numunesi ve gapraz
donati bulunmayan numune ile karsilastirllarak deneysel calisma sonuglar

degerlendirilmistir.
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7.1.1. R100-1

TDY2007 tarafindan onerilen sinirlar igerisinde yer alan R100-1 referans kirigine ait
deney Oncesi hasarsiz ve deney sonrasi limit yiike ulasmis durumlar Sekil 7.1.’de

goriilmektedir.

olup 189kN yiik etkisinde ve 1,67mm yer degistirme degerinde gerceklesmistir.

Uygulanan yiik degeri 486kN ve orta nokta yer degistirme degeri 9,5mm oldugunda
kiris boyuna donatilarinda akma baglamistir. Bu noktadan sonra egilme catlaklarinin
sayist ve genisligi artarak devam etmistir. Ayn1 zamanda az sayida kesme catlagi
meydana gelmistir. Uygulanan maksimum yiik degeri 678kN ve bu yiik degerine
karsilik gelen orta nokta yer degistirme degeri 71,8mm olarak belirlenmistir. Yiik
etkisi altinda hareketli mesnetin yatay dogrultuda hareket etmesiyle test numunesinde
az sayida kesme catlaginin yam sira belirgin bir sekilde egilme ¢atlaklar1 ortaya
cikmistir. Ayrica test numunesinin uygulanan iki yiik arasinda kalan basing bolgesinde
betonda ezilme meydana gelmistir. Boylece R100-1 referans kirisi siinek davranig
gostermistir. Hareketli mesnetin yatay yonde belirli bir degere ulagsmasinin ardindan
deney sonlandirilmigtir. R100-1 referans kirigine ait yiik-yer degistirme grafigi Sekil

7.2.”de verilmistir.
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Yiik (kN)

~~~~~~ E_R100-1

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Yer Degistirme (mm)

Sekil 7.2. R100-1 referans kirisine ait yiik-yer degistirme grafigi

Yik-yer degistirme egrisi kullanilarak, maksimum yiike karsilik gelen yer
degistirmenin, ¢cekme donatisinin aktigi andaki yer degistirmeye orani olan yer
degistirme stinekligi belirlenmistir. Kirisin enerji tiiketebilme kapasitesi ise yiik-yer
degistirme egrisi altinda kalan alan kullanilarak hesaplanmigtir. R100-1 referans
kirisine ait yiik-yer degistirme egrisinden elde edilen yer degistirme siinekligi 7,56 ve
enerji tiikketebilme kapasitesi 41,839KNm olarak hesaplanmistir. Kirigin enerji
tilkketebilme kapasitesi, ylk-yer degistirme egrisi altinda kalan alan kullanilarak

belirlenmistir.

7.1.2. S200-1 ve SX200-1

S200-1 ve SX200-1 kirislerine ait deney oncesi hasarsiz ve deney sonrasi limit yiike

ulagsmis durumlar Sekil 7.3. ve Sekil 7.4.’de goriilmektedir.

Sekil 7.3. S200-1 kirisi deney dncesi ve deney sonrasi
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Sekil 7.4. SX200-1 kirisi deney 6ncesi ve deney sonrasi

S200-1 kirisi i¢in yapilan deney esnasinda olusan ilk catlak egilme ¢atlagi olup 171kN
yiik etkisinde ve 2,06mm yer degistirme degerinde gerceklesmistir. Uygulanan yiik
degeri 478KkN ve orta nokta yer degistirme degeri 8,4mm oldugunda kiris boyuna
donatilarinda akma baslamistir. Bu noktadan sonra egilme catlaklarinin sayis1 ve
genigligi artarak devam etmistir. Ayn1 zamanda kesme catlaklari da meydana
gelmistir. Uygulanan maksimum yiik degeri 654kN ve bu yiik degerine karsilik gelen
orta nokta yer degistirme degeri 59,0mm olarak belirlenmistir. Yiik etkisi altinda
hareketli mesnetin yatay dogrultuda hareket etmesiyle test numunesinde kesme
catlaginin yani sira belirgin bir sekilde egilme catlaklar ortaya ¢ikmigtir. Ayrica test
numunesinin uygulanan iki yiik arasinda kalan basing bolgesinde betonda ezilme
meydana gelmistir. Boylece S200-1 Kirisi siinek davranis gostermistir (Sekil 7.3. ve
Sekil 7.5.). Hareketli mesnetin yatay yonde belirli bir degere ulasmasinin ardindan

deney sonlandirilmistir.

SX200-1 kirisi i¢in yapilan deney esnasinda olusan ilk g¢atlak egilme catlagi olup
182KkN yiik etkisinde ve 2,35mm yer degistirme degerinde ger¢eklesmistir. Uygulanan
yiik degeri 519kN ve orta nokta yer degistirme degeri 8,8mm oldugunda kiris boyuna
donatilar1 akmaya baslamistir. Bu noktadan sonra egilme ¢atlaklarinin sayisi ve
genisligi artarak devam etmistir. Ayni zamanda kesme catlaklari da meydana gelmistir
ancak smurl diizeyde kalmigtir. Uygulanan maksimum yiik degeri 662kN ve bu yiik
degerine karsilik gelen orta nokta yer degistirme degeri 62,3mm olarak belirlenmistir.
Yiik etkisi altinda hareketli mesnetin yatay dogrultuda hareket etmesi ve c¢apraz
donatilarin katkisiyla test numunesinde ¢ok az sayida kesme ¢atlaginin yani sira

belirgin bir sekilde egilme c¢atlaklar1 ortaya c¢ikmustir. Ayrica test numunesinin
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uygulanan iki yiik arasinda kalan basing bolgesinde betonda ezilme meydana gelmistir.
Boylece SX200-1 kirisi, S200-1 kirisine kiyasla oldukca siinek davranis gostermistir.
Hareketli mesnetin yatay yonde belirli bir degere ulagmasinin ardindan deney
sonlandirilmistir. S200-1 ve SX200-1 kirislerine ait yiik-yer degistirme grafigi
verilmistir (Sekil 7.5.).

— T T

-

Yiik (kN)
.Y

/ -=-E_8200-1
/ — E_SX200-1
300 7

10 20 30 40 50 60 70 80
Yer Degistirme (mm)

Sekil 7.5. S200-1 ve SX200-1 kirislerine ait yiik-yer degistirme grafigi

S200-1 ve SX200-1 kirigleri icin yiik-yer degistirme egrisi kullanilarak, sirasi ile
kesitlerin yer degistirme siinekligi degerleri 7,02 ile 7,08 ve enerji tiiketebilme
kapasiteleri ise 32,584kNm ile 35,017kNm olarak hesaplanmustir.

7.1.3. S400-1 ve SX400-1

S400-1 ve SX400-1 kiriglerine ait deney Oncesi hasarsiz ve deney sonrasi limit yiike

ulagmis durumlar Sekil 7.6. ve Sekil 7.7.’de goriilmektedir.

Sekil 7.6. R400-1 kirisi deney oncesi ve deney sonrast
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Sekil 7.7. SX400-1 kirisi deney 6ncesi ve deney sonrasi

S400-1 kirisi i¢in yapilan deney esnasinda olusan ilk catlak egilme gatlagi olup 158kN
yiik etkisinde ve 1,6mm yer degistirme degerinde gerceklesmistir. Uygulanan yiik
degeri 467kN ve orta nokta yer degistirme degeri 8,2mm oldugunda kiris boyuna
donatilarinda akma baslamistir. Bu noktadan sonra 6nce egilme ¢atlaklarinin daha
sonra kesme catlaklarinin miktari ve genisligi artarak devam etmistir. Uygulanan
maksimum yiikk degeri 647kN ve bu yiikk degerine karsilik gelen orta nokta yer
degistirme degeri 54,3mm olarak belirlenmistir. Yiik etkisi altinda hareketli mesnetin
yatay dogrultuda hareket etmesiyle test numunesinde kesme catlagmnin yani sira
egilme catlaklari ortaya ¢ikmistir. Ayrica test numunesinin uygulanan iki ytik arasinda
kalan basing bolgesinde betonda ezilme meydana gelmistir. Boylece S400-1 kirisi
kesmeli-egilme davranisi gostermistir (Sekil 7.8.). Hareketli mesnetin yatay yonde

belirli bir degere ulasmasinin ardindan deney sonlandirilmistir.

SX400-1 kirisi igin yapilan deney esnasinda olusan ilk catlak egilme catlagi olup
160kN yiik etkisinde ve 2,4mm yer degistirme degerinde gerceklesmistir. Uygulanan
yiik degeri 502kN ve orta nokta yer degistirme degeri 8,6mm oldugunda kiris boyuna
donatilar1 akmaya baglamistir. Bu noktadan sonra egilme c¢atlaklarinin sayis1 ve
genisligi artarak devam etmistir. Ayn1 zamanda kesme catlaklari da meydana gelmis
ancak smurl diizeyde kalmigtir. Uygulanan maksimum yiik degeri 658kN ve bu yiik
degerine karsilik gelen orta nokta yer degistirme degeri 61,1mm olarak belirlenmistir.
Yiik etkisi altinda hareketli mesnetin yatay dogrultuda hareket etmesi ve g¢apraz
donatilarin katkisiyla test numunesinde cok az sayida kesme ¢atlaginin yani sira
belirgin bir sekilde egilme c¢atlaklar1 ortaya ¢ikmistir. Ayrica test numunesinin

uygulanan iki yiik arasinda kalan basing bolgesinde betonda ezilme meydana gelmistir.
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Boylece SX400-1 kirisi, S400-1 kirisine kiyasla oldukea siinek davranig gostermistir.
Hareketli mesnetin yatay yonde belirli bir degere ulagsmasinin ardindan deney
sonlandirilmistir. S400-1 ve SX400-1 kirislerine ait yiik-yer degistirme grafigi
verilmistir (Sekil 7.8.).
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Sekil 7.8. S400-1 ve SX400-1 kirislerine ait yiik-yer degistirme grafigi

S400-1 ve SX400-1 kirisleri i¢in verilen yiik-yer degistirme egrisi kullanilarak sirasi
ile kesitlerin yer degistirme siinekligi degerleri 6,62 ile 7,10 ve enerji tiiketebilme
kapasiteleri ise 28,589kNm ile 34,465kNm olarak hesaplanmuistir.

7.1.4. S800-1 ve SX800-1

S800-1 ve SX800-1 kirislerine ait deney oncesi hasarsiz ve deney sonrasi limit yiike

ulagmis durumlar Sekil 7.9. ve Sekil 7.10.’da goriilmektedir.

Sekil 7.9. S800-1 kirisi deney dncesi ve deney sonrasi
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Sekil 7.10. SX800-1 kirisi deney dncesi ve deney sonrast

S800-1 kirisi i¢in yapilan deney esnasinda olusan ilk catlak egilme gatlagi olup 119kN
yiik etkisinde ve 1,1mm yer degistirme degerinde gerceklesmistir. Uygulanan yiik
degeri 461kN ve orta nokta yer degistirme degeri 8,7/mm oldugunda kiris boyuna
donatilarinda akma baslamistir. Bu noktadan sonra once kesme catlaklarinin daha
sonra egilme catlaklarinin miktar1 ve genisligi artarak devam etmistir. Uygulanan
maksimum yiikk degeri 635kN ve bu yiikk degerine karsilik gelen orta nokta yer
degistirme degeri 41,4mm olarak belirlenmistir. Yiik etkisi altinda hareketli mesnetin
yatay dogrultuda hareket etmesiyle test numunesinde 6nemli oranda kesme catlaginin
yani sira egilme ¢atlaklari da ortaya ¢ikmistir. Ayrica test numunesinin uygulanan iki
yiik arasinda kalan basing bolgesinde betonda az miktarda ezilme meydana gelmistir.
Boylece S800-1 kirigi kesme hakim olan kesmeli-egilme davranisi gostermistir (Sekil
7.11.). Hareketli mesnetin yatay yonde belirli bir degere ulagmasinin ardindan deney

sonlandirilmistir.

SX800-1 kirisi i¢in yapilan deney esnasinda olusan ilk catlak egilme catlagi olup
160kN ytik etkisinde ve 1,6mm yer degistirme degerinde gergeklesmistir. Uygulanan
yiik degeri 489kN ve orta nokta yer degistirme degeri 9,6mm oldugunda kiris boyuna
donatilar1 akmaya baglamistir. Bu noktadan sonra egilme catlaklarinin sayis1 ve
genisligi artarak devam etmistir. Ayn1 zamanda kesme ¢atlaklar1 da meydana gelmistir
ancak simurl diizeyde kalmigtir. Uygulanan maksimum yiik degeri 654kN ve bu yiik
degerine karsilik gelen orta nokta yer degistirme degeri 55,2mm olarak belirlenmistir.
Yiik etkisi altinda hareketli mesnetin yatay dogrultuda hareket etmesi ve c¢apraz
donatilarin katkisiyla test numunesinde az sayida kesme catlaginin yani sira belirgin

bir sekilde egilme catlaklart ortaya ¢ikmistir. Ayrica test numunesinin uygulanan iki
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yiik arasinda kalan basing bolgesinde betonda ezilme meydana gelmistir. Boylece
SX800-1 kirisi, S800-1 kirisine kiyasla daha siinek davranis gostermistir. Hareketli
mesnetin yatay yonde belirli bir degere ulagmasinin ardindan deney sonlandirilmistir.

S800-1 ve SX800-1 kirislerine ait yiik-yer degistirme grafigi verilmistir (Sekil 7.11.).
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Sekil 7.11. S800-1 ve SX800-1 kirislerine ait yiik-yer degistirme grafigi

S800-1 ve SX800-1 kirisleri i¢in verilen yiik-yer degistirme egrisi kullanilarak sirasi
ile kesitlerin yer degistirme siinekligi degerleri 4,76 ile 5,75 ve enerji tiiketebilme
kapasiteleri ise 21,383kNm ile 30,168KNm olarak hesaplanmistir.

7.1.5. Seri-1 sonuclar:

Seri-1 test numunelerine ait deney sonuglar1 Tablo 7.1. ve Sekil 7.12.’de verilmistir.
Deney sonuclar1 dikkate alinarak akma ve nihai durumda elde edilen yiikk ve yer
degistirme degerleri ile yer degistirme siinekligi ve enerji tiiketim degerleri

belirlenmistir.

Bu sonuglar incelendiginde kiriglerin tamaminda ilk c¢atlagin olusmasi ve donatinin
akmaya baslamasinin yaklagik olarak ayni yiik ve yer degistirme degerlerine karsilik
geldigi ve hemen hemen aymi yer degistirme degerine kadar yik tasidig

gozlemlenmistir.
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Tablo 7.1. Seri-1 deney sonuglari

Deney Yik Yer Degistirme Yer Degistirme Enerji Tiiketimi
Numunesi P (kN) A (mm) Stinekligi P-A
Akma (8y) Son (du) Akma (8y)  Son (Su) Su/dy (kNm)
S800-1 461 635 8,7 41,4 4,76 21,383
S$X800-1 489 654 9,6 55,2 5,75 30,168
S400-1 467 647 8,2 54,3 6,62 28,589
S$X400-1 502 658 8,6 61,1 7,10 34,465
$200-1 478 654 8,4 59,0 7,02 32,584
S$X200-1 519 662 8,8 62,3 7,08 35,017
R100-1 486 678 9,5 71,8 7,56 41,839
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Sekil 7.12. Seri-1 kiriglerine ait yiik-yer degistirme grafigi

Deney sonuglart gostermektedir ki ayn1 montaj ve boyuna donati detaylari ile farkli
kesme donati 6zelliklerine sahip kirisler basit (sabit ve hareketli) mesnetli sistem etkisi
altinda benzer davranigi gostermektedir. Slinek davranis gostermesi beklenen referans
R100-1 kirisi ile gevrek davranis gostemesi beklenen S800-1 kirisinin benzer davranisi
gostermesinin tek agiklamasi mesnetlenme sartlaridir. Sekil 7.1. - Sekil 7.12. dikkatle
incelendiginde, kiriglerin tamaminda yiikiin artmasiyla hareketli mesnetin yatay
dogrultuda hareket ettigi ve bu hareket etkisiyle ¢atlaklarin egilme bolgesinde olustugu
ve kiriglerin egilme etkisiyle nihai duruma ulastigi gériilmektedir. Ancak farkli kesme
donatis1 6zelliklerine sahip betonarme kirislerin bu sekilde benzer davranis gostermesi

beklenmemektedir.
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Deney sonuglar1 dikkatle incelendiginde, ¢apraz kesme donatisi kullanilan kiriglerin
kullanilmayan kirislere oranla daha fazla yer degistirme siinekligine sahip oldugu
goriilmektedir (Tablo 7.1.). Bununla birlikte basit mesnetli (sabit-hareketli) olarak
deneyleri yapilan betonarme kirislerde kesme davranisi belirgin olarak ortaya
cikmamaktadir. Deney numunelerinin mesnetlerinin her ikisinin de sabit olarak
secilmesi durumunda eksenel yiik ve ¢ekme gerilmelerinde artmalar olusacagindan
kesme davranisi daha belirgin olarak ortaya ¢ikacaktir [137]. Bu nedenle ¢apraz kesme
donatisinin  betonarme kisa Kkirislerin kesme dayanimina etkisini daha iyi
gozlemleyebilmek i¢in mesnetlerinin her ikisi de sabit olacak sekilde degistirilmesi
uygun olacaktir. Bu amagla Seri-2 ve Seri-3 numuneleri i¢in mesnetlenme sarti her iki
mesnetinde sabit oldugu birinci dereceden hiperstatik sistem kullanilarak deneyler

gerceklestirilmistir.

Seri-1 deney numunelerinin R100-1’e oranla maksimum yiikk ve maksimum yer

degistirme degerleri Sekil 7.13. ve Sekil 7.14.’de sunulmustur.
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Sekil 7.13. Seri-1 deney numuneleri R100-1’e gére maksimum yiik oranlar1

Sekil 7.13.e gore S200-1, SX200-1, S400-1, SX400-1, S800-1 ve SX800-1 kirisleri
R100-1 kirisi ile maksimum yiik tasima kapasitesi agisindan karsilastirildiginda,

strastyla 0,965, 0,976, 0,954, 0,971, 0,937 ve 0,965 kat yiik tasima kapasitelerine
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sahiptir. Bu oranlarin ¢apraz donatili kiriglerde ¢apraz donatisiz kirislere oranla daha

biiyiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.14. Seri-1 deney numuneleri R100-1’e gore maksimum yer degistirme oranlari

Sekil 7.14.°e gore S200-1, SX200-1, S400-1, SX400-1, S800-1 ve SX800-1 kirigleri
R100-1 kirisi ile maksimum yer degistirme kapasitesi agisindan karsilastirildiginda,
sirasiyla 0,822, 0,868, 0,756, 0,851, 0,577 ve 0,769 kat yer degistirme kapasitelerine
sahiptir. Bu oranlarin ¢apraz donatil kirislerde ¢apraz donatiSiz kiriglere oranla daha

biiyiik oldugu goriilmektedir.

Seri-1 deney numunelerinin R100-1’e oranla yer degistirme siinekligi ve enerji

tikketim degerleri Sekil 7.15. ve Sekil 7.16.’da sunulmustur.
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Sekil 7.15. Seri-1 deney numuneleri R100-1’e gore yer degistirme siinekligi oranlari

Sekil 7.15.e gore S200-1, SX200-1, S400-1, SX400-1, S800-1 ve SX800-1 kirisleri

R100-1 Kirisi ile yer degistirme siinekligi oranlari acisindan karsilastirildiginda,
strastyla 0,929, 0,937, 0,876 0,940, 0,630 ve 0,761 kat yer degistirme siinekligine

sahiptir. Bu oranlarin ¢apraz donatili kiriglerde ¢apraz donatisiz kiriglere oranla daha

biiyiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.16. Seri-1 deney numuneleri R100-1’e goére enerji tiikketim oranlart
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Sekil 7.16.’ya gore S200-1, SX200-1, S400-1, SX400-1, S800-1 ve SX800-1 kirisleri
R100-1 kirisi ile enerji tiiketim oranlar1 agisindan karsilastirildiginda, sirasiyla 0,779,
0,837, 0,683, 0,824, 0,511 ve 0,721 kat enerji tiikketimine sahiptir. Bu oranlarin ¢apraz

donatili kiriglerde ¢capraz donatisiz kirislere oranla daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

Sekil 7.17.’de yer degistirmeye bagl olarak meydana gelen enerji tiiketim grafikleri

sunulmustur.
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Sekil 7.17. Seri-1 deney numuneleri enerji tikketimi-yer degistirme

Sekil 7.17.’ye gore S200-1, SX200-1, S400-1, SX400-1, S800-1 ve SX800-1 ve R100-
1 kirislerine ait enerji tiiketim degerleri sirasiyla 32,584, 35,017, 28,589, 34,465,
21,383, 30,168 ve 41,839kNm olarak belirlenmistir.

Seri-1 deney sonuglari igin her bir numunenin kendi igerisinde ve referans numuneye

gore yik ve yer degistirme acisindan ylizde olarak karsilastirilmasi Tablo 7.2.°de

verilmistir.
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Tablo 7.2. Seri-1 deney sonuglar yiik-yer degistirme yiizdelerinin karsilagtirilmasi

Deney S800-1 SXB800-1 S400-1 SX400-1 S200-1 SX200-1 R100-1

Numunesi Yerdegistirme Kapasitesi (%)

$800-1 - 3333 31,16 4758 4251 5048 7343
SX800-1 2,99 - -1,63 10,69 6,88 12,86 30,07
S400-1  E 189 107 - 1252 866 1473 32,23
S$X400-1 § 362 061 1,70 - 344 196 17,51
$200-1 é‘ 299 000 1,08 -061 - 550 21,69
Sx200-1 £ 425 122 232 061 122 - 15,25
R100-1 6,77 367 479 304 367 242 -

Burada alt tiggen maksimum yiik, iist tiggen ise maksimum yer degistirme degerlerini
gostermektedir. Ornegin SX800-1 kirisi maksimum yiik tasima kapasitesi agisindan
S800-1 ile karilastirildiginda %2,99 oraninda daha fazla yiik tasimaktadir. Benzer
sekilde SX800-1 kirisi maksimum yer degistirme kapasitesi agisindan S800-1 ile

karilastirildiginda %33 oraninda daha fazla yer degistirme kapasitesine sahiptir.

