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TUBITAK
ONSOz

Gunumuzde yuksek kirisler; kopriulerde kolon Ustu bashk kirigi, yiksek yapilarda transfer
kirisi ve temel kaziklarinda kazik bag kirisi olarak kullaniimaktadirlar. Ayrica bu elemanlar silo
benzeri yapilarda ve acik deniz yapilarinda da yaygin olarak kullaniimaktadir. Kesme
acikhginin faydali yukseklige orani (a/d) 2 veya daha az olan betonarme kirisler, yiksek kiris
davranisi sergilemektedir. Yuksek kirislerde, klasik kirisler (a/d>?2) icin yapilan dogrusal
gerilme yayilisi kabull gecerliligini yitirmekte ve ayrica kesme etkisi 6n plana ¢ikmaktadir. Bu
elemanlarda kesme etkisi nedeniyle asal cekme gerilmelerinden olusan egik c¢atlaklar ani ve
gevrek kirlimaya neden olabilmektedir. Betonarme elemanlarda catlagi tamamen énlemek
mumkun olmadigi gibi, mevcut betonarme yuksek kirisler Gizerinde de bu tir egik catlaklarla

uygulamada siklikla karsilasiimaktadir.

Bu proje ¢calismasinin amaci; egik olarak catlamis mevcut betonarme yiksek kirislerin, artik
yuk tasima kapasitelerinin gercekci olarak belirlenebilmesi ve bu sayede acil midahale
gerektirecek kritik elemanlarin énceden tespit edilerek olusabilecek can ve mal kaybi riskinin
azaltilmasidir. Bu amagla, betonarme yuksek kirislerin kesme etkisi altindaki egik catlak
davranisi 3 asamali bir calisma ile incelenmistir. Bu kapsamda; deneysel, nimerik ve analitik
bir calisma gergeklestiriimistir. Calismasinin sonucunda, gergeklestirmis olan deneysel ve
parametrik calismalar ile literattirde verilen calisma sonuclari birlikte kullanilarak, egik olarak
catlamis betonarme yuksek kirislerin catlak genigliginden, eleman artik yik tasima
kapasitesinin hesaplanabilecedi ve literatiirde bulunan tablonun eksikliklerini gideren yeni,

etkin ve basit bir formul dnerilmistir.

Calismada, GeneXproTools programinin kullandiriimasi ve analizlerinin
gerceklestiriimesinde her turli  yardim ve destegini esirgemeyen Sn. Dr. Esra
DOBRUCALI'ya tesekkirlerimizi bir borg biliriz.

Ayrica bu calismayl Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Projelerini Destekleme Programi
(ARDEB 3001) kapsaminda destekleyen Turkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumuna
(TUBITAK) tesekkiir ederiz.
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OZET

Bu calismasinin amaci; egik olarak ¢atlamis mevcut betonarme yiksek kirislerin, artik yik
tasima kapasitelerinin gercekci olarak belirlenebilmesi ve bu sayede acil midahale
gerektirecek kritik elemanlarin énceden tespit edilerek olusabilecek can ve mal kaybi riskinin
azaltiimasidir. Betonarme yuksek Kkirislerd kesme etkisi 6n plana c¢ikmakta olup bu
elemanlarda asal cekme gerilmelerinden dolayi olusan egik ¢atlaklar, ani ve gevrek kiriimaya
neden olabilmektedir. Egik olarak catlamis mevcut betonarme yuksek kirislerde artik yik
tasima kapasitesinin gergekgi bir sekilde belirlenebilmesi, acil midahale gerektirecek kritik
elemanlarin 6nceden tespitine imkan saglayacaktir. Bu bilgi de can ve mal kaybinin
engellenmesi agisindan olduk¢ca 6nemlidir. Bu nedenle, uygulamada egdik olarak catlamis
betonarme yiksek kirislerin artik yik tasima kapasitesinin tespit edilmesine yonelik
yaklasimlara ihtiyac bulunmaktadir. Literatirde, egik olarak catlamis betonarme yiksek
kirislerin artik yuk tasima kapasitesinin tespit edilmesine yonelik bir tablo 6nerilmekle birlikte,

bu tablonun 6nemli eksiklikleri bulunmaktadir.