7.2. Seri-2

Seri-1 deney numuneleri basit mesnetli (sabit-hareketli) olarak gergeklestirilmis ve
mesnetlenme sartlarindan dolay1 bu kirislerde kesme davranisinin belirgin olarak
ortaya ¢ikmadigr gozlemlenmistir. Yukarida de belirtildigi gibi capraz kesme
donatisinin  betonarme kisa Kkiriglerin kesme dayanimma etkisini daha iyi
gozlemleyebilmek icin mesnetlenme sart1 degistirilmis ve birinci dereceden hiperstatik

(sabit-sabit) olarak diizenlenerek Seri-2 deney numuneleri test edilmistir.

Bu seride 1’1 referans olmak iizere toplam 7 adet betonarme kisa kiris hazirlanmis ve
dort nokta yiikleme deneyine tabi tutulmustur. Numune isimlerinin sonunda bulunan
2 rakami Seri-2’yi temsil etmektedir. Referans test numunesinde c¢apraz donati
bulunmayip etriye adim mesafesi 100mm olarak secilmistir. Capraz kesme donatisi
bulunan ve bulunmayan diger numunelerin etriye adim mesafeleri 200, 400 ve 800mm

olarak belirlenmistir. Capraz kesme donatisinin bulundugu numunelerde capraz kesme
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donatilar1 etriye konumlarina gore yerlestirilmis olup agilari sirasiyla 65,30°, 47,30° ve
28,50° degerlerine karsilik gelmektedir. Capraz donatili her bir numune, TDY2007
tarafindan Onerilen sinirlar igerisinde bulunun R100-2 referans numunesi ve ¢apraz
donati bulunmayan numune ile karsilastirilarak deneysel calisma sonuglari
degerlendirilmistir. Boyut ve donati detaylandirmasi ayni olmasina ragmen Seri-2
deney numunelerinin Seri-1 deney numunelerinden farki mesnetlenme seklidir.
Calismanin bu kisminda, Seri-2’de betonarme kisa kirislerin her iki mesneti de sabit

olarak tasarlanmistir.

7.2.1. R100-2

R100-2 referans kirigine ait deney dncesi hasarsiz ve deney sonrasi limit yiike ulagsmis

durumlar Sekil 7.18.’de goriilmektedir.

Sekil 7.18. R100-2 referans kirisi deney dncesi ve deney sonrasi

R100-2 kirisi i¢in yapilan deney esnasinda olusan ilk ¢atlak egilme catlagi olup 158kN
yik etkisinde ve 2,3mm yer degistirme degerinde gerceklesmistir. R100-2 referans
kirigi i¢in 487kN yiikk uygulanmasi durumunda kiris orta noktasinda 8,6mm yer
degistirme meydana gelmis ve ¢ekme bdlgesindeki boyuna donatilar akarak egilme
kirilmas1 meydana gelmistir. Referans kirisin kesme kapasitesi etriyelerin katkisi ve
boyuna donatilarda meydana gelen peklesmenin de etkisiyle uygulanan yiik degeri
811kN’a ulagmistir. Bu yiik altinda yer degistirme degeri 30,0mm olarak
belirlenmistir. Bu noktadan itibaren egilme ve kesme catlaklarinin genislikleri artmis
ve uygulanan yiik degerinde azalma meydana gelmistir. Orta noktada yer degistirme

degeri 45 9mm oldugunda uygulanan yik 637kN degerine ulasmis ve Kkiris
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davranigsinda kesme hakim olmustur. Bunun sonucunda kesme kirilmasi meydana

gelmistir (Sekil 7.19.).
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Sekil 7.19. R100-2 referans kirisi ylik-yer degistirme grafigi

R100-2 kirisine ait yiik yer degistirme egrisi kullanilarak yer degistirme siinekligi

orani 5,34 ve enerji tiikketebilme kapasitesi 28,408kNm olarak belirlenmistir.

Yer degistirme siinekligi katsayisi belirlenirken yiik yerdegistirme egrisi kullanilarak,
kirtlma anindaki yiike karsilik gelen yer degistirmenin ¢cekme donatisinin aktigi andaki
yer degistirmeye orani dikkate alinmistir. Kirisin enerji tiiketebilme kapasitesi ise yiik-
yer degistirme egrisi altinda kalan alan kullanilarak belirlenmistir. R100-2 referans
kirisi TDY2007’ye gore tasarlanmis olmasina ve egilme hakim davranis beklenmesine
ragmen kiris numunesinin kesme kapasitesi kullanilan sabit mesnetlerden dolayi

azalmistir. Sonug olarak deney sonucunda gevrek kesme kirilmas1 meydana gelmistir.

7.2.2. S200-2 ve SX200-2

S200-2 ve SX200-2 kiriglerine ait deney Oncesi hasarsiz ve deney sonrasi limit ylike

ulagmis durumlar Sekil 7.20. ve Sekil 7.21.’de goriilmektedir.
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Sekil 7.21. SX200-2 kirisleri deney dncesi ve deney sonrasi

S200-2 kirisi i¢in yapilan deney esnasinda olusan ilk ¢atlak egilme catlagi olup 126kN
yik etkisinde ve 1,3mm yer degistirme degerinde gergeklesmistir. Uygulanan yiik
degeri 485kN ve orta nokta yer degistirme degeri 7,7mm oldugunda boyuna
donatilarda akma ile birlikte egilme catlaklart meydana gelmistir. Daha sonra
uygulanan maksimum yiik 737kN’a ve orta nokta yer degistirme degeri 27,8mm’ye
ulagsmistir. Orta noktada yer degistirme degeri 39,3mm oldugunda uygulanan yiik
586kN degerine ulagmis ve kiris davranisinda kesme hakim olmustur. Bu noktada

S200-2 test numunesinde kesme kirilmasi meydana gelmistir (Sekil 7.22.).

SX200-2 kirisi i¢in yapilan deney esnasinda olusan ilk catlak egilme catlagi olup
139kN vyiik etkisinde ve 1,6mm yer degistirme gerceklesmistir. Uygulanan yiik degeri
464KkN ve orta nokta yer degistirme degeri 7,7mm oldugunda egilme ve kesme
catlaklar1t meydana gelmistir. Bu noktadan itibaren ¢apraz donatilarin kesme ve yer
degistirmeye olan katkisiyla kesme ¢atlaklarinin ilerlemesi onlenmistir. Uygulanan
maksimum yiik degeri 814kN ve orta nokta yer degistirme degeri 36,4mm olarak

belirlenmistir. Bu esnada ¢apraz donatilarin pozitif katkisi sayesinde kiris boyuna
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donatist akmaya devam etmis ve egilme ve kesme catlaklarinda ilerleme gézlenmistir.
Orta noktada yer degistirme degeri 47,0mm oldugunda uygulanan yiik 579kN degerine
ulagsmis ve kiriste mesnetlenme seklinden dolay1r betonda olusan ¢ekme kuvvetleri
nedeniyle kesmeli-egilme davranisa hakim olmustur. S200-2, SX200-2 ve R100-2
kiriglerine ait yiik-yer degistirme egrileri verilmistir (Sekil 7.22.).

900
800
700
600
500
—E_R100-2

---E_$200-2
— E_SX200-2

400

Yiik (kN)

300

200

100

0 10 20 30 40 50 60 70
Yer Degistirme (mm)

Sekil 7.22. R100-2, S200-2 ve SX200-2 kiriglerine ait yiik-yer degistirme grafigi

S200-2 ve SX200-2 kirisleri icin yiik-yer degistirme egrisi kullanilarak sirasi ile
kesitlerin yer degistirme siinekligi degerleri 5,10 ile 6,10 ve enerji yutma kapasiteleri
ise 22,525kNm ile 29,594kNm olarak hesaplanmuistir.

Capraz donat1 eklenen SX200-2 kirisinin kesme ve yer degistirme kapasitesi S200-2
kirigine kiyasla sirasiyla yiizde %10,5 ve %19,6 oranlarinda 6nemli bir sekilde
artmistir. Sekil 7.22.°de yiik-yer degistirme grafiginde gortildiigi gibi S200-2, SX200-
2 ve R100-2 hemen hemen benzer siinek davrams gostermektedir. S200-2 kirisi
referans kirisi ile karsilastirildiginda etriye adim mesafesi nedeniyle beklendigi gibi
daha distik yiik ve yer degistirme degerleri elde edilmistir. Bununla birlikte S200-2
kirisine ¢apraz donatilarin eklenmesiyle elde edilen SX200-2 kirisinde siineklik ve

dayanimda 6nemli artiglar elde edilmistir.



98

7.2.3. S400-2 ve SX400-2

S400-2 ve SX400-2 kirislerine ait deney oncesi hasarsiz ve deney sonrasi limit yiike
ulagsmis durumlar Sekil 7.23. ve Sekil 7.24.’de goriilmektedir.

Sekil 7.24. SX400-2 kirisi deney dncesi ve deney sonrasi

S400-2 kirisi i¢in yapilan deney esnasinda olusan ilk catlak kesme catlagi olup 142kN
yiik etkisinde ve 1,5mm yer degistirme degerinde ger¢eklesmistir. Uygulanan yiik
degeri 452kN ve orta nokta yer degistirme degeri 8, 4mm oldugunda az miktarda
egilme catlagi meydana gelmistir. S400-2 test numunesine uygulanan yiik degeri
557kN’a ve kiris orta noktasi yer degistirme degeri 14,5mm olmus ve kiris maksimum
yik degerine ulagsmistir. Orta noktada yer degistirme degeri 16,6mm oldugunda
uygulanan yiik 480kN degerine ulagsmis ve kirig davranisinda kesme hakim olmustur.

S400-2 kirisi ani ve gevrek bir davranig gostererek kirilmistir (Sekil 7.25.).

SX400-2 kirisi i¢in yapilan deney esnasinda olusan ilk catlak egilme catlagi olup
164KkN yiik etkisinde ve 1,7mm yer degistirme degerinde gerceklesmistir. Uygulanan
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yiikk degeri 457kN ve orta nokta yer degistirme degeri 8,5mm oldugunda egilme ve
kesme catlaklar1 meydana gelmistir. Bu yiik degerinden itibaren ¢apraz donatilar
kirisin kesme ve yer degistirme kapasitesine katkida bulunarak kesme catlaklarinn
acilmasinmi onleyerek maksimum yiik degerini 712kN’a ve orta nokta yer degistirme
degerini 32,7mm’ye ulastirmigtir. Bu esnada capraz donatilarin pozitif katkisi
sayesinde boyuna donati akmaya devam etmis ve egilme ve kesme catlaklar
genislemistir. Orta noktada yer degistirme degeri 37,0 mm oldugunda uygulanan yiik
580kN degerine ulagsmis ve kiriste mesnetlenme seklinden dolayr olusan g¢ekme
kuvvetleri nedeniyle kesmeli-egilme davranisa hakim olmustur. Bu noktadan sonra
kesme catlaklarinin genislemesi ve mesnetlenme seklinden dolayr olusan g¢ekme
kuvvetleri nedeniyle kiris kesme kapasitesine egilme kapasitesinden dnce ulasmis ve
sonu¢ olarak kesme kirilmasi gozlenmistir. S400-2, SX400-2 ve R100-2 test

numunelerine ait ylik-yer degistirme egrileri verilmistir (Sekil 7.25.).
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Sekil 7.25. R100-2, S400-2 ve SX400-2 kirislerine ait yiik-yer degistirme grafigi

Yiik-yer degistirme egrisi kullanilarak sirast ile kesitlerin yer degistirme stinekleri 1,98
ile 4,35 ve enerji tiketme kapasiteleri ise 6,531kNm ile 20,981kNm olarak

hesaplanmuistir.

Capraz donat1 eklenen SX400-2 kirisinin kesme ve yer degistirme kapasitesi S400-2
kirigine kiyasla sirasiyla yiizde %27,8 ve %122,9 oranlarinda onemli bir sekilde
artmistir. Sekil 7.25.’de SX400-2 kirisine ait yiik-yer degistirme grafiginde goriildigi

gibi capraz donatilarin kirisin kesme kapasitesine olan katkistyla R100-2 referans
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kirisine yaklagmistir. Ayrica SX400-2 kiriginde siineklik ve dayanimda énemli artiglar
elde edilmistir.

7.2.4. S800-2 ve SX800-2

S800-2 ve SX800-2 kirislerine ait deney Oncesi hasarsiz ve deney sonrasi limit yiike
ulagsmis durumlar Sekil 7.26. ve Sekil 7.27.’de goriilmektedir.

Sekil 7.27. SX800-2 kirisi deney dncesi ve deney sonrasi

S800-2 kirisi i¢in yapilan deney esnasinda olusan ilk ¢atlak kesme ¢atlagi olup 120kN
yiik etkisinde ve 1,2mm yer degistirme degerinde ger¢eklesmistir. SB00-2 kirisi R100-
2 refrans kirisi ile kiyaslandiginda S800-2 kirisi ¢cok diisiik kesme kapasitesine sahip
olup gevrek bir davranis sergilemistir. S800-2 test numunesine uygulanan yiik
448kN’a ulastiginda kiris orta noktasi yer degistirme degeri 8,3mm olarak
belirlenmistir. Orta noktada yer degistirme degeri 11,5mm oldugunda uygulanan yiik
330kN degerine ulagsmis ve kiris davranisinda kesme hakim olmustur (Sekil 7.28.). Bu

esnada kirig boyuna donatilarinda herhangi bir akma meydana gelmemistir.
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SX800-2 kirisi i¢in yapilan deney esnasinda olusan ilk ¢atlak egilme ¢atlagi olup 72kN
yik etkisinde ve 0,4mm yer degistirme degerinde ger¢eklesmistir. Uygulanan
maksimum yiik degeri 450kN ve orta nokta yer degistirme degeri 8,7mm olarak
belirlenmistir. Bu yiik degerine kadar kesme bolgesinde kesme catlaklart olusmus
ancak genislememistir. Bu yiikk degerinden sonra genisleyen kesme catlaklarinin
etkisiyle yiik kapasitesinde ani diisiis meydana gelerek 336kN ve yer degistirme
11,9mm degerine ulasmistir. Sonug olarak SX800-2 numunesinde ¢ekme donatisinda
akma olusmadan ve egilme catlaklarinda agilma goézlemlenmeden kesme kirilmasi
meydana gelmistir. S800-2, SX800-2 ve R100-2 test numunelerine ait yiik-yer
degistirme egrileri verilmistir (Sekil 7.28.).

900

—E R100-2
- E_S800-2
— E_SX800-2

Yiik (kN)

0 10 20 30 40 50 60 70
Yer Degistirme (mm)

Sekil 7.28. R100-2, S800-2 ve SX800-2 kirislerine ait yiik-yer degistirme grafigi

Yiik-yer degistirme egrisi kullanilarak sirasi ile kesitlerin yer degistirme stinekligi
degerleri 0,0 ile 0,0 ve enerji tiiketebilme kapasiteleri ise 3,551kNm ile 3,817kNm

olarak hesaplanmustir.

Capraz donati eklenen SX800-2 kirisinin kesme ve yer degistirme kapasitesi S800-2
kirigine kiyasla sirastyla yiizde %0,45 ve %3,48 oranlarinda ¢ok az bir sekilde
artmigtir. Capraz donat1 bulunan SX800-2 kirisi ile ¢apraz donati bulunmayan S800-2

kirisi arasinda 6nemli bir fark goriilmemistir (Sekil 7.28).
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7.2.5. Seri-2 sonuclari

Seri-2 test numunelerine ait deney sonuglar1 Sekil 7.29. ve Tablo 7.3.’de verilmistir.
Tiim SX simgesine sahip test numuneleri kesme ¢atlaklarinin genislemesini 6nleyen
capraz donatilar igermektedir. Ayrica yapilan deneyler sonucunda numunelerin kesme
ve yer degistirme kapasitelerinde Onemli oranda artislar gozlenmistir. Calisma
kapsaminda Onerilen ¢apraz donatilarin kullanimiyla kesme kritik davranis gosteren
test numunelerinin tiimii daha siinek davranis gostermistir. Siinek davranis betonarme
bir yapi, sistem veya elemanin tasima giiclinii kaybetmeden kendi igerisinde enerji

tiiketebilmesidir. Stineklik enerji tiikketim kapasitesiyle dogru orantilidir.
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Sekil 7.29. Seri-2 kiriglerine ait yiik-yer degistirme grafigi

Her ikisi de sabit mesnetli olarak tasarlanan bu seri i¢in yiik-yer degistirme egrileri
dikkate alinarak akma ve nihai durumda elde edilen yiik ve yer degistirme degerleri ile
yer degistirme siinekligi ve enerji tliketim degerleri hesaplanmistir. S800 disinda
¢apraz donati kullanilan kiriglerin kullanilmayan kiriglere oranla ¢ok daha fazla yer
degistirme stinekligine ve enerji tilketim kapasitesine sahip oldugu gézlenmistir (Tablo

7.3).
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Yiik Yer Degistirme Yer Enerji Tiiketimi
Deney P (kN) A (mm) Degistirme P-A
Numunesi Akma Tepe Son Akma Tepe Son Stinekligi
dy du ou/ by (KNm)
S800-2 - 448 330 - 8,3 11,5 - 3,551
SX800-2 - 450 336 - 8,7 11,9 - 3,817
S400-2 452 557 480 8,4 14,5 16,6 1,98 6,531
S$X400-2 457 712 580 8,5 32,7 37,0 4,35 20,981
S200-2 485 737 586 7,7 27,8 39,3 5,10 22,525
SX200-2 464 814 579 7,7 36,4 47,0 6,10 29,594
R100-2 487 811 637 8,6 30,0 45,9 5,34 28,408

Tablo 7.3.’de S800-2 ve SX800-2 kirisleri i¢in akma noktasi yiik ve yer degistirme

degerleri belirlenemedigi igin yer degistirme siinekligi degerleri verilmemistir. Diger

deney numunelerinde etriye aralarina yerlestirilen ¢apraz donatilarin sayisinin artmasi

ile slineklik oranlari da artmistir. SX200-2 numunesinin yer degistirme stinekligi

degeri TDY2007 tarafindan onerilen R100-2 referans numunesinin yer degistirme

stinekligi degerinden daha yiiksek ¢ikmustir (Sekil 7.29.).

Seri-2 deney numunelerinin R100-2’ye oranla maksimum yiikk ve maksimum yer

degistirme degerleri Sekil 7.30. ve Sekil 7.31.’de sunulmustur.
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Sekil 7.30. Seri-2 deney numuneleri R100-2’ye gére maksimum yiik oranlari
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Sekil 7.30.’a gore S200-2, SX200-2, S400-2, SX400-2, S800-2 ve SX800-2 kirisleri
R100-2 kirisi ile maksimum yiik tasima kapasitesi agisindan karsilastirildiginda,
sirastyla 0,909, 1,004, 0,687, 0,878, 0,552 ve 0,555 kat yiik tasima kapasitelerine
sahiptir. Bu oranlarin ¢apraz donatili kirislerde ¢apraz donatisiz kirislere oranla daha
bliyiik oldugu goriilmektedir. Sekil 7.30.°dan da goriildigi gibi ¢apraz kesme
donatisinin kullanimi ile betonarme kiriglerin maksimum yiik tasima kapasitelerinde
ciddi oranlarda iyilesmeler oldugu gozlemlenmistir. Ozellikle ¢apraz kesme

donatilarinin adim mesafelerinin azalmasi ile bu iyilesme belirginlesmektedir.
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Sekil 7.31. Seri-2 deney numuneleri R100-2’ye gére maksimum yer degistirme oranlari

Sekil 7.31.e gore S200-2, SX200-2, S400-2, SX400-2, S800-2 ve SX800-2 kirisleri
R100-2 kirisi ile maksimum yer degistirme kapasitesi agisindan karsilastirildiginda,
strastyla 0,856, 1,024, 0,362, 0,806, 0,251 ve 0,259 kat yer degistirme kapasitelerine
sahiptir. Bu oranlarin ¢apraz donatili kirislerde ¢apraz donatisiz kiriglere oranla daha
bliyiik oldugu goriilmektedir. Sekil 7.31.’den de goriildiigii gibi capraz kesme
donatisinin kullanimi ile betonarme kiriglerin maksimum yer degistirme oranlarinda
ciddi iyilesmeler oldugu gézlemlenmistir. Ozellikle capraz kesme donatilarinin adim

mesafelerinin azalmasi ile bu iyilesme belirginlesmektedir.
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Seri-2 deney numunelerinin R100-2’ye oranla yer degistirme siinekligi ve enerji

tilkketim degerleri Sekil 7.32. ve Sekil 7.33.’de sunulmustur.
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Sekil 7.32. Seri-2 deney numuneleri R100-2’ye gore yer degistirme siinekligi oranlari

Sekil 7.32.”ye gore S200-2, SX200-2, S400-2, SX400-2, S800-2 ve SX800-2 kirisleri
R100-2 Kirisi ile yer degistirme siinekligi oranlari acisindan karsilastirildiginda,
sirastyla 0,956, 1,144, 0,370, 0,816, 0,00 ve 0,00 kat yer degistirme siinekligine
sahiptir. Bu oranlar S800-2 ve SX800-2 kirislerinde 0,00 bu kirisler disindaki ¢apraz
donatili kirislerde ¢apraz donatisiz kirislere oranla daha biiytlik oldugu goriilmektedir.
Sekil 7.32.’den de goriildiigii gibi ¢apraz kesme donatisinin kullanimi ile betonarme
kirislerin yer degistirme siinekligi oranlarinda ciddi iyilesmeler oldugu
gdzlemlenmistir. Ozellikle gapraz kesme donatilarinin adim mesafelerinin azalmasi ile

bu iyilesme belirginlesmektedir.
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= = Capraz Kesme Donatisiz —e— Capraz Kesme Donatili
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Sekil 7.33. Seri-2 deney numuneleri R100-2’ye gore enerji tiikketim oranlari

Sekil 7.33.”e gore S200-2, SX200-2, S400-2, SX400-2, S800-2 ve SX800-2 kirisleri
R100-2 kirisi ile enerji tiiketim oranlar1 agisindan karsilastirildiginda, sirasiyla 0,793,
1,042, 0,230, 0,739, 0,125 ve 0,134 kat enerji tiikketimine sahiptir. Sekil 7.33.’den de
goriildiigli gibi capraz kesme donatisinin kullanimi ile betonarme kirislerin enerji
tiikketim oranlarinda ciddi iyilesmeler oldugu gozlemlenmistir. Ozellikle capraz kesme

donatilarinin adim mesafelerinin azalmasi ile bu iyilesme belirginlesmektedir.

Tablo 7.3.’de Seri-2 deney numunelerine ait enerji tiketim degerleri verilmistir. Deney
numunesinin enerji yutma kapasitesi yiik-yer degistirme egrisi altinda kalan alanin
hesaplanmasi ile bulunmustur. Hesaplanan alanin biyiikliigi, test numunesinin enerji
tilketme kapasitesi ile dogru orantilidir [3]. Yapilan deneylerden elde edilen bilgiler
dogrultusunda c¢apraz donatilar deney numunesinin enerji yutma kapasitesini
artirmakta oldukga basarili olmustur. SX800-2 numunesi S800-2 numunesine kiyasla
yaklasik 1,1 kat, SX400-2 numunesi S400-2 numunesine kiyasla yaklasik 3,2 kat daha
fazla enerji yutma kapasitesine sahiptir. Bu artis SX200-2 numunesinde S200-2
numunesine oranla yaklasik 1,3 kat olmustur. SX200-2 numunesi ile TDY2007
tarafindan Onerilen R100-2 (referans) numunesi olduk¢a yakin enerji yutma

kapasitesine sahiptir (Sekil 7.33.).
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Sekil 7.34.’de yer degistirmeye bagli olarak meydana gelen enerji tiiketim grafikleri

sunulmustur.
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Sekil 7.34. Seri-2 deney numuneleri enerji tiiketimi-yer degistirme

Sekil 7.34.’e gore S200-2, SX200-2, S400-2, SX400-2, S800-2, SX800-2 ve R100-2
kirislerine ait enerji tilketim degerleri sirastyla 22,525, 29,594, 6,531, 20,981, 3,551,
3,817 ve 28,408kNm olarak belirlenmistir.

Seri-2 deney sonuglari igin her bir numunenin kendi igerisinde ve referans numuneye

gore yiik ve yer degistirme agisindan yiizde olarak karsilastirilmas: Tablo 7.4.°de

verilmistir.
Tablo 7.4. Seri-2 deney sonuglart yiik-yer degistirme yiizdelerinin karsilagtirilmasi
Deney S800-2 SX800-2 S400-2 SX400-2 S200-2 SX200-2 R100-2
Numunesi Yerdegistirme Kapasitesi (%)
S800-2 - 3,48 4435 221,74 241,74 308,70 299,13
SX800-2 0,45 - 39,50 210,92 230,25 294,96 285,71
S400-2 g 2433 23,78 - 122,89 136,75 183,13 176,51
SX400-2 é 58,93 58,22 27,83 - 6,22 27,03 24,05
S200-2 ‘3 6451 63,78 32,32 3,51 - 19,59 16,79
SX200-2 é 81,70 80,89 46,14 14,33 10,45 - -2,34
R100-2 81,03 80,22 4560 13,90 10,04 -0,37 -
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Burada alt tiggen maksimum yiik, {ist liggen ise maksimum yer degistirme degerlerini
gostermektedir. Ornegin SX400-2 kirisi maksimum yiik tasima kapasitesi agisindan
S400-2 ile karilastirildiginda %27,83 oraninda daha fazla yiik tagimaktadir. Benzer
sekilde SX400-2 kirisi maksimum yer degistirme kapasitesi agisindan S400-2 ile
karilastirildiginda %122,89 oraninda daha fazla yer degistirme kapasitesine sahiptir.

Seri-2 deney sonuglarindan elde edilen kesme kuvveti degerleri, Boliim 2’de anlatilan
klasik kafes kiris model, plastik kafes kiris model, strut and tie model ve TDY 2007 ile
hesaplanan kesme kuvveti degerleri ile Tablo 7.5.’de karsilastirilmigtir. Klasik kafes
kiris modelde beton basing ¢cubugunun egimi 45° alinirken kesme donatis1 tizerindeki
gerilme degerleri okunarak hesaplar yapilmistir. Plastik kafes kiris modelde ise beton
basing ¢ubugunun egimi deney sonucu olusan catlagin egimi dikkate alinirken kesme
donatis1 iizerindeki gerilme kesme donatisi akma degeri kullanilarak hesaplar
yapilmistir. Onceki yillarda yapilan deneyler ve bu deneylere ait hesaplamalar
sonucunda klasik kafes kiris modele gore hesaplanan degerlerin deney sonuglarindan
daha diisiik ¢iktig1 belirlenmistir. Yapilan arastirmalar, klasik kafes kiris modele gore
belirlenen kesme donatisinin yaklasik %50°sinin bile giivenli sonuglar verdigini
gostermektedir. Bu nedenle klasik kafes kiris model kullanilarak yapilan hesaplar bazi

durumlarda gergekg¢i sonuglar vermemektedir [134].

Tablo 7.5. Seri-2 deney ve hesap sonucu bulunan kesme kuvveti degerleri

Deney Deney TDY2007 KKKM PKKM STM
Numunesi V-kN V-kN V-kN V-kN V-kN

S800-2 224,0 129,0 0,0 224,4 215,0
SX800-2 225,0 161,0 32,6 257,8 248,0
S400-2 278,5 153,0 47,7 2721 239,0
SX400-2 356,0 221,0 1151 3449 308,0
S200-2 368,5 201,0 95,5 319,9 287,0
SX200-2 407,0 331,0 221,1 436,7 416,0
R100-2 405,0 298,0 190,9 4153 384,0

Seri-2 deney numuneleri i¢in deneyler sonucu bulunan kesme kuvveti degerleri,
TDY?2007, klasik kafes kiris model, plastik kafes kiris model ve strut and tie model
hesap yontemleri kullanilarak hesaplanan kesme kuvveti degerleri karsilastirmali

olarak Sekil 7.35.”de verilmistir. Deprem yonetmelikleri genel olarak giivenli tarafta
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kalan c¢oziimler Onermektedir. Sekil 7.35.°den de gorildiigii gibi TDY2007
sonuclarinin da giivenli tarafta kalmasi beklenen bir sonuctur. Deney sonuglarina en
1yl uyum gosteren hesap yontemlerinin plastik kafes kiris modeli ile strut and tie model
oldugu goriilmektedir. Klasik kafes kiris modeline ait sonuglarin ¢ok daha diisiik

¢ikmasiin nedeni ise hesaplarda beton ve boyuna donatilarin katkisinin dikkate

alinmamasidir.
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Sekil 7.35. Seri-2 kesme kuvveti deney ve hesap sonuglari

7.3. Seri-3

Seri-2’nin devami olan bu seride toplam 5 adet betonarme kisa kiris hazirlanmis ve
dort nokta yiikleme deneyine tabi tutulmustur. Numune isimlerinin sonunda bulunan
3 rakami Seri-3’1 temsil etmektedir. Enine donati araliklart 100 ve 200mm olarak
secilirken capraz donati adim mesafesi 200, 400 ve 800mm olarak belirlenmistir.
Capraz kesme donat1 agilar1 sirastyla 65,30°, 47,30° ve 28,50° degerlerine karsilik
gelmektedir. Capraz donatili her bir numune, TDY2007 tarafindan 6nerilen sinirlar
igerisinde bulunun R100-2 referans numunesi ve diger ¢apraz donatili numuneler ile
karsilastirilarak deneysel calisma sonuclar1 degerlendirilmistir. Boyut ve donati
detaylandirmasi ayni olmasma ragmen Seri-3 deney numunelerinin Seri-1 deney
numunelerinden farki mesnetlenme seklidir. Calismanin bu kisminda, Seri-3’de

betonarme kisa kirislerin her iki mesneti de sabit olarak tasarlanmistir.
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7.3.1. S200X400-3 ve S200X800-3

S200X400-3 ve S200X800-3 kirislerine ait deney Oncesi hasarsiz ve deney sonrasi
limit yiike ulasmis durumlar Sekil 7.36. ve Sekil 7.37.’de goriilmektedir.

Sekil 7.37. S200X800-3 kirisi deney 6ncesi ve deney sonrast

S200X400-3 kirisi i¢in yapilan deney esnasinda olusan ilk catlak egilme ¢atlag: olup
144kN yiik etkisinde ve 2,2mm degerinde ger¢eklesmistir. Uygulanan yiik degeri
517KN ve orta nokta yer degistirme degeri 9,7mm oldugunda kiris boyuna
donatilarinda akma baglamigtir. Bu noktadan sonra egilme ¢atlaklarinin miktari ve
genisligi artarak devam etmistir. Uygulanan maksimum yiik degeri 796kN ve bu yiik
degerine karsilik gelen orta nokta yer degistirme degeri 32,5mm olarak belirlenmistir.
Bu esnada ¢apraz donatilarin pozitif katkis1 sayesinde kiris boyuna donatis1 akmaya
devam etmis ve e8ilme ve kesme catlaklarinda ilerleme gozlenmistir. Daha sonra
egilme ve kesme catkalarmin olugsmasiyla birlikte uygulanan yiik 630kN degerine
diismiistiir. Bu yiik degerine karsilik gelen orta nokta yer degistirme degeri 43,0mm’ye

ulasmistir. Bu noktadan itibaren egilme ve kesme catlaklar1 daha da genislemistir.
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Sonug olarak kirig kesmeli egilme davranist gostererek kirilma konumuna ulagsmistir

(Sekil 7.38.).

S200X800-3 kirisi i¢in yapilan deney esnasinda olusan ilk catlak egilme catlagi olup
138kN yiik etkisinde ve 1,9mm degerinde gerceklesmistir. Uygulanan yiik degeri
515kN ve orta nokta yer degistirme degeri 9,6mm oldugunda kiris boyuna
donatilarinda akma baglamistir. Bu noktadan sonra egilme ¢atlaklarinin miktar1 ve
genisligi artarak devam etmistir. Uygulanan maksimum yiik degeri 762kN ve bu yiik
degerine karsilik gelen orta nokta yer degistirme degeri 34,5mm olarak belirlenmistir.
Bu esnada c¢apraz donatilarin pozitif katkisi sayesinde kiris boyuna donatisi az
miktarda olsa akmaya devam etmis ve egilme ve kesme catlaklarinda ilerleme
gozlenmistir. Daha sonra egilme ve kesme ¢atkalarinin olugmasiyla birlikte uygulanan
yik 630kN degerine diismiistiir. Bu yiik degerine karsilik gelen orta nokta yer
degistirme degeri 39,0mm’ye ulasmistir. Bu noktadan itibaren egilme ve oOzellikle
kesme catlaklar1 daha da genislemistir. Sonug olarak kiris kesmeli egilme davranisi
gostererek kirilma konumuna ulagmistir. S200X400-3, S200X800-3 ve R100-2 test

numunelerine ait yiik-yer degistirme egrileri Sekil 7.38.’de verilmistir.
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Sekil 7.38. R100-2, S200X400-3 ve S200X800-3 kirislerine ait yiik-yer degistirme grafigi

Yiik-yer degistirme egrisi kullanilarak, sirasi ile kesitlerin yer degistirme siinekligi
degerleri 4,43 ile 4,06 ve enerji tiikketebilme kapasiteleri ise 25,970kNm ile
22,508kNm olarak hesaplanmustir.
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Etriye adim mesafesi 200mm olarak segilen 400 ve 800mm capraz donati yerlestirilen
S200X400-3 ve S200X800-3 kirisleri R100-2 referans kirisi ile karsilastirildiginda
aralarinda fark olmakla birlikte her ii¢li de birbirine yakin dayanim degerlerine
ulagsmigtir. Beklendigi tizere ¢apraz donatt adim mesafesi 400mm olan kirig, 800mm

olan kirise kiyasla daha siinek davranis gostermistir (Sekil 7.38.).

7.3.2. S100X200-3, S100X400-3 ve S100X800-3

Yapilan deneyler sonucunda tiim karsilagtirmalarin yapildigt TDY2007 sartlarini
saglayan R100-2 referans kiriginin her iki mesneti de sabit olan sistemde kesme
kirtlmasi davranigi gostermistir. Bu nedenle ¢aligmanin bu kisminda R100-2 referans
kiriginin davranisin1 daha siinek hale getirmek amaciyla ayni 6zelliklere sahip ve
capraz donatilar1 bulunan {i¢ adet betonarme kisa Kiris hazirlanmigtir. Hazirlanan bu
betonarme kirisler 100mm etriye adim mesafesi ve 200, 400 ve 800mm ¢apraz donati

adim mesafesine sahiptir.

S100X200-3, S100X400-3 ve S100X800-3 kirislerine ait deney Oncesi hasarsiz ve
deney sonrasi limit yiike ulagmig durumlar Sekil 7.39, Sekil 7.40. ve Sekil 7.41.’de

goriilmektedir.

Sekil 7.39. S100X200-3 kirisi deney 6ncesi ve deney sonrast
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Sekil 7.40. S100X400-3 kirisi deney 6ncesi ve deney sonrasi

Sekil 7.41. S100X800-3 kirisi deney 6ncesi ve deney sonrasi

S100X200-3 kirisi i¢in yapilan deney esnasinda olusan ilk catlak egilme catlagi olup
186kN yiik etkisinde ve 2,8mm degerinde ger¢eklesmistir. Uygulanan yiik degeri
575kN ve orta nokta yer degistirme degeri 8,7mm oldugunda kiris boyuna
donatilarinda akma baslamistir. Bu noktadan sonra egilme ¢atlaklarinin miktari ve
genisligi artarak devam etmistir. Uygulanan maksimum yiik degeri 920kN ve bu yiik
degerine karsilik gelen orta nokta yer degistirme degeri 44,Imm olarak belirlenmistir.
Bu esnada ¢apraz donatilarin pozitif katkisi sayesinde kiris boyuna donatis1 akmaya
devam etmis ve egilme ve kesme catlaklarinda ilerleme gozlenmistir. Daha sonra
egilme ve kesme catkalarmin olusmasiyla birlikte uygulanan yiik 587kN degerine
diismiistiir. Bu yiik degerine karsilik gelen orta nokta yer degistirme degeri 72,7mm’ye
ulasmistir. Bu noktadan itibaren e8ilme ve kesme ¢atlaklar1 daha da genislemistir.
Sonug olarak kiris kesme hakim bir sekilde kesmeli e§ilme davranisi gostererek

kirilma konumuna ulasmustir (Sekil 7.42.).

S100X400-3 kirisi i¢in yapilan deney esnasinda olusan ilk catlak egilme catlagi olup
157kN vyiik etkisinde ve 2,1mm degerinde gerceklesmistir. Uygulanan yiik degeri
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504kN ve orta nokta yer degistirme degeri 8,9mm oldugunda kiris boyuna
donatilarinda akma baslamistir. Bu noktadan sonra egilme ¢atlaklarinin miktar1 ve
genisligi artarak devam etmistir. Uygulanan maksimum yiik degeri 908kN ve bu yiik
degerine karsilik gelen orta nokta yer degistirme degeri 41,2mm olarak belirlenmistir.
Bu esnada ¢apraz donatilarin pozitif katkisi sayesinde kiris boyuna donatis1 akmaya
devam etmis ve egilme ve kesme catlaklarinda ilerleme gdzlenmistir. Daha sonra
egilme ve kesme catkalarinin olugsmasiyla birlikte uygulanan yiik 718kN degerine
diismiistiir. Bu yiik degerine karsilik gelen orta nokta yer degistirme degeri 59,0mm’ye
ulasmistir. Bu noktadan itibaren egilme ve oOzellikle kesme catlaklar1 daha da
genislemistir. Sonug olarak kiris kesme hakim bir sekilde kesmeli egilme davranisi

gostererek kirtlma konumuna ulasmistir (Sekil 7.42.).

S100X800-3 kirisi i¢in yapilan deney esnasinda olusan ilk catlak egilme catlagi olup
138kN yiik etkisinde ve 1,97mm degerinde gerceklesmistir. Uygulanan yiik degeri
519kN ve orta nokta yer degistirme degeri 8,9mm oldugunda kiris boyuna
donatilarinda akma baslamistir. Bu noktadan sonra egilme c¢atlaklarinin miktar1 ve
genisligi artarak devam etmistir. Uygulanan maksimum yiik degeri 843kN ve bu yiik
degerine karsilik gelen orta nokta yer degistirme degeri 37,1mm olarak belirlenmistir.
Bu esnada ¢apraz donatilarin pozitif katkist sayesinde kiris boyuna donatis1 akmaya
devam etmis ve egilme catlaklarinda ilerleme gozlenmistir. Daha sonra egilme
catlaklarinin ilerlemesi ve kesme catlaklarinin olusmasiyla birlikte uygulanan yiik
650kN degerine dismiistiir. Bu yiik degerine karsilik gelen orta nokta yer degistirme
degeri 54,/mm’ye ulasmistir. Bu noktadan itibaren 6zellikle egilme ve az miktarda
kesme ¢atlaklari genislemistir. Sonug olarak kiris basing bolgesinde beton ezilmesiyle
ve egilme catlaklarinin agilmasiyla birlikte egilme davranmisi gostererek kirilma
konumuna ulagmistir. Etriye adim mesafesi 100mm olarak secilen, 200, 400 ve 800mm
capraz donat1 yerlestirilen S100X200-3, S100X400-3 ve S100X800-3 kirisleri R100-

2 referans kirisine ait yiik-yer degistirme egrisi Sekil 7.42.’de verilmistir.
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Sekil 7.42. R100-2, S100X200-3, S100X400-3 ve S100X800-3 kirislerine ait yiik-yer degistirme grafigi

Capraz donat1 yerlestirilen tiim kirisler referans kirise kiyasla daha yiiksek dayanim ve
siineklige sahip olmuglardir. Kesme agikligina sadece bir adet capraz donati
yerlestirilen S100X800-3 kirisi referans kirisle kiyaslandiginda ¢apraz donatilarin ¢ok
biiylik katkis1 olmadigi sOylenebilir. Ancak kesme acikligina iki ve dort adet
yerlestirilen S100X400-3 ve S100X200-3 kirislerinden referans kirise kiyasla oldukca
yiiksek dayanim ve siineklik elde edilmistir. S100X200-3, S100X400-3, S100X800-3
ve R100-2 test numunelerine ait yiik-yer degistirme egrileri Sekil 7.42.’de verilmistir.
Yiik-yer degistirme egrisi kullanilarak, siras1 ile kesitlerin yer degistirme siinekligi
degerleri 8,36, 6,64 ile 6,15 ve enerji tiikketebilme kapasiteleri ise 55,178kNm,
41,481KNm ve 35,255kNm olarak hesaplanmustir.

7.3.3. Seri-3 sonuclar:

Seri-3 test numunelerinin tamaminda g¢apraz kesme donatisi kullanilmig ve test
edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda numunelerin kesme ve yer degistirme
kapasitelerinde 6nemli oranda artiglar elde edildigi gézlemlenmistir. Bu kirislere ait

deney sonuglar1 Sekil 7.43. ve Tablo 7.6.’da verilmistir.
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Sekil 7.43. Seri-3 ve R100-2 kirislerine ait yiik-yer degistirme grafigi
Tablo 7.6. Seri-3 deney sonuglari
Yik Yer Degistirme Yer et
Deney P (kN) A (mm) Degistirme Enerj lpl: Zketlml
Numunesi Akma Tepe Son Akma  Tepe Son Stinekligi
dy du du/ dy (KNm)
S200X800-3 515 762 630 9,6 34,5 39,0 4,06 22,508
S200X400-3 517 796 630 9,7 32,5 43,0 4,43 25,970
S100X800-3 519 843 650 8,9 37,1 54,7 6,15 35,255
S100X400-3 504 908 718 8,9 41,2 59,0 6,63 41,481
S100X200-3 575 920 587 8,7 44,1 72,7 8,36 55,178
R100-2 487 811 637 8,6 30,0 45,9 5,34 28,408

Bu sonuclardan da goriildigii gibi ¢apraz kesme donatilarmin kullanim ile ¢atlak

genisliklerinin  artmasi

numunelerinin tiimii daha siinek davranig géstermistir.

engellenmis ve kesme kritik davranig gosteren test

Seri-3 deney numuneleri i¢in yiik-yer degistirme egrileri dikkate alinarak akma ve

nihai durumda elde edilen yiik ve yer degistirme degerleri belirlenmis ve bu degerler

kullanilarak yer degistirme siinekligi ve enerji tiiketim degerleri hesaplanmistir (Tablo

7.6.). Bu tablodan da goriildiigli gibi ¢apraz kesme donatisinin adim mesafesinin

azalmasi ile kiriglerin yer degistirme slinekligi ve enerji tiikketim kapasitesi artmaktadir.

Seri-3 deney numunelerinin R100-2’ye oranla maksimum yiik ve maksimum yer

degistirme degerleri Sekil 7.44. ve Sekil 7.45.”de sunulmustur.



117

—e—Capraz Kesme Donatili
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Sekil 7.44. Seri-3 deney numuneleri R100-2’ye gore maksimum yiik oranlar

S100X200-3, S100X400-3, S100X800-3, S200X400-3, S200X800-3 kirisleri R100-2
kirisi ile maksimum yiik tasima kapasitesi acisindan karsilastirildiginda sirasiyla
1,134, 1,120, 1,039, 0,982 ve 0,940 kat yiik tasima kapasitesine sahip oldugu
goriilmektedir. Sekil 7.44.’ten de goriildiigl gibi ¢apraz kesme donatisinin kullanimi
ile betonarme kirislerin maksimum yiik tasima kapasitelerinde ciddi oranlarda
iyilesmeler oldugu gézlemlenmistir. Ozellikle gapraz kesme donatilarinin adim

mesafelerinin azalmasi ile bu iyilesme belirginlesmektedir.