Bu proje kapsaminda, betonarme yuksek Kkiriglerin kesme etkisi altindaki egik catlak
davranisi 3 asamali bir calisma ile incelenmistir. ilk asamada deneysel bir calisma
gerceklestirilmis olup, betonarme yuksek kirislerin edik kesme catlagi davranisina; kesit
yuksekligi, a/d ve karakteristik beton basing dayanimi parametrelerinin etkisi incelenmistir.
ikinci asamada, deneysel calisma sonuglari kullanilarak niimerik bir galisma gergeklestirilmis
ve dogrusal olmayan sonlu elemanlar metodu kullanilarak olusturulmus nimerik modeller,
deney sonuclari kullanilarak dogrulanmistir. Daha sonra, deneysel calismada kullanilan
numuneler ile boyut ve malzeme 6zellikleri tamamen ayni fakat farkli kesme donatisi oranina
sahip yeni betonarme yuksek kirigler tasarlanmistir. Tasarlanan yeni elemanlar ile deneysel
calismayla dogrulanmis nUmerik modeller kullanilarak  parametrik  bir ¢alisma
gerceklestirilmistir. Proje calismasinin son asamasinda ise, gerceklestirmis olan deneysel ve
parametrik calismalar ile literattirde verilen calisma sonuclari birlikte kullanilarak, egik olarak
catlamis betonarme yuksek kirislerin catlak genisliginden, eleman artik yik tasima
kapasitesinin hesaplanabilecegi yeni, etkin ve basit bir formil énerilmistir. Onerilen bu formiil
ile, literatirde bulunan hesap tablosunun eksiklikleri giderilmis olup, bdylece uygulamadaki

ihtiyaci karsilayan 6zgin bir calisma ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Betonarme yiksek kiris, Kesme catlagi, Artik yik tasima kapasitesi,

Deneysel calisma, Sonlu elemanlar yontemi
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ABSTRACT

The aim of the study is an accurate determination of residual load carrying capacity of
existing diagonally cracked reinforced concrete (RC) deep beams and by this means to
reduce the risk of loss of life and property by determining in advance the critical members
needing urgent response. In RC deep beams, diagonal cracks stemming from principal
tensile stresses may cause sudden and brittle failure. An accurate determination of residual
load carrying capacity of diagonally cracked deep beams will enable to determine the critical
members needing urgent response in advance. This information is very important to prevent
loss of life and property. Therefore, new approaches are needed in practice to determine
residual load carrying capacity of existing diagonally cracked deep beams. In literature, a
chart was proposed to determine residual load carrying capacity of existing diagonally

cracked deep beams. However, it has some important deficiencies.

In the scope of the study, diagonal cracking behavior of RC deep beams under shear effect
is investigated via a 3-phase study. In the first phase, an experimental study is conducted to
investigate diagonal cracking behavior of deep beams in terms of section depth, a/d and
characteristic compressive strength of concrete. Secondly, a numerical study is performed by
creating finite element models verified sufficiently considering the experimental study results.
Later, new RC deep beams are designed by considering similar dimensional and material
properties, and different shear reinforcement ratio with the specimens used in the
experimental study. A parametric study is performed via newly designed members and
numerical models verified by the experimental study results. Lastly, a new, effective and
simple formulae is proposed to calculate load carrying capacity of existing diagonally cracked
RC deep beams by using results of the study. The proposed formulae diminishes

deficiencies of the chart proposed in literature.