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—e—(Capraz Kesme Donatili
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Sekil 7.45. Seri-3 deney numuneleri R100-2’ye gére maksimum yer degistirme oranlari

S100X200-3, S100X400-3, S100X800-3, S200X400-3, S200X800-3 kirisleri R100-2
kirisi ile maksimum yer degistirme kapasitesi acgisindan karsilagtirildiginda sirastyla
1,584, 1,285, 1,192, 0,937 ve 0,850 kat yer degistirme Kapasitesine sahip oldugu
goriilmektedir. Sekil 7.45.ten de goriildiigli gibi ¢apraz kesme donatisinin kullanimi
ile betonarme kirislerin maksimum yer degistirme oranlarinda ciddi iyilesmeler oldugu
gozlemlenmistir. Ozellikle capraz kesme donatilarinin adim mesafelerinin azalmasi ile

bu iyilesme belirginlesmektedir.

Seri-3 deney numunelerinin R100-2’ye oranla yer degistirme siinekligi ve enerji

tikketim degerleri Sekil 7.46. ve Sekil 7.47.’de sunulmustur.
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—e—Capraz Kesme Donatili
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Sekil 7.46. Seri-3 deney numuneleri R100-2’ye gore yer degistirme siinekligi oranlari

S100X200-3, S100X400-3, S100X800-3, S200X400-3, S200X800-3 kirisleri R100-2
kirisi ile yer degistirme siinekligi oranlari agisindan karsilastirildiginda sirasiyla 1,566,
1,242, 1,152, 0,831 ve 0,761 kat yer degistirme siinekligine sahip oldugu
goriilmektedir. Sekil 7.46.’dan da goriildiigii gibi ¢apraz kesme donatisinin kullanimi
ile betonarme kirislerin yer degistirme siinekligi oranlarinda ciddi iyilesmeler oldugu
gdzlemlenmistir. Ozellikle gapraz kesme donatilarinin adim mesafelerinin azalmast ile

bu iyilesme belirginlesmektedir.
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—e— Capraz Kesme Donatili
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Sekil 7.47. Seri-3 deney numuneleri R100-2’ye gore enerji tiikketim oranlari

S100X200-3, S100X400-3, S100X800-3, S200X400-3, S200X800-3 kirisleri R100-2
kirisi ile enerji tiiketim oranlar1 agisindan karsilastirildiginda sirasiyla 1,942, 1,460,
1,241, 0,914 ve 0,792 kat enerji tliketimine sahip oldugu goriilmektedir. Sekil
7.47.den de gorildigi gibi capraz kesme donatisinin kullanimi ile betonarme
kirislerin enerji tliketim oranlarinda ciddi iyilesmeler oldugu gozlemlenmistir.
Ozellikle ¢apraz kesme donatilarmin adim mesafelerinin azalmasi ile bu iyilesme

belirginlesmektedir.

Sekil 7.48.’de yer degistirmeye bagli olarak meydana gelen enerji tiiketim grafikleri

sunulmustur.
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Sekil 7.48.”¢e gore S100X200-3, S100X400-3, S100X800-3, S200X400-3, S200X800-
3 ve R100-2 kiriglerine ait enerji tiikketim degerleri sirastyla 55,178, 41,481, 35,255,
25,970, 22,508 ve 28,408kNm olarak belirlenmistir. Seri-3 test numunelerinin deney

sonuclarindan elde edilen veriler dogrultusunda diyagonal kesme catlaklarma dik

olarak yerlestirilen c¢apraz donatilarin yiik etkisi altinda davranislart oldukga

onemlidir. Seri-3 deney sonuglari i¢in her bir numunenin kendi igerisinde ve referans

numuneye gore yiik ve yer degistirme agisindan yiizde olarak karsilastirilmasi Tablo

7.7.”de verilmistir.

Tablo 7.7. Seri-3 deney sonuglar1 yiik-yer degistirme yiizdelerinin karsilastirilmasi

S200X S200X S100X S100X  S100X

Deney 800-3 400-3 800-3 4003 200-3 1002
Numunesi .. o
Yerdegistirme kapasitesi (%)

A - 1026 4026 51,28 8641 17,69
S200X &

S 446 - 2721 3721 6907 674
4003 g
S100X B
A 3 1063 038 - 7,86 3291 -16,09
ova = 1916 1407 771 - 2322 22,20

>
S 2073 1558 913 132 -  -36:86
R100-2 643 188 -380 -1068 -1185 -
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Burada alt tiggen maksimum yiik, iist tiggen ise maksimum yer degistirme degerlerini
gostermektedir. Ornegin S200X400-3 kirisi maksimum yiik tasima kapasitesi
acisindan S200X800-3 ile karsilagtirildiginda %4,46 oraninda daha fazla yiik
tasimaktadir. Benzer sekilde S200X400-3 kirisi maksimum yer degistirme kapasitesi
acisindan S200X800-3 ile karsilastirildiginda %10,26 oraninda daha fazla yer
degistirme kapasitesine sahiptir.

Seri-3 deney sonuglarindan elde edilen kesme kuvveti degerleri, Boliim 4’de anlatilan
klasik kafes kirig model, plastik kafes kiris model, strut and tie model ve TDY 2007 ile
hesaplanan kesme kuvveti degerleri ile Tablo 7.8.’de karsilastiriimistir. Klasik kafes
kiris modelde beton basing cubugunun egimi 45° alinirken kesme donatisi tizerindeki
gerilme degerleri okunarak hesaplar yapilmistir. Plastik kafes kiris modelde ise beton
basing ¢ubugunun egimi deney sonucu olusan ¢atlagin egimi dikkate alinirken kesme
donatis1 iizerindeki gerilme kesme donatisi akma degeri kullanilarak hesaplar
yapilmigtir. Onceki yillarda yapilan deneyler ve bu deneylere ait hesaplamalar
sonucunda klasik kafes kiris modele gore hesaplanan degerlerin deney sonuglarindan
daha distik ¢iktig1 belirlenmistir. Yapilan arastirmalar sonucu hesaplanan kesme
donatisinin yaklasik %50’sinin bile giivenli sonuglar verdigini gostermektedir. Bu
nedenle klasik kafes kiris modeli kullanilarak yapilan hesaplar bazi durumlarda

gergekei sonuglar vermemektedir [134].

Tablo 7.8. Seri-3 deney ve hesap sonucu bulunan kesme kuvveti degerleri

Deney Deney TDY2007 KKKM PKKM ST™M
Numunesi V-kN V-kN V-kN V-kN V-kN

S200X800-3 381,0 223,0 128,0 355,8 280,0
S200X400-3 398,0 259,0 162,8 392,6 316,0
S$100X800-3 399,5 320,0 2235 448,3 377,0
S100X400-3 4540 356,0 258,2 506,6 413,0
S100X200-3 460,0 416,0 316,5 561,5 473,0

R100-2 405,5 298,0 190,5 415,3 344,0

Seri-3 deney numuneleri i¢in deneyler sonucu bulunan kesme kuvveti degerleri
TDY2007, klasik kafes kiris model, plastik kafes kiris model ve strut and tie model
hesap yontemleri kullanilarak hesaplanan kesme kuvveti degerleri Karsilastirmali

olarak Sekil 7.49.’da verilmistir. Deprem yonetmelikleri genel olarak giivenli tarafta
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kalan ¢oziimle onermektedir. Sekil 7.49°dan da goriildiigii gibi TDY2007 sonuglarinin
da gilivenli tarafta kalmasi beklenen bir sonugtur. Deney sonuglarina en iyi uyum
gosteren hesap yontemlerinin plastik kafes kirig modeli ile strut and tie model oldugu
gorilmektedir. Klasik kafes kiris modeline ait sonuglarin ¢ok daha diisiik ¢cikmasinin

nedeni ise hesaplarda beton ve boyuna donatilarin katkisinin dikkate alinmamasidir.

—e—Deney o= TDY2007 —e. KKKM <+ PKKM ST™M
600

400

300

200

Kesme Kuvveti (kN)

100

S200X800-3 S200X400-3 S100X800-3 S100X400-3 S100X200-3 R100-2

Sekil 7.49. Seri-3 kesme Kuvveti deney ve hesap sonuglari



BOLUM 8. PARAMETRIK CALISMA VE SONUCLARI

Bu béliimde, 6nerilen ¢apraz kesme donatis1 uygulamasinin etkinligini daha belirgin
olarak belirleyebilmek igin sonlu elemanlar yardimiyla parametrik bir c¢aligsma
yapilmigtir. Parametrik c¢alismada, deneysel g¢alismalarda g6z Oniine alinamayan
etriye, capraz kesme donatist ve egilme donatis1 ¢apt ve akma dayanimi dikkate
aliarak 76 farkli betonarme kisa kirisin sonlu eleman modelleri olusturulmus ve bu
modellerin dogrusal olmayan analizleri yapilmistir. Ayrica, parametrik ¢alismada
kullanilacak olan sonlu eleman modelinin dogrulanmasi ise bu tez kapsaminda test

edilen 19 betonarme kisa kiris deney sonuglari ile gergeklestirilmistir.
8.1. Sonlu Eleman Modeli

Bu bolimde niimerik calismada kullanilan sonlu eleman modellerinin malzeme
davranig ozellikleri, geometrik 6zellikleri, sinir sartlar1 ve ¢dziim stratejisi hakkinda

bilgiler verilmistir.
8.1.1. Beton basin¢ davranis modeli

Bu calismada betonun dogrusal olmayan davranisi, beton hasar plastisite (BHP)
yontemi kullanilarak tanimlanmistir. Bu yontem beton ve gevrek (quasi-brittle)
davranig gosteren biitiin malzeme modellerinin tanimlanmasina imkan vermektedir.
Ayrica bu model ¢ekme ve basing plastik sekil degistirmeleri nedeniyle elastisite
modiilinde meydana gelen azalmayi da dikkate almaktadir [184]. Beton hasar
plastisite modelinin tanimlanabilmesi i¢in ABAQUS yaziliminda kullanilan ve bu tez
calismasi kapsaminda niimerik analizlerde belirlenecek olan parametreler Tablo

8.1.’de verilmistir.
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Tablo 8.1. Beton malzeme modeli igin ABAQUS’de kullanilan bazi parametreler

Parametre  Aciklama

\ Dilasyon/Genlesme agis1
€ Eksantirisite
Es iki eksenli baslangic basing akma gerilmesinin tek
FbO/fcO . . .
eksenli baglangi¢ basing akma gerilmesine orani
K, Cekme fonksiyonu tizerindeki ikincil sabit gerilme orani
U Vizkozite parametresi

BHP yonteminde betonun eksenel basing davranisi icin maksimum gerilme oncesi ve
sonrasi (pre and post peak stress) davranigi dikkate alinmistir. Maksimum gerilme
oncesi davranis i¢in CEB-FIB 2010 sargisiz beton modeli tanimlanmistir [170].
Maksimum gerilme sonrasi davranigini belirlemek i¢in ise Vonk ve Van Mier
tarafindan 6nerilen beton modeli kullanilmigtir [185, 186]. Bu beton modeli ¢6ziim ag1
boyut etkisini de dikkate almasi nedeniyle bu calismada tercih edilmistir. C6ziim ag1
boyut etkisi, kesme davramisinin kritik oldugu elemanlarda sonuglari etkilemesi

nedeniyle olduk¢a 6nemli bir parametredir [184].

ABAQUS’de beton hasar plastisite yonteminde beton basing davranisinin
belirlenebilmesi i¢in gerilme-inelastik sekil degistirme iliskisinin tanimlanmasi
gerekmektedir. Tez calismast kapsaminda kullanilan betonun eksenel basing etkisi
altinda gerilme-inelastik sekil degistirme (o, — &.;) davranigin1 gosteren iliski Sekil

8.1.”de verilmistir.
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€

ci

Sekil 8.1. Betonun eksenel basing etkisi altinda gerilme-inelastik sekil degistirme davranisi
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8.1.2. Beton ¢ekme davranis modeli

Bu ¢alismada betonarme kisa kiriglerin ger¢ek davranigini daha iyi modelleyebilmek
i¢in betonun maksimum ¢ekme gerilmesi sonrasindaki davranisi da dikkate alinmustir.
Betonun catlak sonrasi ¢cekme yumusamasi davranigini temsil eden dogrusal olmayan
(exponential-iistel fonksiyon) ¢gekme yumusama modeline ait gerilme-catlak genisligi
(o.+-w) modeli kullanilmigtir (Sekil 8.2.) [170].

o,(Mpa)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Crack opening (w), (mm)

Sekil 8.2. Catlak sonrasi betonun gerilme-gatlak genisligi (o..-w)davranist

Dogrusal olmayan (exponential-listel fonksiyon) model icin asagidaki esitlikler

(Denklem 6.10 ve 6.11) dikkate alinmaktadir. Kirllma enerjisi (Gy), catlak genigligine

bagli cekme gerilmesi parametresi kullanilarak tanimlanmistir [170].
Gr = 73f? (6.10)

fem = fex +Af (6.11)

Burada Af = 8 MPa alinirken, f.,,, betonun ortalama basing dayanimini, f ise

betonun karakteristik basing dayanimini géstermektedir.

Deneylerde kullanilan maksimum agrega boyutunun 22,4mm oldugu dikkate alinarak

kirilma enerjisi (G) 136 N/m olarak hesaplanmistir [170].
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8.1.3. Beton basing ve cekme hasar parametreleri

BHP yonteminde betonda olusan hasar1 tanimlayabilmek i¢in gerilme-sekil degistirme
diyagraminda beton numunenin elastisite modiiliinde meydana gelen azalmay1 temsil
eden basing ve ¢ekme hasar parametreleri (d, — d;) dikkate alimmistir (Sekil 8.3 ve
Sekil 8.4.). Basing ve ¢ekme hasar parametlerinde sifir hasar olusmadigini bir ise

maksimum hasar1 ifade etmektedir.

i 1.0
- 0.8
, 06 06
T -
- 0.4
0.2 0.2
0 0.0
0 0.01 002 —_— 0.0 0.1 02 03 0.4 0.5
g Crack opening (w), (mm)
Sekil 8.3. Beton basing hasar parametresi Sekil 8.4. Beton ¢ekme hasar parametresi

8.1.4. Donati1 davranis modeli

Sonlu eleman hesaplarinda donati i¢in peklesmeyi iceren elastik ve inelastik gerilme-

inelastik sekil degistirme davranisi dikkate alinmistir (Sekil 8.5.).

800

600 —_/————_

200

o, (Mpa)

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
€

S

Sekil 8.5. Donat1 ger¢ek gerilme-plastik sekil degistirme davranisi
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ABAQUS’de farkli kesit alanlarina sahip etriye-capraz kesme donatisi (08), basing
(D12) ve egilme (D16) donatilart icin {li¢ farkli gercek gerilme-inelastik sekil

degistirme davranis1 tanimlanmustir.

8.1.5. Geometrik model ve sinir sartlarinin belirlenmesi

Modeller simetri 6zelligi kullanilmadan deneysel asamada gergeklestirilen yiikleme ve
siur sartlarinin tamamu dikkate alinarak olusturulmustur. ABAQUS’te beton eleman
donatili veya donatisiz olacak sekilde modellenebilmektedir. Bu galisma kapsaminda
ise deney numunelerinde etriye ve ¢apraz kesme donatilarindaki konfigilirasyonlar
diisiiniilerek beton ve donati ayr1 elemanlar olarak modellenmistir. Dolayisiyla, beton

ve donat1 cubuklarinin sonlu eleman modellerinde farkli eleman tipleri kullanilmistir.

Beton i¢in kullanilan model ¢ekme ile ¢atlama ve basing ile ezilme 6zelligi ile li¢ yer
degistirme serbestlik derecesine sahip 8 diigiim noktali azaltilmig integrasyona sahip
dogrusal kiibik (C3D8R) eleman olarak tanimlanmistir. Bu elemanlarda 2x2x2

integrasyon kurali uygulanmaktadir (Sekil 8.6.).

o
-

|
|
|
I e ___YL 8
3 T /’ 6/’
|, | P
| |
Sﬂr__;____?é I
I| | |
N I I I
I | | |
:| 3‘.___J__/_‘4
Lo L=
j/J I,, 3
e )
y 1 2
//

1

Sekil 8.6. 2x2x2 integrasyon noktasina sahip 8 diigiim noktali kiibik eleman (Solid) [187]
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Azaltilmis integrasyon durumunda ise integrasyon noktasi sayist 1 olmaktadir.
Integrasyon noktas1 sayisinin fazla olmasi bilinmeyen eleman sayisinin fazla olmasina

dolayisiyla da ¢6ziim siiresinin uzamasina neden olmaktadir (Sekil 8.7.).

L - - - =

1

Sekil 8.7. 1x1x1 integrasyon noktasina sahip 8 diigiim noktal kiibik eleman (Solid) [187]

Donati ¢ubuklarinin modellemesi i¢in iki noktali dogrusal {i¢ boyutlu ¢ubuk (T3D2)
eleman tanimlanmistir (Sekil 8.8.). Donat ile beton arasinda tam aderans kabulii ile
donatr beton icerisine gdmiilii (embedded) olarak modellenmistir. iki noktal1 ve ii¢
boyutlu olarak modellenen donati igin elasitiste modiilii, poisson orani, kesit alan1 ve

deneyler sonucunda elde edilen malzeme 6zellikleri de tanimlanmistir.

Sekil 8.8. 2 diigiim noktal1 3 boyutlu lineer gubuk eleman (Truss) [167]

Sinir sartlart modellenirken deneysel agsamada gerceklestirilen yiikleme ve sinir sartlari
dikkate alinmistir. Deneysel calismalarda yilk ve mesnet bdlgelerinde gerilme
yigilmalarini 6nleyebilmek i¢in kullanilan 100mm genisliginde ve 10mm kalinliginda
metal levhalar modellemeye dahil edilmistir. Mesnetler Seri-1 numuneleri igin basit
mesnet (sabit-hareketli), Seri-2 ve Seri-3 numuneleri i¢in ise birinci dereceden

hiperstatik (sabit-sabit) olacak sekilde tanimlanmistir. Yiikiin deneysel ¢aligmada
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diisey dogrultuda uygulandigi dikkate alinarak niimerik c¢alismada analizler yer
degistirme kontrollii olarak gergeklestirilmistir. ABAQUS’te tanimlanan beton ve
donati modelleri i¢in genel goriiniimler siras1 ile Sekil 8.9. ve Sekil 8.10.’da

verilmistir.

Sekil 8.9. ABAQUS sonlu eleman beton modeli

Sekil 8.10. ABAQUS sonlu eleman donati modeli

Sonlu eleman analizlerinde en uygun ¢6ziim ag1 (mesh) boyutun belirlenmesi igin
parametrik calisma yapilmis ve ideal ¢6ziim ag1 boyutu 50mm (en-boy orani bir)

olacak sekilde analizler gergeklestirilmistir (Sekil 8.11.).

Sekil 8.11. ABAQUS sonlu eleman ¢dziim ag1 modeli
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8.2. Sonlu Eleman Modelinin Dogrulanmasi

Bu boliimde, sonlu eleman modelinin dogrulanmasi i¢in bu tez kapsaminda deneyleri
yapilmis olan 19 adet betonarme kisa kiris sonuglari ile kullanilmistir. Sonlu eleman
modellerinin dogrulanmasi ¢aligmalarinda Tablo 8.1.’deki parametrelerin en uygun
degerlerinin belirlenmesi amaciyla yiizlerce sonlu eleman analizi yapilmis ve
betonarme kisa kiriglerin ger¢ek davranisi modellenmeye ¢alisilmistir. Sonlu eleman
modelinin dogrulanmasi calismas1 sonucunda belirlenen degerler Tablo 8.2.’de

verilmigtir.

Tablo 8.2. Beton malzeme modeli igin ABAQUS’de belirlenen bazi parametreler

Parametre  Alinan Deger  Agiklama
] 56 Dilasyon/Genlesme agisi
€ 0,1 Eksantirisite
Es iki eksenli baslangic basing akma gerilmesinin tek

FbO/fcO 1,16 . . .
cksenli baslangi¢ basing akma gerilmesine orani
K, 0,6667 Cekme fonksiyonu iizerindeki ikincil sabit gerilme oram
1 0,0001 Vizkozite parametresi

Bu tez kapsaminda yapilan deneysel ve niimerik ¢alisma sonuglar1 goéz oniine alinarak
beton malzeme modeli igin belirlenen bu parametrelerin betonun ve donatinin
etkilesimi ve davramigini gercekei bir sekilde yansittigi deney numunelerinin
dogrulanmasi bolimiinde gosterilmistir (Sekil 8.12. - Sekil 8.55.). Ayrica, beton
davranis modeli ve belirlenen bu parametreler degistirilmeden parametrik ¢aligma

gerceklestirilmistir.

8.2.1. Seri-1 Sonlu Eleman Modellerinin Dogrulanmasi

Seri-1’de deneyleri yapilan 7 adet betonarme kisa kirigin sonlu eleman analizlerinden
yiik-yer degistirme ve gerilme dagilim verileri elde edilmistir. Dogrulama amaciyla
yapilan sonlu eleman analizlerinden elde edilen yiik-yer degistirme grafikleri, deneyler
sonucu elde edilen yiik-yer degistirme grafikleri ile uyumlu olmasi agisindan, analizler
ayni yer degistirme degerine kadar gergeklestirilmistir. Burada 7 Kirise ait elde edilen

deneysel ve niimerik analiz sonuglar1 hem sayisal hemde grafiksel olarak sunulmustur.
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8.2.1.1. R100-1 Kirisinin SEA ile dogrulanmasi

Deney ve sonlu eleman analizi sonucu elde edilen yiik-yer degistirme grafigi Sekil

8.12°de ve hasar mekanizmasi Sekil 8.13.’de verilmistir.

—E_R100-1
A_R100-1

Yiik (kN)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Yer Degistirme (mm)

Sekil 8.12. R100-1 deney ve sonlu eleman analizi yiik-yer degistirme grafigi

PEEQT

(Avg 75%)
+8 40e-02
+8.0126-02
+7 384002
+6.555e-02
+5807:-02
+5098e-02
+4 370e-02
+3 642e-02
+2.91%e-02
+2.135e-02
+14576-02
+7 384003
+0.000s+00

Sekil 8.13. R100-1 deney ve sonlu eleman analizi hasar mekanizmasi

Yapilan deney ve sonlu eleman analiz sonuglarina ait akma ve tepe noktasina karsilik

gelen yiik ve yer degistirme degerleri ile deney ve sonlu eleman (SE) analiz sonuglari

oranlar1 Tablo 8.3.’de verilmistir.
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Tablo 8.3. R100-1 kirisi deney ve SE sonuglart

Deney SE Deney/SE
R100-1 P A P A P A
(kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm)
Akma (3y) 486 9,5 515 9,1 0,94 1,04
Gogme (Su) 678 71,8 606 71,7 1,12 1,00

8.2.1.2. S200-1 Kkirisinin SEA ile dogrulanmasi

Deney ve sonlu eleman analizi sonucu elde edilen yiik-yer degistirme grafigi Sekil

8.14.’de ve hasar mekanizmasi Sekil 8.15.’de verilmistir.

800

700

—E_8200-1
---A_S200-1

Yiik (kN)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Yer Degistirme (mm)

Sekil 8.14. S200-1 deney ve sonlu eleman analizi yiik-yer degistirme grafigi

PEEQT

(Avg: 75%)
+12336-01
+1121e-01
+1.019e-01
+9.171e-02
+3.1526-02
+7133e-02
+6.114e-02
+5.0356-02
+4.(76e-02
+3057e-02
+2.038e-03
+1019e-03
+0.000e+00

Sekil 8.15. S200-1 deney ve sonlu eleman analizi hasar mekanizmasi
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Yapilan deney ve sonlu eleman analiz sonuglarina ait akma ve tepe noktasina karsilik

gelen yiik ve yer degistirme degerleri ile deney ve sonlu eleman analiz sonuglar

oranlar1 Tablo 8.4.’de verilmistir.

Tablo 8.4. S200-1 kirisi deney ve SE sonuglari

Deney SE Deney/SE
5200-1 P A P A P A
(kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm)
Akma (3y) 478 8,4 502 8,1 0,95 1,04
Gogme (Su) 654 59 617 59 1,06 1,00

8.2.1.3. SX200-1 kirisinin SEA ile dogrulanmasi

Deney ve sonlu eleman analizi sonucu elde edilen yiik-yer degistirme grafigi Sekil

8.16.’da ve hasar mekanizmas1 Sekil 8.17.’de verilmistir.

800

Yiik (kN)

30 40 50
Yer Degistirme (mm)

—E_SX200-1
— A_SX200-1

Sekil 8.16. SX200-1 deney ve sonlu eleman analizi yiik-yer degistirme grafigi
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PEEQT

(avg 75%)
+2.596¢-01
+2380e-01
+2.164e-01
+1.947¢-01
+1.731e-01
+1515¢-01
+1.298¢-01
+1.082¢-01
+8.655¢-02
+6.431e-02
+4.377e-02
+2164e-02
+0.000e+00

Sekil 8.17. SX200-1 deney ve sonlu eleman analizi hasar mekanizmasi

Yapilan deney ve sonlu eleman analiz sonuglarina ait akma ve tepe noktasina karsilik
gelen yiik ve yer degistirme degerleri ile deney ve sonlu eleman analiz sonuglar

oranlar1 Tablo 8.5.’de verilmistir.

Tablo 8.5. SX200-1 kirisi deney ve SE sonuglart

Deney SE Deney/SE
SX200-1 P A P A P A
(kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm)
Akma (3y) 519 8,8 544 9,9 0,95 0,89
Gogme (du) 662 62,3 598 62,3 1,11 1,00

8.2.1.4. S400-1 Kirisinin SEA ile dogrulanmasi

Deney ve sonlu eleman analizi sonucu elde edilen yiik-yer degistirme grafigi Sekil

8.18.’de ve hasar mekanizmasi Sekil 8.19.’da verilmistir.
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800
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Sekil 8.18. S400-1 deney ve sonlu eleman analizi yiik-yer degistirme grafigi

PEEQT

(Avg 75%)
+2.520e-01
+2.310e-01
+2.100¢-01
+1.890¢-01
+1/680e-01
+1 470601
+1360e-01
+1.050¢-01
+8.400¢-02
+6 300¢-02
+4 300-02
+2 100e-02
+0,000e+00

Sekil 8.19. S400-1 deney ve sonlu eleman analizi hasar mekanizmasi

Yapilan deney ve sonlu eleman analiz sonuglarina ait akma ve tepe noktasina karsilik
gelen yiik ve yer degistirme degerleri ile deney ve sonlu eleman analiz sonuglari

oranlar1 Tablo 8.6.’da verilmistir.

Tablo 8.6. S400-1 kirisi deney ve SE sonuglari

Deney SE Deney/SE
S400-1 P A P A P A
(kN) (mm) (kN) (mm) (kKN) (mm)
Akma (3y) 467 8,2 491 7.8 0,95 1,05

Gogme (du) 647 54,3 630 54,1 1,03 1,00
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8.2.1.5. SX400-1 Kkirisinin SEA ile dogrulanmasi

Deney ve sonlu eleman analizi sonucu elde edilen yiik-yer degistirme grafigi Sekil

8.20.’de ve hasar mekanizmasi Sekil 8.21.’de verilmistir.

800
700
600
500

100

—E_SX400-1
— A_SX400-1

Yiik (kN)

300

200

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Yer Degistirme (mm)

Sekil 8.20. SX400-1 deney ve sonlu eleman analizi yiik-yer degistirme grafigi

PEEQT

(Avg 75%)
+2,126e-01
+1.949:-01
+17726-01
+1584e-01
+1417e-01
+1 240e-01
+1.D63e-01
+8 858002
+7 087e-02
+5 315002
+3 545602
+1772e-02
+0.000:+00

Sekil 8.21. SX400-1 deney ve sonlu eleman analizi hasar mekanizmasi

Yapilan deney ve sonlu eleman analiz sonuglarina ait akma ve tepe noktasina karsilik
gelen yik ve yer degistirme degerleri ile deney ve sonlu eleman analiz sonuglar

oranlar1 Tablo 8.7.’de verilmistir.
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Tablo 8.7. SX400-1 kirisi deney ve SE sonuglar

Deney SE Deney/SE
SX400-1 P A P A P A
(kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm)
Akma (3y) 502 8,6 525 8,99 0,96 0,96
Gogme (Su) 658 61,1 651 61,1 1,01 1,00

8.2.1.6. S800-1 Kkirisinin SEA ile dogrulanmasi

Deney ve sonlu eleman analizi sonucu elde edilen yiik-yer degistirme grafigi Sekil

8.22.’de ve hasar mekanizmasi Sekil 8.23.’de verilmistir.

)

Z —E_S800-1

=

- - A_S800-1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Yer Degistirme (mm)

Sekil 8.22. S800-1 deney ve sonlu eleman analizi yiik-yer degistirme grafigi

ANV

-

(Avg 75%6)
+9.193e-02
+5.427e-02
+7 6ifile-02
+6.895e-02
+6.12%-02
+5.363e-02
+4.597e-02
+3.830e-02
+3.064e-02
+2.298e-02
+1.532e-02
+7.661e-03
+0.000e+00

Sekil 8.23. S800-1 deney ve sonlu eleman analizi hasar mekanizmast
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Yapilan deney ve sonlu eleman analiz sonuglarina ait akma ve tepe noktasina karsilik
gelen yiikk ve yer degistirme degerleri ile deney ve sonlu eleman analiz sonuglari

oranlar1 Tablo 8.8.’de verilmistir.

Tablo 8.8. S800-1 kirisi deney ve SE sonuglari

Deney SE Deney/SE
5800-1 P A P A P A
(kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm)
Akma (3y) 461 8,7 482 7,5 0,96 1,16
Gogme (3u) 635 41,4 611 41,3 1,04 1,00

8.2.1.7. SX800-1 kirisinin SEA ile dogrulanmasi

Deney ve sonlu eleman analizi sonucu elde edilen yiik-yer degistirme grafigi Sekil

8.24.’de ve hasar mekanizmas1 Sekil 8.25.’de verilmistir.

800

700

600 — g

500 >

400 2o

Yiik (kN)

—E_SX800-1
— A_SX800-1

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Yer Degistirme (mm)

Sekil 8.24. SX800-1 deney ve sonlu eleman analizi yiik-yer degistirme grafigi
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PEEQT

(Avg 75%)
+4,103e-01
+376%e-01
+3421e-01
+3.079:-01
+2757e-01
+2 30401
+2.052e-01
+1710e-01
+1 36301
+1.02ie-01
+6.841e-02
+3421e-02
+0.000e+00

Sekil 8.25. SX800-1 deney ve sonlu eleman analizi hasar mekanizmast

Yapilan deney ve sonlu eleman analiz sonuglarina ait akma ve tepe noktasina karsilik
gelen yiik ve yer degistirme degerleri ile deney ve sonlu eleman analiz sonuglari

oranlar1 Tablo 8.9.’da verilmistir.

Tablo 8.9. SX800-1 kirisi deney ve SE sonuglart

Deney SE Deney/SE
SX800-1 P A P A P A
(kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm)
Akma (3y) 489 9,6 518 8,6 0,94 1,12
Gogme (du) 654 55,2 664 55,4 0,98 1,00

8.2.1.8. Seri-1 deney numuneleri SEA sonuclari

Basit mesnetli (sabit-hareketli) olarak tasarlanan Seri-1 test numunelerinin tamamina

ait deney sonuglar1 Sekil 8.26. ve sonlu eleman sonuglar1 Sekil 8.27.’de sunulmustur.
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Sekil 8.26. Seri-1 kirislerine ait deney sonucu elde edilen yiik-yer degistirme grafigi
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Sekil 8.27. Seri-1 kirislerine ait sonlu eleman analizi sonucu elde edilen yiik-yer degistirme grafigi

Sekil 8.26. ve Sekil 8.27.’de verilen deneysel ve niimerik sonuglar karsilastirildiginda
sonlu eleman modelinin daha rijit olmasina ragmen genel olarak deney numuneleri ile
sonlu eleman modellerinin benzer davraniglar gosterdigi goriilmektedir. Sonlu eleman
modellerinin davraniginin daha rijit olmasinin nedeni, deney numunesine gore sonlu
eleman modelinin geometrisinin, malzemesinin, mesnet ve yik aktarma
diizeneklerinin daha kusursuz olmasidir. Sekil 8.26. ve Sekil 8.27. dikkatle
incelendiginde donatinin akmasina kadar sonlu eleman modelinin deney numunesine
gore daha rijit davranig gosterdigi donati aktiktan sonra ise sonlu eleman modelinin
dayanimindaki azalmalarin deney numunesine gore daha hizli oldugu
gozlemlenmektedir. Deney numuneleri ve sonlu eleman modellerinin yaklasik olarak
ayni yiik ve yer degistirme degerinde akmaya bagladigi ve maksimum yerdegistirme

noktasina ulasildiginda ayni1 yiik tagima kapasitesine sahip oldugu goriilmektedir.
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TDY?2007 tarafindan 6nerilen R100-1 kirisi, kesme bogesinde hig etriye bulunmayan
S800-1 kirisi ve bu iki ug¢ kiris arasindaki diger kirislerin de ayni davranist
gostermesinin tek acgiklamasi daha 6nce de anlatildigi gibi mesnetlenme sartlaridir.
Yani hareketli olan mesnet yiik etkisinde hareket ettikge tiim Kkiriglerin egilme

bolgesinde catlaklar olugsmakta ve egilme etkisiyle nihai duruma ulagsmaktadir.

Deney numuneleri ve sonlu eleman modellerinin sonuglar1 yiik degerleri i¢in Tablo

8.10. ve yerdegistirme degerleri i¢in Tablo 8.11.’de karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 8.10. Seri-1 deney ve SE sonucu elde edilen yiik degerleri

Yiik-P (kN)

SE-Deney

Deney SE SE/Deney Yiizde Degisimi

Deney

Numunesi Akma Gogme  Akma  Gogme  Akma  Gogme  Akma  Gogme
(3y) (Su) (3y) (8u) (8y) (8u) (8y) (Su)

S800-1 461 635 482 611 1,05 0,96 4,56 -3,78
SX800-1 489 654 518 664 1,06 1,02 5,93 1,53
S400-1 467 647 491 630 1,05 0,97 5,14 -2,63
SX400-1 502 658 525 651 1,05 0,99 4,58 -1,06
S200-1 478 654 502 617 1,05 0,94 5,02 -5,66
SX200-1 519 662 544 598 1,05 0,90 4,82 -9,67
R100-1 486 678 515 606 1,06 0,89 5,97 -10,62

Tablo 8.11. Seri-1 deney ve SE sonucu elde edilen yer degistirme degerleri

Yer Degistirme-A (mm)

Deney SE SE/Deney Y"S(Iii-DDerle.y. .
Deney uzae begisimi

Numunesi  Akma Gogme  Akma  Gogme  Akma  Gogme  Akma  Gogme
(3y) (Su) (3y) (8u) (8y) (8u) (8y) (Su)

S800-1 8,7 41,4 7,5 41,4 0,86 1,00 -13,79 0,00
SX800-1 9,6 55,2 8,6 55,2 0,90 1,00 -10,42 0,00
S400-1 8,2 54,3 7,8 54,3 0,95 1,00 -4,88 0,00
SX400-1 8,6 61,1 9,0 61,1 1,05 1,00 4,53 0,00
S200-1 8,4 59,0 8,1 59,0 0,96 1,00 -3,57 0,00
SX200-1 8,8 62,3 9,9 62,3 1,13 1,00 12,50 0,00

R100-1 9,5 71,8 9,1 71,8 0,96 1,00 -4,21 0,00
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Tablo 8.10. ve Tablo 8.11. dikkatle incelendiginde sonlu eleman modelleri sonuglari
ile deney numuneleri sonuglar1 hem yiik hem de yerdegistirme acisindan yaklagik
olarak aynidir. Sonlu eleman modelleri sonuglar1 ile deney numuneleri yiik tasima
kapasitesi agisindan karsilastirildiginda sonlu eleman modellerinin akma noktasi i¢in
%4,56 ile %5,97 ve gogme noktasi i¢in %1,06 ile %10,62 arasinda degisen oranlarda
daha fazla oldugu belirlenmistir. Sonlu eleman modelleri sonuglari ile deney
numuneleri yer degistirme kapasitesi agisindan karsilastirildiginda ise sonlu eleman
modellerinin akma noktasi i¢in %3,57 ile %13,79 degisen oranlarda daha fazla oldugu
belirlenmistir. Sonlu eleman modellerinin analizleri deney numunelerinin 6l¢iilen
maksimum yerdegistirme degerine kadar gergeklestirilmistir. Bu nedenle sonlu eleman
modelleri ile deney numunelerinin gé¢me noktasindaki yerdegistirme degerleri

aynidir.

8.2.2. Seri-2 Sonlu Eleman Modellerinin Dogrulanmasi

Seri-2 de deneyleri yapilan 7 adet betonarme kisa kirisin sonlu eleman analizlerinden
yiikk-yer degistirme ve gerilme dagilim verileri elde edilmistir. Dogrulama amaciyla
yapilan sonlu eleman analizlerinden elde edilen yilik-yer degistirme grafikleri, deneyler
sonucu elde edilen yiik-yer degistirme grafikleri ile uyumlu olmasi agisindan, analizler
ayni1 yer degistirme degerine kadar gerceklestirilmistir. Bu 7 kirise ait elde edilen

deneysel ve niimerik analiz sonuglar1 hem sayisal hemde grafiksel olarak sunulmustur.

8.2.2.1. R100-2 Kkirisinin SEA ile dogrulanmasi

Deney ve sonlu eleman analizi sonucu elde edilen yiik-yer degistirme grafigi Sekil

8.28.’de ve hasar mekanizmas1 Sekil 8.29.’da verilmistir.
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Sekil 8.28. R100-2 deney ve sonlu eleman analizi yiik-yer degistirme grafigi

|

PEEQT

(g 75%)
+2T30e-02
+25026-02
+2.275e-02
+2.047¢-02
+1820¢-02
+15926-02
+1.365e-02
+1.137-02
+9099¢-0%
+6826-03
+4.549-03
+2.0758-03
-+ 000E+00

Sekil 8.29. R100-2 deney ve sonlu eleman analizi hasar mekanizmast

Yapilan deney ve sonlu eleman analiz sonuglarina ait akma ve tepe noktasina karsilik
gelen yiik ve yer degistirme degerleri ile deney ve sonlu eleman (SE) analiz sonuglari

oranlar1 Tablo 8.12.’de verilmistir.

Tablo 8.12. R100-2 kirisi deney ve SE sonuglari

Deney SE Deney/SE

R100-2 P A P A P A
(kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm)
Akma (dy) 487 8,6 793 17,0 0,61 0,51
Tepe (6m) 811 30,0 808 24,0 1,00 1,25

Gogme (Su) 637 45,9 631 45,7 1,01 1,00
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8.2.2.2. S200-2 Kirisinin SEA ile dogrulanmasi

Deney ve sonlu eleman analizi sonucu elde edilen yiik-yer degistirme grafigi Sekil

8.30.’da ve hasar mekanizmasi Sekil 8.31.’de verilmistir.
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Sekil 8.30. S200-2 deney ve sonlu eleman analizi yiik-yer degistirme grafigi

PEEQT

(Avg 75%)
+2.987e-02
+2.738e-02
+2.489%-02
+2.240e-02
+1.992e-02
+1.743e-02
+1.454e-02
+1.245¢-02
+9.958¢-03
+7.468¢-03
+4.979-03
+2.489e-03
+0.000&+00

Sekil 8.31. S200-2 deney ve sonlu eleman analizi hasar mekanizmasi

Yapilan deney ve sonlu eleman analiz sonuglarina ait akma ve tepe noktasina karsilik
gelen yik ve yer degistirme degerleri ile deney ve sonlu eleman analiz sonuglar

oranlar1 Tablo 8.13.’de verilmistir.
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Tablo 8.13. S200-2 kirisi deney ve SE sonuglari

Deney SE Deney/SE
S200-2 P A P A P A
(kN) (mm) (KN) (mm) (kN) (mm)
Akma (3y) 485 7,7 738 14,0 0,66 0,55
Tepe (dm) 737 27,8 749 22,0 0,98 1,26
Gogme (du) 586 39,3 648 39,4 0,90 1,00

8.2.2.3. SX200-2 kirisinin SEA ile dogrulanmasi

Deney ve sonlu eleman analizi sonucu elde edilen yiik-yer degistirme grafigi Sekil

8.32.’de ve hasar mekanizmasi Sekil 8.33.’de verilmistir.
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Sekil 8.32. SX200-2 deney ve sonlu eleman analizi yilik-yer degistirme grafigi



FEEQT

(Avg: 75%)
+3.462e-02
+3.173e-02
+2.885e-02
+2.596e-02
+2.308e-02
+2.019¢-02
+1.731e-02
+1.442e-02
+1.1548-02
+5.6i54e-03
+5.769e-03
+2 835e-03
+0.000e+00

Sekil 8.33. SX200-2 deney ve sonlu eleman analizi hasar mekanizmasi
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Yapilan deney ve sonlu eleman analiz sonuglarina ait akma ve tepe noktasina karsilik

gelen yiik ve yer degistirme degerleri ile deney ve sonlu eleman analiz sonuglar

oranlar1 Tablo 8.14.’de verilmistir.

Tablo 8.14. SX200-2 kirisi deney ve SE sonuglari

Deney SE Deney/SE
SX200-2 P A P A P A
(KN) (mm) (KN) (mm) (kN) (mm)
Akma (3y) 464 7,7 787 16 0,59 0,48
Tepe (6m) 814 36,4 872 20 0,93 1,82
Gogme (du) 579 47,0 636 48 0,91 0,99

8.2.2.4. S400-2 Kirisinin SEA ile dogrulanmasi

Deney ve sonlu eleman analizi sonucu elde edilen yiik-yer degistirme grafigi Sekil

8.34.”de ve hasar mekanizmasi Sekil 8.35.’de verilmistir.
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Sekil 8.34. S400-2 deney ve sonlu eleman analizi yiik-yer degistirme grafigi

PEEQT

(&vg: 75%)
+3.589e-02
+3.290e-02
+2.991e-02
+2.692e-02
+2.393e-02
+2.093e-02
+1.7948-02
+1.495e-02
+1.196e-02
+8.972e-03
+5.981e-03
+2.991e-03
+0.000e+00

Sekil 8.35. S400-2 deney ve sonlu eleman analizi hasar mekanizmast

Yapilan deney ve sonlu eleman analiz sonuglarina ait akma ve tepe noktasina karsilik
gelen yiik ve yer degistirme degerleri ile deney ve sonlu eleman analiz sonuglari

oranlar1 Tablo 8.15.’de verilmistir.