Keywords: Reinforced concrete deep beam, Shear crack, Residual load carrying capacity,

Experimental study, Finite element method
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1. GIRiS
1.1 Projenin Tanimi

Gulnumuzde yuksek kirisler; koprulerde kolon Ustl baslik kirisi, yliksek yapilarda transfer
kirisi ve temel kaziklarinda kazik bag kirisi olarak kullaniimaktadirlar. Ayrica bu elemanlar silo
benzeri yapilarda ve agik deniz yapilarinda da yaygin olarak kullaniimaktadir. Kesme
acikhgmin faydah yukseklige orani (a/d), 2 veya daha az olan betonarme kirisler, yliksek
kiris davranisi sergilemektedir. Yuksek kirislerde, klasik kirisler (a/d>2) icin yapilan dogrusal
gerilme yayilisi kabull gecerliligini yitirmekte ve ayrica kesme etkisi 6n plana ¢cikmaktadir. Bu
elemanlarda kesme etkisi nedeniyle asal cekme gerilmelerinden olusan egik ¢atlaklar ani ve
gevrek kirilmaya neden olabilmektedir (Dogangin, 2012; Celep, 2013). Betonarme
elemanlarda catlagi tamamen 6nlemek midmkin olmadigi gibi, mevcut betonarme ylksek
kirisler Uzerinde de bu tur egik catlaklarla uygulamada siklikla karsilasiimaktadir (Sekil 1).
Yuksek kirisler; egik catlagin olusumu sonrasinda, elemandaki inelastik gerilme dagilisi ve
olusan kemer etkisi nedeniyle 6nemli 6l¢iide artik yuk tasima kapasitesine sahiptirler (Wight,
2016). Mevcut egik catlak genisliklerinin artmasi ile birlikte elemandaki bu artik kapasite
giderek azalacak ve elemanda ani ve gevrek kirllma meydana gelebilecektir (Yiimaz, 2016).
Bu nedenle egik olarak catlamis mevcut betonarme yiiksek kiris elemanlari Gizerindeki artik
yuk kapasitenin bilinmesi, acil midahale gerektirecek elemanlarin 6énceden tespitine olanak
saglayacaktir. Artik yik tasima kapasitesi azalmis elemanlarin zamaninda tespiti, muhtemel
can ve mal kaybi riskini azaltacaktir. Bu sebeplerden dolay! uygulamada, catlamis mevcut
betonarme yilksek kirislerin artik yik tasima kapasitelerinin tespit edilebilmesine yardimci
olacak yaklasimlara ihtiya¢c bulunmaktadir. Literatlirde, egik olarak catlamis betonarme
yuksek kiriglerin artik yuk tasima kapasitesinin tespit edilmesine yonelik bir tablo (Birrcher

vd., 2009) 6nerilmekle birlikte, bu tablonun énemli eksiklikleri bulunmaktadir.

Bu proje calismasinin amaci; egik olarak catlamis mevcut betonarme yuksek kiriglerin, artik
yuk tasima kapasitelerinin gercekci olarak belirlenebilmesi ve bu sayede acil mudahale
gerektirecek kritik elemanlarin énceden tespit edilerek olusabilecek can ve mal kaybi riskinin
azaltiimasidir. Bu amacla, betonarme yuksek Kkirislerin kesme etkisi altindaki egik catlak
davranisi 3 asamall bir calisma ile incelenmistir. ilk asamada deneysel bir calisma
gerceklestiriimis olup betonarme yuksek Kkirislerin egik kesme catlagl davranisina; kesit

yuksekligi (h), kesme agikh@inin faydal yikseklige orani (a/d) ve karakteristik beton basing
dayamimi (f.) parametrelerinin etkisi incelenmistir. Ikinci asamada, deneysel calisma