Tablo 8.15. S400-2 kirisi deney ve SE sonuglari

Deney SE Deney/SE
S400-2 P A P A P A
(kN) (mm) (kN) (mm) (KN) (mm)
Akma (3y) 452 8,4 532 9,6 0,85 0,88
Tepe (m) 557 14,5 583 14,0 0,96 1,04

Gogme (8u) 480 16,6 510 17,0 0,94 1,00
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8.2.2.5. SX400-2 kirisinin SEA ile dogrulanmasi

Deney ve sonlu eleman analizi sonucu elde edilen yiik-yer degistirme grafigi Sekil

8.36.’da ve hasar mekanizmasi Sekil 8.37.’de verilmistir.
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Sekil 8.36. SX400-2 deney ve sonlu eleman analizi yiik-yer degistirme grafigi

R

PEEQT

(Avg 75%)
+7 160e-02
+0.563e-02
+5.967¢-02
+5.370e-02
+4 773e-02
+4 177e-02
+3 580e-02
+2.983e-02
+2387e-02
+1.790e-02
+1.193e-02
+5.967¢-03
+0.000e+00

Sekil 8.37. SX400-2 deney ve sonlu eleman analizi hasar mekanizmasi

Yapilan deney ve sonlu eleman analiz sonuglarina ait akma ve tepe noktasina karsilik
gelen yik ve yer degistirme degerleri ile deney ve sonlu eleman analiz sonuglar

oranlar1 Tablo 8.16.’da verilmistir.



Tablo 8.16. SX400-2 kirisi deney ve SE sonuglari
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Deney SE Deney/SE
SX400-2 P A P A P A
(KN) (mm) (KN) (mm) (kN) (mm)
Akma (8y) 457 8,5 723 15 0,63 0,57
Tepe (dm) 712 32,7 732 25 0,97 1,31
Gogme (du) 580 37,0 608 38 0,95 0,98

8.2.2.6. S800-2 kirisinin SEA ile dogrulanmasi

Deney ve sonlu eleman analizi sonucu elde edilen yiik-yer degistirme grafigi Sekil

8.38.’de ve hasar mekanizmasi Sekil 8.39.’da verilmistir.
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Sekil 8.38. S800-2 deney ve sonlu eleman analizi yiik-yer degistirme grafigi
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PEEQT

(Avg 75%)
+4 525602
+ 145202
+3 771602
+3 394c-02
+3017e-02
+2 640c-02
+2 26302
+1 836e-02
+1 508e-02
+1131e-02
+7 542e-03
+3771e-03
+0.000:400

Sekil 8.39. S800-2 deney ve sonlu eleman analizi hasar mekanizmasi

Yapilan deney ve sonlu eleman analiz sonuglarina ait akma ve tepe noktasina karsilik

gelen yiik ve yer degistirme degerleri ile deney ve sonlu eleman analiz sonuglari

oranlar1 Tablo 8.17.’de verilmistir.

Tablo 8.17. S800-2 kirisi deney ve SE sonuglari

Deney SE Deney/SE
S800-2 P A P A P A
(KN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm)
Akma (dy) - - - - - -
Tepe (5m) 448 8,3 482 9,0 0,93 0,90
Gogme (Su) 330 11,5 416 13,5 0,79 0,85

8.2.2.7. SX800-2 kirisinin SEA ile dogrulanmasi

Deney ve sonlu eleman analizi sonucu elde edilen yiik-yer degistirme grafigi Sekil

8.40.’da ve hasar mekanizmasi Sekil 8.41.’de verilmistir.
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Sekil 8.40. SX800-2 deney ve sonlu eleman analizi yiik-yer degistirme grafigi

PEEQT

(Bvg 759%)
+5 658e-012
+5.1870-02
+4 715602
+4 24de-0
+37726-02
+3301e-02
+2329e-0]
+2.358e-02
+1.386e-0
+1d15-07
+9.431e-03
+4.7152-03
-+ 000+00

Sekil 8.41. SX800-2 deney ve sonlu eleman analizi hasar mekanizmasi

Yapilan deney ve sonlu eleman analiz sonuglarina ait akma ve tepe noktasina karsilik
gelen yiik ve yer degistirme degerleri ile deney ve sonlu eleman analiz sonuglari

oranlar1 Tablo 8.18.’de verilmistir.

Tablo 8.18. SX800-2 kirisi deney ve SE sonuglari

Deney SE Deney/SE
SX800-2 P A P A P A
(kN) (mm) (kN) (mm) (KN) (mm)
Akma (8y) - - - - - -
Tepe (8m) 450 8,7 519 9,0 0,87 0,93

Gogme (Su) 336 11,9 460 14,5 073 0,82
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8.2.2.8. Seri-2 deney numuneleri SEA sonugclar:

Her iki mesneti de sabit olarak tasarlanan Seri-2 test numuneleri i¢in Sekil 8.42. ve
Sekil 8.43.’de deney ve sonlu eleman analiz sonucunda elde edilen yiik-yer degistirme

grafikleri sunulmustur.
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Sekil 8.42. Seri-2 kirislerine ait deney sonucu elde edilen yiik-yer degistirme grafigi
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Sekil 8.43. Seri-2 kiriglerine ait sonlu eleman analizi sonucu elde edilen yiik-yer degistirme grafigi

Seri-1 kirisleri ile Seri-2 kirislerinin tim 6zellikleri ayni segilmekle birlikte sadece
mesnetlenme sart1 degistirilmistir. Seri-1 kirislerinin davranisi birbirlerine benzer iken
Sekil 8.42. ve Sekil 8.43.den de gorildigi gibi Seri-2 kirislerinin davranislari ise
birbirlerinden oldukga farklidir. Bunun nedeni, mesnetlenme sarti nedeniyle yatay
yondeki hareket engelendiginden diisey yiik etkisinde kiris icerisinde ek g¢ekme

gerilmeleri olugsmasidir. Bu ek ¢ekme gerilmeleri nedeniyle kiris kesme bdlgesinde
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kesme c¢atlaklari olugsmakta ve egilme kirilmas1 yerine gevrek davranig gosteren kesme

ve kesmeli egilme davranis1 meydana gelmektedir.

Sekil 8.42. ve Sekil 8.43.’de verilen deneysel ve niimerik sonuglar karsilastirildiginda
sonlu eleman modelinin daha rijit olmasina ragmen genel olarak deney numuneleri ile
sonlu eleman modellerinin benzer davraniglar gosterdigi goriilmektedir. Sonlu eleman
modellerinin davranisinin daha rijit olmasinin nedeni, deney numunesine gore sonlu
eleman modelinin  geometrisinin, malzemesinin, mesnet ve yik aktarma
diizeneklerinin daha kusursuz olmasidir. Sekil 8.42. ve Sekil 8.43. dikkatle
incelendiginde donatinin akmasina kadar sonlu eleman modelinin deney numunesine
gore daha rijit davranis gosterdigi donati aktiktan sonra ise sonlu eleman modelinin
dayanimindaki azalmalarin deney numunesine goére daha hizli oldugu
gozlemlenmektedir. Gergeklestirilen sonlu eleman analizleri ile deneysel sonuglar
dogrulanmis ve bununla birlikte niimerik c¢alismalarda bulunan egilme ve kesme
catlaklart ile catlak formlarinin deney numunelerinin testlerinde gozlemlenen catlak

formlariyla Ortiistiigii gosterilmistir.

Deney numuneleri ve sonlu eleman modellerinin sonuglari yiik degerleri i¢in Tablo

8.19. ve yerdegistirme degerleri i¢in Tablo 8.20.’de karsilagtirmal1 olarak verilmistir.

Tablo 8.19. Seri-2 deney ve SE sonucu elde edilen yiik degerleri

Yiik-P (kKN)
Deney SE SE/Deney SE-DDqungzde
Deney €gisumi
Numunesi . . . ..
Akma Tepe Gogme Akma Tepe Gogme Akma Tepe Gogme Akma Tepe Gogme
By) (dm) (du)  @y) (m) (du) (@By) (Gm) (u) @y) (m) (Su)
S800-2 - 448 330 - 482 416 - 1,08 1,26 - 7,59 26,06
S$X800-2 - 450 336 - 519 460 - 1,15 1,37 - 15,33 36,90

S400-2 452 557 480 532 583 510 1,18 105 106 1770 4,67 6,25
SX400-2 457 712 580 723 732 608 158 103 105 5821 281 483

S200-2 485 737 586 738 749 648 152 102 111 5216 163 10,58
SX200-2 464 814 579 787 872 636 1,70 107 110 6961 7,13 984

R100-2 487 811 637 793 808 631 163 100 099 6283 -037 -094
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Tablo 8.20. Seri-2 deney ve SE sonucu elde edilen yer degistirme degerleri

Yer Degistirme-A (mm)

SE-Deney Yiizde

Dene SE SE/Dene S
Deney y y Degisimi
Numunesi R R R i
Akma Tepe Gogme Akma Tepe Gogme Akma Tepe Gogme Akma Tepe Gogme
®y) (dm) (duw)  (By) (Om) (du) (§y) (dm) (Bu)  (By) (dm) (Su)
S800-2 - 8,3 11,5 - 9 11,5 - 1,11 1,00 - 11,4 0,00
S$X800-2 - 87 119 - 9 11,9 - 1,08 1,00 - 8,0 0,00

S400-2 84 145 166 9,6 14 16,6 1,14 097 1,00 143 -34 0,00
SX400-2 85 327 370 15 25 37,0 1,76 0,76 1,00 76,5 -235 0,00
S200-2 77 278 393 14 22 39,3 1,82 0,79 1,00 81,8 -20,9 0,00
SX200-2 77 364 470 16 20 47,0 208 055 100 1078 -451 0,00
R100-2 86 300 459 17 24 45,9 1,98 0,80 1,00 97,7 -200 0,00

Tablo 8.19. ve 8.20. dikkatle incelendiginde hem yiik hem de yerdegistirme agisindan
sonlu eleman modelleri ile deney numuneleri benzer davranisi sergilemektedir. Sonlu
eleman modelleri sonuglar1 ile deney numuneleri yiik tasima kapasitesi agisindan
karsilastirildiginda sonlu eleman modellerinin akma noktasi i¢in %17,70 ile %69,61,
tepe noktasi i¢in %-0,37 ile %15,33 ve g¢me noktasi igin %-0,94 ile %36,90 arasinda
degisen oranlarda daha fazla oldugu belirlenmistir. Sonlu eleman modelleri sonuglari
ile deney numuneleri yer degistirme kapasitesi acisindan karsilastirildiginda ise sonlu
eleman modellerinin akma noktast i¢in %14,3 ile %107,8 ve tepe noktas1 i¢in %-45,1
ile %8,00 arasinda degisen oranlarda daha fazla oldugu belirlenmistir. Sonlu eleman
modellerinin analizleri deney numunelerinin o6l¢iilen maksimum yerdegistirme
degerine kadar gergeklestirilmistir. Bu nedenle sonlu eleman modelleri ile deney

numunelerinin gd¢me noktasindaki yerdegistirme degerleri aynidir.

8.2.3. Seri-3 Sonlu Eleman Modellerinin Dogrulanmasi

Seri-3 de deneyleri yapilan 5 adet betonarme kisa kirigin sonlu eleman analizlerinden
yiik-yer degistirme ve gerilme dagilim verileri elde edilmistir. Dogrulama amaciyla
yapilan sonlu eleman analizlerinden elde edilen yiik-yer degistirme grafikleri, deneyler
sonucu elde edilen yiik-yer degistirme grafikleri ile uyumlu olmasi acgisindan, analizler
ayni yer degistirme degerine kadar gerceklestirilmistir. Bu 5 kirige ait elde edilen

deneysel ve niimerik analiz sonuglar1 hem sayisal hemde grafiksel olarak sunulmustur.
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8.2.3.1. S200X400-3 kirisinin SEA ile dogrulanmasi

Deney ve sonlu eleman analizi sonucu elde edilen yiik-yer degistirme grafigi Sekil

8.44.°de ve hasar mekanizmasi Sekil 8.45.’de verilmistir.

1000

—E_S200X400-3
— A_S200X400-3

Load (kN)

0 10 20 30 10 50 60 70 80
Displacement (mm)

Sekil 8.44. S200X400-3 deney ve sonlu eleman analizi yiik-yer degistirme grafigi

PEEQT

(Avg T5%5)
+3.683e-02
+3.37he-02
+3.069e-02
+2.762e-02
+2.455e-02
+2.148e-02
+1.541e-02
+1.534e-02
+1.228e-02
+9.207e-03
+6.138e-03
+3.069e-03
+0.000e+00

Sekil 8.45. S200X400-3 deney ve sonlu eleman analizi hasar mekanizmasi

Yapilan deney ve sonlu eleman analiz sonuglarina ait akma ve tepe noktasina karsilik
gelen yiik ve yer degistirme degerleri ile deney ve sonlu eleman (SE) analiz sonuglari

oranlar1 Tablo 8.21.”de verilmistir.
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Tablo 8.21. S200X400-3 kirisi deney ve SE sonuglari

Deney SE Deney/SE
S200X400-3 ) A P A p A
(kN) (mm) (KN) (mm) (kN) (mm)
Akma (3y) 517 9,7 805 16,1 0,64 0,60
Tepe (dm) 796 32,5 811 28,0 0,98 1,16
Gogme (du) 630 43,0 615 43,0 1,02 1,01

8.2.3.2. S200X800-3 kirisinin SEA ile dogrulanmasi

Deney ve sonlu eleman analizi sonucu elde edilen yiik-yer degistirme grafigi Sekil

8.46.’da ve hasar mekanizmasi Sekil 8.47.’de verilmistir.

1000
900
800
- o TN
/ W\
600 /
g w L ;
e / —E_S200X800-3
2 /
S 400 , / — A_S200X800-3
00 1/ i
200 - [ /
100 - //
/
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Displacement (mm)

Sekil 8.46. S200X800-3 deney ve sonlu eleman analizi ylik-yer degistirme grafigi
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PEEQT

(hvg T5%)
+3.075e-02
+2.813e-02
+2.562e-02
+2.306e-02
+2.050e-02
+1.7948-02
+1.537e-02
+1.281e-02
+1.025e-02
+7.657e-03
+5.124e-03
+2.562e-03
+0.000+00

Sekil 8.47. S200X800-3 deney ve sonlu eleman analizi hasar mekanizmasi

Yapilan deney ve sonlu eleman analiz sonuglarina ait akma ve tepe noktasina karsilik
gelen yiik ve yer degistirme degerleri ile deney ve sonlu eleman analiz sonuglari

oranlar1 Tablo 8.22.’de verilmistir.

Tablo 8.22. S200X800-3 kirisi deney ve SE sonuglari

Deney SE Deney/SE
S200X800-3 p A p A p A
(kN) (mm) (KN) (mm) (kN) (mm)
Akma (3y) 515 9,6 754 15,9 0,68 0,60
Tepe (dm) 762 34,5 761 24,0 1,00 1,44
Gogme (Su) 630 39,0 626 39,0 1,01 1,01

8.2.3.3. S100X200-3 kirisinin SEA ile dogrulanmasi

Deney ve sonlu eleman analizi sonucu elde edilen yiik-yer degistirme grafigi Sekil

8.48.’de ve hasar mekanizmasi Sekil 8.49.’da verilmistir.
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1000
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Sekil 8.48. S100X200-3 deney ve sonlu eleman analizi yiikk-yer degistirme grafigi

PEEQT

(hvg T5%)
+2.981e-02
+2732e-02
+2.484e-02
+2.235e-02
+1 987602
+1.739%-02
+1.490e-02
+1.242e-02
+8.935e-03
+7451e-03
+4 968e-03
+2.484e-03
+0.000e+00

Sekil 8.49. S100X200-3 deney ve sonlu eleman analizi hasar mekanizmasi

Yapilan deney ve sonlu eleman analiz sonuglarina ait akma ve tepe noktasina karsilik
gelen ylik ve yer degistirme degerleri ile deney ve sonlu eleman analiz sonuglar

oranlar1 Tablo 8.23.’de verilmistir.

Tablo 8.23. S100X200-3 kirisi deney ve SE sonuglari

Deney SE Deney/SE
S100X200-3 p A p A ) A
(kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm)
Akma (3y) 575 8,7 970 17,8 0,59 0,49
Tepe (dm) 920 44,1 976 32,0 0,94 1,38

Goome (3u) 587 72,7 583 72,6 1,01 1,00
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8.2.3.4. S100X400-3 kirisinin SEA ile dogrulanmasi

Deney ve sonlu eleman analizi sonucu elde edilen yiik-yer degistirme grafigi Sekil

8.50.’de ve hasar mekanizmasi Sekil 8.51.’de verilmistir.

1000

—E_S100X400-3
= =A_S100X400-3

Load (kN)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Displacement (mm)

Sekil 8.50. S100X400-3 deney ve sonlu eleman analizi yiik-yer degistirme grafigi

PEEQT

(Avg 75%)
+2703e-02
+24776-02
+2.252e-02
+2.0276-02
+1.8026-02
+1.577e-02
+1.351e-02
+1 128e-02
+9 009¢-03
+67576-03
+ 5He-03
+2.252e-03
+0.000e+00

Sekil 8.51. S100X400-3 deney ve sonlu eleman analizi hasar mekanizmasi

Yapilan deney ve sonlu eleman analiz sonuglarina ait akma ve tepe noktasina karsilik

gelen yik ve yer degistirme degerleri ile deney ve sonlu eleman analiz sonuglar

oranlar1 Tablo 8.24.”de verilmistir.
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Tablo 8.24. S100X400-3 kirisi deney ve SE sonuglari

Deney SE Deney/SE
S100X400-3 ) A P A p A
(kN) (mm) (KN) (mm) (kN) (mm)
Akma (3y) 504 10,2 920 17,1 0,55 0,60
Tepe (dm) 908 41,2 922 27,0 0,98 1,53
Gogme (du) 718 59,0 706 59,0 1,02 1,00

8.2.3.5. S100X800-3 kirisinin SEA ile dogrulanmasi

Deney ve sonlu eleman analizi sonucu elde edilen yiik-yer degistirme grafigi Sekil

8.52.”de ve hasar mekanizmasi Sekil 8.53.”de verilmistir.

1000
900
800
700
600
500

—E_S100X800-3
-+ A_S100X800-3
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0 10 20 30 40 50 60 70 80
Displacement (mm)

Sekil 8.52. S100X800-3 deney ve sonlu eleman analizi ylik-yer degistirme grafigi
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PEEQT

(Avg 75%)
+2.307e-02
+2.115e-02
+1.922e-02
+1.730e-02
+1.538e-02
+1. Mbie-02
+1.155e-02
+9.612e-03
+7.690e-03
+5.767e-03
+3.845e-03
+1.922e-03
+0.000e+00

Sekil 8.53. S100X800-3 deney ve sonlu eleman analizi hasar mekanizmasi

Yapilan deney ve sonlu eleman analiz sonuglarina ait akma ve tepe noktasina karsilik

gelen yiik ve yer degistirme degerleri ile deney ve sonlu eleman analiz sonuglar

oranlar1 Tablo 8.25.’de verilmistir.

Tablo 8.25. S100X800-3 kirisi deney ve SE sonuglari

Deney SE Deney/SE
S$100X800-3 p A p A p A
(kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm)
Akma (3y) 519 9,1 785 15,8 0,66 0,58
Tepe (8m) 843 37,1 797 30,0 1,06 1,24
Gogme (8u) 650 54,7 671 55,0 0,97 1,00

8.2.3.6. Seri-3 deney numuneleri SEA sonuclari

Her iki mesneti de sabit (sabit-sabit) olarak tasarlanan Seri-3 test numuneleri igin Sekil

8.54. ve Sekil 8.55.’de deney ve sonlu eleman analiz sonucunda elde edilen yiik-yer

degistirme grafikleri sunulmustur.

Her iki mesnetin de sabit olmasi nedeniyle mesnetlerde yatay yonde hareket meydana

gelmedigi icin diisey yiik etkisinde kiris icerisinde ek cekme gerilmeleri olugsmaktadir.
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Bu ek ¢ekme gerilmeleri nedeniyle Seri-3 kirisleri basit mesnetli sistemde meydana
gelen egilme kirtlmasi yerine yari-gevrek davranis gosteren kesmeli egilme kirilmasi

davranigi sergilemistir.

1000
900 R S g S i
st LA O \
00 S G \ %
o NN \
sl A \ N
600 P N
= e
L / ---E_S100X200-3
Y.
= - i - -E_$100X400-3
/// - E_S100X800-3
[
21 i — E_S200X400-3
)
200 — E_$200X800-3
100
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Yer Degistirme (mm)

Sekil 8.54. Seri-3 kiriglerine ait deney sonucu elde edilen yiik-yer degistirme grafigi

100057 0 smasemasee
- g ———" kG,
800 / Pt T \:\\
7 B Bt W e By
o & _4/ D g "IN N T S \~\
/¥ 8 =
600 / ; 3 e
= 1/ =
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= a0 // - A_S100X800-3
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200 =
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Yer Degistirme (mm)

Sekil 8.55. Seri-3 kiriglerine ait sonlu eleman analizi sonucu elde edilen yiik-yer degistirme grafigi

Sekil 8.54. ve Sekil 8.55.’de verilen deneysel ve niimerik sonuclar karsilastirildiginda
sonlu eleman modelinin daha rijit olmasina ragmen genel olarak deney numuneleri ile
sonlu eleman modellerinin benzer davraniglar gosterdigi goriilmektedir. Sonlu eleman
modellerinin davraniginin daha rijit olmasinin nedeni, deney numunesine gore sonlu
eleman modelinin geometrisinin, malzemesinin, mesnet ve ylik aktarma
diizeneklerinin daha kusursuz olmasidir. Sekil 8.54. ve Sekil 8.55. dikkatle
incelendiginde donatinin akmasina kadar sonlu eleman modelinin deney numunesine

gore daha rijit davranis gosterdigi donati aktiktan sonra ise sonlu eleman modelinin
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dayanimindaki azalmalarin deney numunesine gore daha hizli oldugu
gozlemlenmektedir. Seri-3 kirigleri yapilan deney siiresince olusan egilme ve kesme

catlaklariin gelisimi gergeklestirilen sonlu eleman analizi ile dogrulanmistir.