sonuglart kullanilarak nimerik bir ¢alisma gerceklestiriimis ve dogrusal olmayan sonlu
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elemanlar metodu kullanilarak olusturulmus nimerik modeller deney sonuclari kullanilarak
dogrulanmistir. Daha sonra, deneysel ¢alismada kullanilan numuneler ile boyut ve malzeme
Ozellikleri tamamen ayni fakat farkli kesme donatisi oranina sahip yeni betonarme yuksek
kirigler tasarlanmistir. Tasarlanan yeni elemanlar ile deneysel calismayla dogrulanmig
namerik modeller kullanilarak parametrik bir calisma gerceklestirilmistir. Parametrik calisma
sonucunda yuksek kirislerin “yuk — yerdegistirme” ve “yik — catlak genigligi” davranis
grafikleri elde edilmigtir. Proje c¢alismasinin son asamasinda ise, gerceklestirmis olan
deneysel ve parametrik calismalar ile literatirde verilen c¢alisma sonuglari birlikte
kullanilarak, egik olarak catlamis betonarme yiiksek kirislerin catlak genisliginden, eleman
artik yik tasima kapasitesinin hesaplanabilecegi ve literatiirde bulunan tablonun eksikliklerini
gideren yeni, etkin ve basit bir formul dnerilmigtir.

'1

(a_) Kopru baslik kirisi (Young vd,202)‘

(b) Bir otobus terminalindeki yiksek kiris elemani (EERI, 5818)
Sekil 1. Kesme etkisiyle egik olarak ¢atlamis mevcut betonarme yiiksek kiris drnekleri.

1.2 Konu ve Kapsam

Gunumuzde betonarme yuksek kirislerin tasarimi, deneysel ¢alisma sonuglari kullanilarak
elde edilmis ampirik tasarim metotlari ile gerceklestiriimektedir. Bu tasarim yéntemlerinden
en yaygin olarak kullanilani; kafes kiris analojisi (strut-and-tie) metodu olup yapisal bir

elemandaki karmasik gerilme akisi bir kafes kiris sisteminin eksenel elemanlari gibi idealize

2
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edilmektedir. Bu metot basin¢ bolgelerindeki gerilmelerin “basing ¢ubuklari (strut)”, cekme
bolgelerindeki gerilmelerin ise “gcekme cubuklar (tie)” tarafindan tasinmasi prensibine
dayanmaktadir. Strut ve tie birlesim noktalarina “digim noktasi (node)” denilmektedir. Strut,
tie ve node’lar birleserek strut-and-tie modelini (STM) olusturmaktadir (Sekil 2). STM; denge
ve uygunluk denklemlerini dikkate alarak givenli bir tasarim sunmasina ragmen, elemanda
olusan sehim ve yapisal hasar davranisini gosteren “kullanilabilirlik sinir durumlari” ile ilgili
bilgi icermemektedir. Bu nedenlerden dolayr, STM ve STM'nin yaygin olarak kullanildig
mevcut tasarim yontemleri ile mevcut bir yuksek kiris elemani tzerinde olusmus catlaklarin
davranislarinin degerlendirilebilmesi mumkin degildir (Birrcher ve ark., 2009). Betonarme
yuksek kirislerde kesme etkisi nedeniyle asal gekme gerilmelerinden olusan egik catlaklarla
uygulamada siklkla karsilasiimaktadir (Young vd., 2002). Yuksek kirisler; egik catlagin
olusumu sonrasinda elemandaki inelastik gerilme dagilisi ve olusan kemer etkisi nedeniyle
onemli 6lcude artik yik tasima kapasitesine sahiptirler (Wight, 2016). Mevcut egik catlak
genigliklerinin artmasi ile birlikte elemandaki bu artik kapasite giderek azalacak ve elemanda
ani ve gevrek kirilma meydana gelebilecektir (Yilmaz, 2016). Bu nedenle egik olarak
catlamis mevcut betonarme yuksek kiris elemanlart Gzerindeki artik yik kapasitenin
bilinmesi, acil miidahale gerektirecek elemanlarin dnceden tespitine olanak saglayacaktir.
Artik yik tasima kapasitesi azalmis elemanlarin zamaninda tespiti, muhtemel can ve mal
kaybi riskini azaltacaktir. Bu sebeplerden dolay! uygulamada, catlamis mevcut betonarme
yuksek Kkirigslerin artik yik tasima kapasitelerinin tespit edilebilmesine yardimci olacak

yaklasimlara ihtiya¢ bulunmaktadir.
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Sekil 2. Yiksek kirislerde tek panel strut-and-tie modeli (STM) (Wight, 2016).