Deney numuneleri ve sonlu eleman modellerinin sonuglari yiik degerleri i¢in Tablo

8.26. ve yerdegistirme degerleri i¢in Tablo 8.27.’de karsilagtirmal1 olarak verilmistir.

Tablo 8.26. Seri-3 deney ve SE sonucu elde edilen yiik degerleri

Yiik-P (kN)
Deney SE SE/Deney SE-DDerlng}'jzde
Deney egisimi
Numunesi .. .. . ..
Akma Tepe Gogme Akma Tepe Gogme Akma Tepe Gogme Akma Tepe Gogme
Gy) (ém) (Bu) @By) (Bm) (du) (@y) (dm) (éu) (8y) (ém) (du)
S a 515 762 630 754 761 626 146 100 099 4641 01 -0,63
S200X
400-3 517 796 630 805 811 615 156 1,02 098 5571 1,88 -2,38
S100X
800-3 519 843 650 785 797 671 151 095 103 51,25 -55 3,23
S100X
400-3 504 908 718 920 922 706 183 1,02 098 8254 154 -1,67
S100X
200-3 575 920 587 970 976 583 169 1,06 099 68,70 6,09 -0,68

R100-2 487 811 637 793 808 631 163 100 099 6283 -04 -094

Tablo 8.27. Seri-3 deney ve SE sonucu elde edilen yer degistirme degerleri

Yer Degistirme-A (mm)

SE-Deney Yiizde

Deney SE SE/Deney S

Deney Degisimi
Numunesi Akma Tepe Gogme Akma Tepe Gogme Akma Tepe Gogme Akma Tepe Gogme
®y) (ém) (Bu)  (By) (dm) (Bu)  (By) (dm) (3uw) @y)  (8m)  (3u)
SO 96 345 390 159 24 390 166 070 100 6563 -304 000
SNOX 97 325 430 161 28 430 166 08 100 6598 -139 000
SOX 91 31 547 158 30 547 178 081 100 7363 -192 000
SOOX 102 412 590 171 27 590 192 066 100 6765 -345 000
SWOX 87 a4l 727 178 32 727 205 073 100 10460 275 000

R100-2 86 300 459 170 24 45,9 198 080 1,00 97,67 -20,0 0,00
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Tablo 8.26. ve 8.27. dikkatle incelendiginde hem yiik hem de yerdegistirme agisindan
sonlu eleman modelleri ile deney numuneleri benzer davranisi sergilemektedir. Sonlu
eleman modelleri sonuglari ile deney numuneleri yiik tagima kapasitesi agisindan
karsilastirildiginda sonlu eleman modellerinin akma noktasi i¢in %46,41 ile %82,54,
tepe noktasi i¢in %-0,10 ile %6,09 ve gogme noktas1 igin %-0,63 ile %3,23 arasinda
degisen oranlarda daha fazla oldugu belirlenmistir. Sonlu eleman modelleri sonuglari
ile deney numuneleri yer degistirme kapasitesi agisindan karsilastirildiginda ise sonlu
eleman modellerinin akma noktasi i¢in %65,63 ile %104,60 ve tepe noktasi i¢in %-
34,50 ile %13,90 arasinda degisen oranlarda daha fazla oldugu belirlenmistir. Sonlu
eleman modellerinin analizleri deney numunelerinin 6l¢lilen maksimum yerdegistirme
degerine kadar gergeklestirilmistir. Bu nedenle sonlu eleman modelleri ile deney

numunelerinin go¢me noktasindaki yerdegistirme degerleri aynidir.

8.3. Parametrik Calisma Modelleri

Bu calismanin deneysel kisminda egilme donatisi, etriye ve Onerilen capraz kesme
donatilarinin betonarme kisa kirislerin kesme dayanimina ve davranigina etkisi
incelenmistir. Deneysel calismalarin gergeklestirilmesinde zaman, biitge, is giicli ve
gerekli ara¢ ve gereclerin temin edilmesi gibi zorluklar g6z 6niine alindiginda deneysel
olarak incelenemeyen parametreler i¢in bu bolimde parametrik bir ¢alisma

yapilmistir.

Parametrik caligmalar ¢apraz kesme donatili ve birinci dereceden hiperstatik sistem
(sabit-sabit) olan Seri-2 numuneleri tizerinde gergeklestirilmistir. Tiim sonlu eleman
analizlerinde malzeme modelleri ve boyutlar sabit tutulurken degisken olarak, egilme
donatisi, ¢capraz kesme donatisi ve etriye i¢in ¢cap ve akma dayanim degerleri ayr1 ayri
parametreler halinde incelenmistir. Yapilan parametrik ¢alisma hakkinda 6zet bilgi

Tablo 8.28.’de verilmistir.

Parametrik calismada etriye ve ¢apraz kesme donatisi i¢in donat1 ¢cap1 @10 ve @12
alinirken akma dayanimlar1 420 ve 500 MPa alinmistir. Egilme donatis1 i¢in donati

caplar1 @12, @14, @18 ve @20 alinirken akma dayanimlari 485 ve 550 MPa alinmustir.
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Tablo 8.28. Parametrik galisma modelleri

Donat1 Cap1 Donat1 Akma Dayanimi
Parametre (mm) (MPa)
Deney Parametrik Deney Parametrik
Calisma Caligma
012
<. 014
Egilme Q16 485 485 / 550
Donatisi 18
020
Capraz 010
012
Donati
Etriye ve 310
Capraz 08 420 420 /500
Kesme 012
Donatisi

Deneysel sonuglarin dogrulanmasi kisminda, sonlu eleman (SE) analizlerinden elde
edilen yiik-yer degistirme grafikleri deneyler sonucu elde edilen yiik-yer degistirme
grafikleri ile uyumlu olmasi agisindan ayni yer degistirme degerine kadar
gerceklestirilmistir. Ancak parametrik ¢caligma kisminda ayn1 yer degistirme degerleri
yerine beton ve donatida meydana gelen sekil degistirme degerleri dikkate alinmuistir.
Bu amagla TDY2007°de betonarme elemanlarin kesit birim sekil degistirme
kapasiteleri boliimiindeki, kesit gogme sinir1 (GC) icin etriye i¢indeki bdélgenin en dis
lifindeki beton basing birim sekil degistirme degeri list sinir1 0,018 ve donati ¢eligi
birim sekil degistirme degeri tist smir1 0,06 degerleri géz Oniine alinmistir [144].
Bunun sonucu olarak kesme davranisi gosteren kirislerde beton basing birim sekil
degistirme degeri iist sinira ulasirken, siinek davranis gosteren parametrik calisma

kirislerinde donat1 ¢eligi birim sekil degistirme degeri {ist sinira ulagmistir.

8.3.1. Egilme donatis1 ¢cap modelleri

Capraz kesme donatisinin farkli egilme donatisi ¢aplari ile kullanimi durumunda kiris
davranigina etkilerinin belirlenmesi amaciyla Seri-2 numuneleri iizerinde parametrik
calisma gerceklestirilmigtir. Daha Once deneyi ve sonlu eleman (SE) analizi
gergeklestirilen @16 egilme donati ¢apinin yani sira @12, 914, (318 ve @20 donati

caplar1 kullanilarak parametrik caligmalar yapilmistir. Deneysel c¢alismalarda
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kullanilan egilme donatist i¢in donat1 cekme deneyinden elde edilen akma dayanimi
485 MPa olarak alinmistir (Tablo 8.29.). Deneysel ve niimerik ¢alismalar bu akma
degeri g6z Oniine alinarak gergeklestirilmistir. BOylece donati ¢apt ve akma
dayanimindaki bu degisimin betonarme kisa kirisin davranigini, dayanim ve yer

degistirme kapasitesini ne 0l¢iide etkiledigi niimerik olarak incelenmistir.

Tablo 8.29. Egilme donatist ¢apt parametrik modelleri

Donat1 Cap1 Donat1 Akma Dayanim
Parametre (mm) (MPa)
Deney Parametrik Deney Parametrik

Calisma Caligma
012
<. 014

Egilme 016 485 485

Donatisi 18
020

Capraz kesme donatisinin farkli egilme donatisi ¢aplari ile kullanimina karsilik gelen
parametrik ¢alismalar SX200, SX400 ve SX800 olarak isimlendirilen tiim Seri-2 kiris
modelleri igin gergeklestirilmistir. Yapilan niimerik ¢alismalar sonucunda elde edilen
yik-yer degistirme grafikleri Sekil 8.56-Sekil 8.58.’de ve maksimum yiik (V-kN) ve

maksimum yer degistirme (A-mm) degerleri Tablo 8.30.’da sunulmustur.
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700 - - o
A_SX200-2 ®12 485
A_SX200-2 014 485
—A_SX200-2 16 485
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600
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g

200

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Yer Degistirme (mm)

Sekil 8.56. SX200-2 kirisi egilme donat1 ¢ap1 parametrik modeli yiik-yer degistirme grafigi
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1000
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Sekil 8.57. SX400-2 kirisi egilme donat1 ¢ap1 parametrik modeli yilik-yer degistirme grafigi

Sekil 8.56. ve Sekil 8.57. dikkatle incelendiginde capraz kesme donatisinin kiris
davranig1 tlizerinde olumlu etkileri oldugu gozlemlenmekle birlikte boyuna donati
capmin arttirilmasi ile gekme donatist oraninin maksimum donati oranina yaklastigi
ve beklendigi gibi kiris davranisinin gevrek hale geldigi goriilmektedir. Cekme
donatist oraninin maksimum donati oranina yaklagmasi durumunda c¢apraz kesme
donatilarinin dayanima olumlu yonde etki etmesine ragmen kiris davranisi yine gevrek

olarak gerceklesmektedir.

1000

600 A_SX800-2 D12 485
Z A_SX800-2 D14 485
x —A_SX800-2 ®16 485
P A SX800-2 18 485

— A_SX800-2 20 485

20 30 10 50 60 70 80 950 100

Yer Degistirme (mm)

Sekil 8.58. SX800-2 kirisi egilme donati ¢ap1 parametrik modeli yiik-yer degistirme grafigi

Sekil 8.58. incelendiginde ise kesme donatisiz kiris modeline karsilik gelen S800
kiriglerinde ¢apraz kesme donatis1 uygulansa dahi davranisin gevrek oldugu ve ¢apraz
kesme donatisinin tek bagsina yeterli olmadigr gozlemlenmektedir. Dolayisiyla bu

calisma kapsaminda Onerilen capraz kesme donatilarinin kiris kesme bolgelerinde
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etriyelerle birlikte kullanilmasi durumunda daha etkin oldugu ve davranisti hem
dayanim hem de siineklik agisindan iyilestirdigi Soylenebilir. Ayrica, Sekil 8.58.”deki
sonuglardan da goriildiigii gibi boyuna donatilarin kesme yiiklerini karsilamadigi ve
dolayisiyla boyuna donati ¢gapiin degistirilmesinin kesme bolgesinde kesme donatisi
bulunmayan kiris davramigini etkilemedigi ve davranisa betonun hakim oldugu

anlasilmaktadir.

Tablo 8.30. Seri-2 numuneleri egilme donati ¢ap1 parametrik SE sonuglari

Test 012 014 @16 0?18 320
I[\‘_ZE“SUR/?;L Y, A Y, A Y, A Y, A Y, A
(KN)  (mm) (kN) (mm) (kN) (mm) (KN) (mm) (kN) (mm)
A SX200-2 607 79,1 762 85,7 797 47,5 903 26,9 910 23,4
A SX400-2 527 60,9 649 75,6 733 38,0 781 23,3 789 22,3
A SX800-2 513 16,6 514 15,9 516 15,3 517 14,8 519 14,9

8.3.2. Egilme donatisi ¢cap ve akma dayanimi modelleri

Capraz kesme donatisinin farkli e8ilme donatisi ¢aplar1 ve akma dayanimi ile
kullanim1 durumunda kiris davranisina etkilerinin belirlenmesi amaciyla Seri-2
numuneleri iizerinde parametrik calisma yapilmistir. Daha 6nce deneyi ve sonlu
eleman (SE) analizi gergeklestirilen @16 egilme donati ¢apinin yani sira @12, (314,
018 ve @20 donatt gaplar1 ve 550 MPa akma dayanimi kullanilarak parametrik
caligmalar yapilmistir (Tablo 8.31.). Donati ¢ap ve akma dayanimindaki bu degisimin
betonarme kisa kirisin davranisini, dayanim ve yer degistirme kapasitesini ne olgiide

etkiledigi niimerik olarak incelenmistir.

Tablo 8.31. Egilme donatist ¢ap ve akma dayanimi parametrik modelleri

Donat1 Cap1

Donat1 Akma Dayanimi

Parametre (mm) (MPa)
Deney Parametrik Deney Parametrik
Calisma Calisma
012
.. 014
Egilme 216 485 550
Donatisi 018

020
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Capraz kesme donatisinin farkli egilme donati caplari ve akma dayanimi ile
kullanimina karsilik gelen parametrik ¢alismalar SX200, SX400 ve SX800 olarak
isimlendirilen tiim Seri-2 kiris modelleri i¢in gergeklestirilmistir. Yapilan niimerik
caligmalar sonucunda elde edilen yiik-yer degistirme grafikleri Sekil 8.59-Sekil
8.61.’de ve maksimum yiik (V-kN) ve maksimum yer degistirme (A-mm) degerleri
Tablo 8.32.”de sunulmustur.

1000

—A_SX200-2 B16 485
A_SX200-2 D12 550
--=A_SX200-2 B14 550
- =A_SX200-2 ®16 550
A_SX200-2 ®18 550
— A_SX200-2 ®20 550

60 80 100 120
Yer Degistirme (mm)

Sekil 8.59. SX200-2 kirisi egilme donatisi ¢ap ve akma dayanimi parametrik modeli yiik-yer degistirme grafigi
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Sekil 8.60. SX400-2 kirisi egilme donatisi ¢ap ve akma dayanimi parametrik modeli yiik-yer degistirme grafigi

Sekil 8.59. ve Sekil 8.60. dikkatle incelendiginde capraz kesme donatisinin kiris
davranis1 {lizerinde olumlu etkileri oldugu goézlemlenmekle birlikte boyuna donati
capmin ve akma dayaniminin arttirilmasi ile ¢gekme donatisi oraninin maksimum
donat1 oranina yaklastig1 ve beklendigi gibi kiris davranisinin gevrek hale geldigi

gorilmektedir. Cekme donatisi oraninin maksimum donati oranina yaklagsmasi
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durumunda capraz kesme donatilar1 dayanima olumlu yonde etki etmesine ragmen

Kiris davranisi yine gevrek olarak gergeklesmektedir.
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—A SX800-2 ®16 485
A_SX800-2 ®12 550
--=A_SX800-2 14 550
- -A SX800-2 ®16 550
A_SX800-2 ®18 550
— A_SX800-2 20 550

100 120

Sekil 8.61. SX800-2 kirisi egilme donatisi ¢ap ve akma dayanimi parametrik modeli yiik-yer degistirme grafigi

Sekil 8.61. incelendiginde ise kesme donatisiz kiris modeline karsilik gelen S800

kirislerinde ¢apraz kesme donatist uygulansa dahi davranisin gevrek oldugu ve ¢apraz

kesme donatisinin tek basina yeterli olmadig1 gézlemlenmektedir. Dolayisiyla ¢apraz

kesme donatilarinin kiris kesme bolgelerinde etriyelerle birlikte kullanilmasi

durumunda daha etkin oldugu ve davranisi hem dayanim hem de siineklik agisindan

tyilestirdigi sOylenebilir. Ayrica, Sekil 8.61.’deki sonuglardan da goriildiigi gibi

boyuna donatilarin kesme yiiklerini karsilamadigi ve dolayisiyla boyuna donati

capinin ve akma dayaniminin degistirilmesinin kesme bdlgesinde kesme donatisi

bulunmayan kiris davramigini etkilemedigi ve davranisa betonun hakim oldugu

anlasilmaktadir.

Tablo 8.32. Seri-2 numuneleri egilme donati cap ve akma dayanimi parametrik SE sonuglart

Test 012 D14 D16 18 220
I[\‘_gg‘ougjgia Y, A Y, A Y, A Y, A Y, A
(KN)  (mm) (kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm)
A SX200-2 678 84,8 824 89,8 901 43,3 903 43,2 910 43,5
A _SX400-2 551 73,1 675 85,8 737 32,1 744 32,2 752 325
A SX800-2 537 21,0 538 20,0 540 19,3 542 18,9 544 18,8
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8.3.3. Capraz kesme donatis1 cap modelleri

Capraz kesme donatisinin kiris davranisina etkilerinin belirlenmesi amaciyla ¢apraz
kesme donati cap1 degistirilerek Seri-2 numuneleri {izerinde parametrik g¢alisma
yapilmistir. Daha 6nce deneyi ve sonlu eleman (SE) analizi gerceklestirilen @8 ¢apraz
kesme donati ¢apinin yani sira @10 ve 312 ¢apraz kesme donati ¢aplar kullanilarak
parametrik ¢alismalar yapilmistir (Tablo 8.33.). Capraz kesme donati ¢apindaki bu
degisimin betonarme kisa kirisin davranigini, dayanim ve yer degistirme kapasitesini

ne Olctlide etkiledigi niimerik olarak incelenmistir.

Tablo 8.33. Capraz kesme donatisi ¢ap1 parametrik modelleri

Donati Cap1 Donat1 Akma Dayanimi
Parametre (mm) (MPa)
Deney Parametrik Deney Parametrik
Calisma Caligma
apraz 08 o1 420 420
Kesme G12

Donati

Capraz kesme donatisinin farkli ¢aplari ile kullanimina karsilik gelen parametrik
caligmalar SX200, SX400 ve SX800 olarak isimlendirilen tiim Seri-2 kiris modelleri
icin gerceklestirilmigtir. Yapilan nliimerik ¢aligmalar sonucunda elde edilen yiik-yer
degistirme grafikleri Sekil 8.62. - Sekil 8.64.de ve maksimum yiik (V-KN) ve

maksimum yer degistirme (A-mm) degerleri Tablo 8.34.’de sunulmustur.
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600
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300
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Sekil 8.62. SX200-2 kirisi ¢apraz kesme donati ¢ap1 parametrik modeli yiik-yer degistirme grafigi
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N
S

—A_SX400-2 D®8 420
===A_SX400-2 D®10 420
— A_SX400-2 D®12 420
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Sekil 8.63. SX400-2 kirisi ¢apraz kesme donati ¢ap1 parametrik modeli yiik-yer degistirme grafigi

Sekil 8.62. ve Sekil 8.63. dikkatle incelendiginde capraz kesme donatisinin kiris
davranisi izerinde olumlu etkileri oldugu goriilmektedir. Capraz kesme donati capinin
artmasiyla yiik tagima kapasitesi ve siineklikte artislar meydana gelmektedir. Sonuglar
dikkatle incelendiginde kullanilan ¢apraz kesme donatisi ¢apimnin @8 yerine @10
kullanilmast durumunda SX200-2 kirislerinin siinekliginde %100 (Sekil 8.62.) ve
SX400-2 kirislerinin siinekliginde ise %130 (Sekil 8.63.) civarinda iyilesmeler oldugu
gozlenmistir. Capraz kesme donatisi ¢capinin @8 yerine 12 kullanilmasi durumunda
ise SX200-2 kirislerinin stinekliginde %126 (Sekil 8.62.) ve SX400-2 kiriglerinin

stinekliginde ise %150 (Sekil 8.63.) civarinda iyilesmeler oldugu gozlenmistir.
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Sekil 8.64. SX800-2 kirisi ¢apraz kesme donati ¢ap1 parametrik modeli yiik-yer degistirme grafigi

Sekil 8.64. incelendiginde ise kesme donatisiz kiris modeline karsilik gelen S800

kirislerinde ¢apraz kesme donatis1 uygulansa dahi davranisin gevrek oldugu ve ¢apraz
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kesme donatisinin tek basma yeterli olmadigr goézlemlenmektedir. Ayrica, Sekil
8.64.’deki sonuclardan da goriildiigii gibi ¢apraz donati ¢apinin artirilmasi durmunda
kesme bolgesinde kesme donatist bulunmayan kiris davramisini etkilemedigi ve

davranisa betonun hakim oldugu anlasilmaktadir.

Tablo 8.34. Seri-2 numuneleri ¢apraz kesme donati ¢ap1 parametrik SE sonuglart

Test 08 010 012

Numunesi

V A V A V A
D-420Mpa () (mm)  (kN) (mm) (kN) (mm)
A _SX200-2 797 475 843 93,8 880 100,6
A_SX400-2 733 38,0 780 78,2 808 86,5

A_SX800-2 516 15,3 536 16,3 590 17,4

8.3.4. Capraz kesme donatisi ¢cap ve akma dayanimi modelleri

Capraz kesme donatisinin kiris davranisina etkilerinin belirlenmesi amaciyla ¢apraz
kesme donat1 ¢ap1 ve akma dayanimi degistirilerek Seri-2 numuneleri iizerinde
parametrik c¢aligma yapilmistir. Daha once deneyi ve sonlu eleman (SE) analizi
gerceklestirilen @8 capraz kesme donati ¢apinin yani sira @10 ve @12 capraz kesme
donati ¢aplari ve 500 MPa akma dayanimi kullanilarak parametrik c¢alismalar
yaptlmistir (Tablo 8.35.). Capraz kesme donati ¢apt ve akma dayanimindaki bu
degisimin betonarme kisa kirigin davranisini, dayanim ve yer degistirme kapasitesini

ne Ol¢iide etkiledigi nlimerik olarak incelenmistir.

Tablo 8.35. Capraz kesme donatisi ¢ap ve akma dayanimi parametrik modelleri

Donat1 Cap1 Donat1 Akma Dayanimi
Parametre (mm) (MPa)
Deney Parametrik Deney Parametrik
Calisma Calisma
wapraz 08 010 420 500
Kesme a12

Donatisi

Capraz kesme donatisinin farkli ¢aplar1 ve akma dayanimi ile kullanimina karsilik
gelen parametrik ¢alismalar SX200, SX400 ve SX800 olarak isimlendirilen tiim Seri-

2 kirig modelleri i¢in gerceklestirilmistir. Yapilan niimerik ¢alismalar sonucunda elde
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edilen yiik-yer degistirme grafikleri Sekil 8.65. - Sekil 8.67.’de ve maksimum yiik (V-
kN) ve maksimum yer degistirme (A-mm) degerleri Tablo 8.36.’da sunulmustur.

1000
900

800 7 e T R e S e s o s e

—A_SX200-2 DS 420
A_SX200-2 D®8 500

-+ A $X200-2 D®10 500

— A_$X200-2 DO12 500

0 20 10 60 80 100 120
Yer Degistirme (mm)

Sekil 8.65. SX200-2 kirisi ¢apraz donat: cap ve akma dayanimi parametrik modeli yiik-yer degistirme grafigi

—A_SX400-2 D®8 420
A_SX400-2 D®8 500

=+ A _SX400-2 D®10 500

— A_SX400-2 D®12 500

Yiik (kN)

60 80 100 120
Yer Degistirme (mm)

Sekil 8.66. SX400-2 kirisi capraz donat1 ¢ap ve akma dayanimi parametrik modeli yiik-yer degistirme grafigi

Sekil 8.65. ve Sekil 8.66. dikkatle incelendiginde ¢apraz kesme donatisinin kiris
davranigi lizerinde olumlu etkileri oldugu goriilmektedir. Capraz kesme donati1 ¢apinin
ve akma dayaniminin artmasiyla yiik tasima kapasitesi ve siineklikte ciddi oranda
artislar meydana gelmektedir. Sonuglar dikkatle incelendiginde kullanilan g¢apraz
kesme donatist ¢apinin @8 yerine @10 kullanilmasi durumunda SX200-2 kirislerinin
stinekliginde %100 (Sekil 8.62.) ve SX400-2 kirislerinin stinekliginde ise %130 (Sekil
8.63.) civarinda iyilesmeler oldugu gozlenmistir. Capraz kesme donatisi ¢apinin 98

yerine @12 kullanilmast durumunda ise SX200-2 kiriglerinin siinekliginde %126



176

(Sekil 8.62.) ve SX400-2 kirislerinin siinekliginde ise %150 (Sekil 8.63.) civarinda

iyilesmeler oldugu goézlenmistir.
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Sekil 8.67. SX800-2 kirisi ¢apraz donat: cap ve akma dayanimi parametrik modeli yiik-yer degistirme grafigi

Sekil 8.67. incelendiginde ise kesme donatisiz kiris modeline karsilik gelen S800
kirislerinde ¢apraz kesme donatisi uygulansa dahi davranisin gevrek oldugu ve capraz
kesme donatisinin tek basmna yeterli olmadigr goézlemlenmektedir. Ayrica, Sekil
8.67.’deki sonuglardan da goriildiigii gibi ¢apraz donati ¢apinin ve akma dayaniminin
artirllmas1 durmunda yiik tasima kapasitesinde az miktarda artis olmasina ragmen
kesme bolgesinde kesme donatis1 bulunmayan kirig davranisi gésterdigi ve davranisa

betonun hakim oldugu anlagilmaktadir.

Tablo 8.36. Seri-2 numuneleri ¢apraz kesme donati gap ve akma dayanimi parametrik SE sonuglart

Test 08 010 012
Numunesi v A V; A V; A
D-500Mpa Ny (mm)  (KN)  (mm)  (kN)  (mm)
A_SX2002 833 936 879 1000 906 1223
A_SX400-2 758 42,1 797 97,1 835 1134

A_SX800-2 530 15,5 583 16,7 647 18,1

8.3.5. Etriye ve capraz kesme donatisi cap ve akma dayanimi modelleri

Capraz kesme donatisinin kiris davranisina etkilerinin belirlenmesi amaciyla etriye ve
capraz kesme donat1 ¢cap1 ve akma dayanimi degistirilerek Seri-2 numuneleri lizerinde

parametrik caligma yapilmistir. Daha once deneyi ve sonlu eleman (SE) analizi
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gerceklestirilen @8 etriye ve ¢apraz kesme donati ¢apinin yani sira @10 ve @12 etriye
ve ¢apraz kesme donati ¢aplart ile 500 MPa akma dayanimi kullanilarak parametrik
calismalar yapilmistir (Tablo 8.37.). Etriye ve ¢apraz kesme donati ¢ap1 ve akma
dayanimindaki bu degisimin betonarme kisa kirisin davranisini, dayanim ve yer

degistirme kapasitesini ne 0l¢iide etkiledigi niimerik olarak incelenmistir.

Tablo 8.37. Etriye ve ¢apraz kesme donatisi ¢ap ve akma dayanimi parametrik modelleri

Donat1 Cap1 Donat1 Akma Dayanim
Parametre (mm) (MPa)
Deney Parametrik Deney Parametrik
Calisma Caligma
Etriye ve 310
Capraz 08 420 500
Kesme 012
Donatisi

Capraz kesme donatisi ve etriyenlerin farkli ¢aplar1 ve akma dayanimi ile kullanimina
karsilik gelen parametrik ¢alismalar SX200, SX400 ve SX800 olarak isimlendirilen
tim Seri-2 kiris modelleri i¢in gerceklestirilmistir. Yapilan niimerik ¢aligmalar
sonucunda elde edilen yiik-yer degistirme grafikleri Sekil 8.68. - Sekil 8.70.’de ve
maksimum yiik (V-kN) ve maksimum yer degistirme (A-mm) degerleri Tablo 8.38.’de

sunulmustur.
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Sekil 8.68. SX200-2 kirisi etriye-¢apraz donati ¢ap ve akma dayanimi parametrik modeli yiik-yer degistirme grafigi
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Sekil 8.69. SX400-2 kirisi etriye-¢apraz donati ¢ap ve akma dayanimi parametrik modeli yiik-yer degistirme grafigi

Sekil 8.68. ve Sekil 8.69. dikkatle incelendiginde capraz kesme donatisinin kirig
davranisi tizerinde olumlu etkileri oldugu goriilmektedir. Capraz kesme donatist ve
etriye ¢apinin ve akma dayanimimin artmasiyla yiiktasima kapasitesi ve siineklikte

ciddi oranda artiglar meydana gelmektedir.
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Sekil 8.70. SX800-2 kirisi etriye-capraz donati ¢ap ve akma dayanimi parametrik modeli yiik-yer degistirme grafigi

Sekil 8.70. incelendiginde ise kesme donatisiz kiris modeline karsilik gelen S800
kiriglerinde ¢apraz kesme donatis1 uygulansa dahi davranisin gevrek oldugu ve ¢apraz
kesme donatisinin tek basina yeterli olmadigi gozlemlenmektedir. Ayrica, Sekil
8.70.’deki sonuglardan da goriildiigii gibi capraz kesme donatisi ve etriyenin ¢apinin
ve akma dayaniminin artiritlmast durmunda yiik tasima kapasitesinde az miktarda artis
olmasina ragmen kesme bolgesinde kesme donatist bulunmayan kiris davranisi

gosterdigi ve davranisa betonun hakim oldugu anlagilmaktadir.



Tablo 8.38. Seri-2 numuneleri etriye-capraz donati ¢ap ve akma dayanimi parametrik SE sonuglari

Test 08 010 012
Numunesi
V A V A V A
SD-S00Mpa Ny (mm)  (kN)  (mm)  (kN)  (mm)
A_SX200-2 904 91,4 921 111,7 941 119,9
A_SX400-2 763 449 813 100,4 850 109,6
A_SX800-2 555 15,3 610 16,7 678 18,0
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BOLUM 9. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, kisa kiris davranisi gésteren betonarme kirislerin kesme dayanimi
ve siinekliginin artirllmasina yonelik olarak deneysel ve niimerik bir c¢alisma
gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismada, literatiirde yapilan bir¢ok calismadan farkli
olarak betonarme kisa kiriglerin tasarim agamasinda uygulanmak {izere yeni, basit ve
etkin bir uygulama olarak “capraz kesme donatis1” dnerilmektedir. Bu ¢alismay1 diger
calismalardan farkli kilan 6nemli 6zelliklerinden biri de alternatif bir donat1 tasarim
diizeni 6neriyor olmasidir. Onerilen bu tasarim diizeninde, ¢apraz kesme donatilari

Kiris yan yiizeylerinde enine donatilar arasina baglanarak uygulanmaktadir.

Deneysel ve niimerik olarak gerceklestirilen bu ¢alismada 19 adet betonarme kisa
kirigin deneyleri yapilmis ve 76 farkli betonarme kisa kirigin 3 boyutlu sonlu eleman
modelleri olusturularak dogrusal olmayan analizleri yapilmistir. Deney diizenegi
olusturulurken iki farkli mesnet tipi kullanilmis olup deneylerin ilk asamasinda basit
mesnetli sistem ikinci asamada ise her ikisi de sabit mesnetli olan 1. dereceden
hiperstatik sistem kullanilmistir. Capraz kesme donatisi uygulamasinin etkinligini
daha belirgin olarak belirleyebilmek i¢in sonlu elemanlar yardimiyla parametrik bir
caligma yapilmis ve deneysel ¢alismada gbz Oniine alinamayan etriye, ¢apraz kesme
donatis1 ve egilme donatisi ¢cap1 ve akma dayanimi gibi parametreler dikkate alinarak
analizler gerceklestirilmistir. Betonarme kisa kirislerin deney sonuglar1 kullanilarak
sonlu eleman modelinin dogrulanmasi yapilmis ve sonlu eleman modelinin betonarme
kiris davramigini gercek¢i bir sekilde yansittigi gosterilmistir. Sonlu eleman
modellerinin dogrulanmasi ¢aligsmalarinda en uygun analiz parametreleri belirlenmis

ve bu parametreler degistirilmeden nlimerik ¢alismalarin tamami gergeklestirilmistir.

Bu tez calismasi kapsamindan yapilan deneysel ¢alismalarin ilk asamasinda elde

edilen bulgular agagidaki gibi siralanabilir;
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1. Deneylerin tamaminda boyuna donati 6zellikleri sabit tutulmus ve sadece
etriye adim mesafeleri degistirilerek kesme acisindan kritik betonarme kisa
kirigler olusturulmustur. Mesnetlenme sartt basit mesnetli (sabit-hareketli)
olarak secilen Seri-1 deney kirislerinde etriye adim mesafeleri 100mm ile
800mm arasinda degisen kirisler benzer davramislar gostermistir. Deney
sonuglar1 dikkatle incelendiginde, kirislerin tamaminda yikiin artmasiyla
hareketli mesnetin yatay dogrultuda hareket ettigi ve bu hareket etkisiyle
catlaklarin egilme bolgesinde olustugu ve kirislerin egilme etkisiyle nihai
duruma ulastig1 goriillmektedir. Deneysel sonuglardan da goriildigii gibi basit
mesnetli (sabit-hareketli) olarak deneyleri yapilan betonarme kirislerde kesme

davranisi belirgin olarak ortaya ¢ikmamaktadir.

2. Siinek davranis gostermesi beklenen referans R100-1 (s=100mm) kirisi ile agir1
gevrek davranig gostemesi beklenen S800-1 (s=800mm) kirisinin benzer
davranig1 gostermesinin tek acgiklamasi mesnetlenme sartlaridir. Deney
numunelerinin mesnetlerinin her ikisinin de sabit olarak se¢ilmesi durumunda
eksenel yiik ve ¢cekme gerilmelerinde artmalar olusacagindan kesme davranist
daha belirgin olarak ortaya ¢ikacaktir. Bu nedenle ¢apraz kesme donatisinin
betonarme kisa Kkiriglerin kesme dayanimina etkisini daha iyl
gbzlemleyebilmek icin mesnetlerinin her ikisi de sabit olacak sekilde

degistirilmesine karar verilmistir.

3. Bu calisma kapsaminda yapilan deneysel calismalarin ikinci asamasinda
deneyleri gergeklestirilmis olan Seri-2 ile Seri-3 kirislerinin mesnetlenme sarti
her ikisi de sabit mesnetli olan birinci dereceden hiperstatik sistem olarak

tasarlanmistir.

Bu caligmanin ikinci asamasinda hem deney numunelerinin hem de parametrik
calismada kullanilan sonlu eleman modellerinin mesnetlerinin her ikisi de sabit olarak
secilerek deneyler ve analizler gerceklestirilmistir. Yapilan bu deneyler ve niimerik
caligmalar sonucunda bulunan sonuglar incelenmis ve ¢apraz donatili her bir numune,

referans numunesi ve ¢apraz donati bulunmayan numune ile karsilastirilarak ¢apraz
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kesme donatisinin kiris davranisina etkileri degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular

asagida sunulmustur;

1. Capraz kesme donatilar1 kesme ¢atlaklarinin olusumuna engel olamamakla
beraber kesme kuvvetinin diisik degerlerinde ¢atlak genisliklerinin
ilerlemesine engel olmakta ve kuvvetin arttirilmasi ile ¢atlak genisligindeki
ilerlemeyi beklendigi gibi 6nemli Slgiilerde yavaslatmaktadir. Capraz kesme
donatis1 kullanilan betonarme kirislerin ¢capraz kesme donatisi kullanilmayan
kiriglere gore maksimum yerdegistirme kapasitelerinde %20 (s=200mm) ve
%123 (s=400mm) civarinda arttiglar meydana gelmistir. Dolayisiyla kesme
kritik davranis gosteren betonarme kisa kirislerde capraz kesme donatisi
kullanimiyla kiris davranisinda siineklik agisindan 6nemli iyilesmeler oldugu
gozlenmistir. Ozellikle gevrek davranis gosteren s=400mm olan kirislerin
davranis1 stinek davranisa ve siinek davranis olarak tanimlanabilecek

s=200mm olan kirislerin davranisi da daha siinek hale doniismiistiir.

2. Capraz kesme donatisi kullanilan betonarme kirislerin ¢apraz kesme donatisi
kullanilmayan kiriglere oranla ¢ok daha fazla yer degistirme siinekligine ve

enerji tikketim kapasitesine sahip oldugu gosterilmistir.

3. Referans kirisi ile karsilastirildiginda s=400mm olan kirislerde %37 olan
maksimum yerdegistirme kapasitesi capraz kesme donatisi kullanilmasiyla
%82 lere yiikselmis ve bu artig s=200mm olan kirislerde %96 ile %114

seviyelerinde bulunmustur.

4. Capraz kesme donatis1 kullanilan betonarme kirislerin ¢apraz kesme donatisi
kullanilmayan Kkirislere gére maksimum yiikk tasima kapasitelerinde %11
(s=200mm) ve %28 (s=400mm) civarinda arttislar meydana gelmistir.
Dolayisiyla kesme kritik davranig gosteren betonarme kisa kirislerde ¢apraz
kesme donatis1 kullanimiyla kiris davranisinda yiik tagima kapasitesi agisindan

onemli iyilesmeler oldugu gozlenmistir.
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5. Referans kirisi ile karsilagtirildiginda s=400mm olan kirislerde %69 olan
maksimum yiik tagima kapasitesi ¢apraz kesme donatist kullanilmasiyla %88
lere yiikselmis ve bu artis s=200mm olan kirislerde %91 ile %100 araliginda

bulunmustur.

6. Seri-2 ve Seri-3 kiriglerinin deneylerinde bulunan kesme kuvveti degerleri,
farkli hesap modelleri ve TDY2007 gore hesaplanarak sonuglar irdelenmistir.
Deneysel sonuclar ile karsilastirildiginda beklendigi gibi TDY2007 nin
sonuglar1 giivenli tarafta kalmaktadir. Deney sonuglarina en iyi uyum gosteren
hesap yontemleri plastik kafes kiris modeli ile strut and tiec modelleridir. Klasik
kafes kiris modeline ait sonuclarin ¢ok daha diisiik ¢ikmasinin nedeni ise

hesaplarda beton ve boyuna donatilarin katkisinin dikkate alinmamasidir.

7. Sonlu eleman modellerinin dogrulanmasi i¢in deneysel sonuglar kullanilmistir.
Gergeklestirilen dogrusal olmayan sonlu eleman analizleri ile deneysel
sonuclar karsilagtirilarak egilme ve kesme catlaklar ile ¢atlak formlarinin
ortiistiigli gosterilmistir. Deney numuneleri ile sonlu eleman modelleri benzer
davraniglar gostermekle birlikte sonlu eleman modelinin davranisi deney
sonuglarina gore daha rijittir. Bunun nedeni deney numunesine gore sonlu
eleman modelinin geometrisinin, malzemesinin, mesnet ve yiik aktarma

diizeneklerinin daha kusursuz olmasidir.

8. Capraz donat1 ¢apinin arttirilmasi durumunda kirig davranigi parametrik olarak
irdelenmistir. Bulunan sonuglara gore @8 yerine @10 ¢apraz kesme donatisi
kullanilmasi durumunda kirislerinin stinekliginde %100 (SX200-2) ile %130
(SX400-2) civarinda @8 yerine @12 kullanilmasi durumunda ise %126
(SX200-2) ile %150 (SX400-2) civarinda iyilesmeler oldugu gozlenmistir.
Benzer sekilde 08 yerine @10 ¢apraz kesme donatisi kullanilmas1 durumunda
kiriglerinin yiik tasima kapasitesinde %6 (SX200-2) ile %4 (SX400-2)
civarinda @8 yerine @12 kullanilmasi durumunda ise %10 (SX200-2) ile %10
(SX400-2) civarinda iyilesmeler oldugu gozlenmistir.
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9. Tiim bu sonugclar dikkate alindiginda ¢apraz kesme donatisinin betonarme kisa
kirig davranig1 iizerinde ciddi oranlarda iyilesmeye neden oldugu ve kirigin

davranigint hem dayanim hem de siineklik acisindan iyilestirdigi belirlenmistir.

10. Elde edilen sonuglar dikkate alindiginda Onerilen c¢apraz kesme donatisi
uygulamasinin alternatif bir uygulama olarak kullanilabilecegi agiktir. Ayrica
capraz olarak uygulanacak olmasi da dikkate alindiginda depremin yon
degistirmesi durumunda bile etkinligi koruyacak ve kesme donatisi olarak

calisacaktir.

11. Yeni bir tasarim diizeni ortaya g¢ikarmasi bu calismayr diger ¢alismalardan
farkli kilmakla birlikte kolay uygulanabilir olmasi, deprem etkisinin tersinir
ozelligini dikkate almasi, betonarme kisa kirislerin davranigini hem dayanim
hem de siineklik agisinda iyilestirmesi gibi 6zellikleri nedeniyle bu ¢aligma
kapsaminda 6nerilen Capraz Kesme Donatis1 uygulamada da etkin bir sekilde

kullanilabilecektir.

9.1. Gelecekteki Cahismalar i¢in Oneriler

Bu calismada yapilan deneysel ve niimerik sonuglar dikkate alindiginda gelecekte

yapilabilecek ¢aligsmalar i¢in asagida bir takim Oneriler verilmektedir.

Bu tez kapsaminda Onerilen ¢apraz kesme donatilart kullanilarak deprem etkisini
dikkate alan ¢evrimsel kuvvetlerin uygulanabilecegi ve c¢apraz kesme donatilarinin
etkinligini daha net bir sekilde ortaya cikarabilecek deneysel ve niimerik ¢aligmalar

gergeklestirilebilir.

Onerilen ¢apraz kesme donatilar1 ve beton malzeme modeli kullanilarak betonarme

kisa kiriglerin ¢atlak genisliklerinin belirlenmesi {izerine ¢alismalar yapilabilir.

Capraz kesme donatilar1 kullanilarak kolon ve kirislerden olusan diizlem cergeve

sistemler ile ti¢ boyutlu sistemler c¢evrimsel ve/veya sismik yiik etkisi altinda
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incelenerek ¢apraz kesme donatilarinin yapi igerisindeki etkinligi deneysel ve niimerik

olarak arastirilabilir.

Bu calisma kapsaminda betonarme kisa kirigler ¢apraz kesme donatilar1 kullanilarak
basit mesnetli ve birinci dereceden hiperstatik mesnetli sistemler olarak géz Oniine
alinmig, deneysel ve nlimerik ¢alismalar gerceklestirilmistir. Benzer sekilde her iki
mesneti ankastre olacak sekilde tasarlanarak betonarme kisa kirislerin davraniglari ve

capraz kesme donatilarinin katkilar1 deneysel ve niimerik olarak belirlenebilir.

Kesme dayanimi yetersiz betonarme kirisler i¢in disaridan ¢apraz kesme donatilari
kullanilarak yapilacak giliglendirme g¢alismalari deneysel ve niimerik olarak test

edilebilir.

Farkli kesme a¢iklig1 faydali yiikseklik oranina (a/d) sahip betonarme kirisler dikkate
alinarak ¢apraz kesme donatilarin performansa katkis1 deneysel ve niimerik olarak

arastirilabilir.

Kesme davraniginin kritik oldugu derin (yiiksek) kirisler ve perdelerde capraz kesme
donatilar1 kullanilarak ¢evrimsel yiik etkisi altinda davranislar ve tasiyici sisteme olan
katkilar1 aragtirilabilir. Ayrica kullanilan ¢apraz donatilarin betonarme elemanlarin

catlak genisliklerine ve yiik tasima kapasitelerine katkis1 belirlenebilir.

Capraz kesme donatilar1 kullanilarak betonarme kirislerin darbe ytikleri altindaki

davraniglar1 deneysel ve niimerik olarak incelenebilir.

Bu ¢aligsmada onerilen ¢apraz kesme donatilart ile ayni 6zelliklere sahip betonarme
kisa kirigler lizerinde FRP ve tiirevleri sargi uygulamalari, ¢elik levha yapistirma ve
celik lif uygulamalarmin da dikkate alindigi deneysel ve niimerik caligmalar

gerceklestirilerek kiyaslamalar yapilabilir.
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