Uygulamadaki bu ihtiyaci giderebilecek literatiirdeki calismalarin tespiti igin, betonarme
yuksek kirisler zerinde gerceklestirilen mevcut bilimsel ¢alismalar ve tasarim yonetmelikleri

incelenmistir. Literatlr taramasi sonucunda; betonarme ytiksek kirislerin egik catlak genigligi
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ile eleman artik yik tasima kapasitesi arasindaki iliskinin gdsterildigi oldukca sinirli sayida
calismaya rastlanilmistir. Birrcher vd. (2009) tarafindan gerceklestirilen bir c¢alismada;
betonarme yuksek kirigler Uzerinde olusmus mevcut egik catlaklarin  maksimum
genisliginden, elemandaki artik yik tasima kapasitesinin hesaplanabildigi bir tablo (Sekil 3)
Onerilmistir. Bu tablonun amaci; “egik olarak ¢atlamis betonarme kopru bashk kirislerinin artik
yuk kapasitelerinin degerlendiriimesinde saha muihendislerine yardimci olmaktir” seklinde
belirtiimistir. Calismada 6nerilen tablo kullanilarak; bir yiksek kirisin Uzerindeki mevcut egik
catlak genigligi ve kesme donatisi oranlari (etriye ve gdvde donatisi) dikkate alinarak,
elemanin artik yuk tasima kapasite yiizdesi belirlenebilmektedir. Onerilen tablo; calisma
kapsaminda gerceklestirilen deneysel calismadan elde edilen sonuglarinin istatistiksel olarak
degerlendiriimesi ile olusturulmus ve a/d orani 1~2 arasinda olan tim betonarme yiksek

kirisler icin kullanilabilecegi belirtiimistir.

Eleman lizerindeki yik, ortalama maksimum yiik tagima kapasite ylizdesi olarak hesaplanmaktadir (+ sacilim)

Wimax (MmM) 0.254 0.508 0.762 1.016 127 1524
Donati
py, =0.002 p,=0.002 20 (x¥10) 30 (¥10) 40 (+10) 50 (¥10) 60 (x15) 70 (¥15)
p, =0.003 p,=0.003 25 (x¥10) 40 (£10) 55 (+10) 70 (¥10) 80 (x10) 90 (+10)
py>0.003 p,>0.003 30 (+10) 50 (+10) 70 (£10) 85 (+10) ~maksimum ~maksimum
Notasyon: Yonergeler:
Wiax = OlGlen maksimum catlak genisligi (in.) 1) p, ve py belirle
p, = disey dogrultudaki donati orani (p, = A,/ bs,) 2) Maksimum egik catlak genisligini 61¢, Wy
pn = yatay dogrultudaki donati orani (p, = A,/ bsy) 3) Kapasite %'si tahmini i¢in W, P, Ve pyile tabloyu kullan

A, & A, =bir araliktaki etriye & yatay donatilarin toplam alani
s, & sy, = etriye ve yatay donati araligi
b = govde genisligi

Onemli Agllamalar:

Bu tabloda, kesme kritik elemanlarin maksimum egik catlak genislikleri, maksimum kapasite ylizdesi olarak hesaplanarak
eleman uzerindeki yuk ile iliskilendirilmistir. Bu tablonun amaci, tekil yikleme altinda a/d orani 1,0 ile 2,0 arasinda olan egik
olarak catlamis betonarme kopru baslk kirislerinin artik yik kapasitelerinin degerlendiriimesinde saha muhendislerine
yardimci olmaktir. Bu tablo, yiksekli§i 106 ve 190 cm arasinda degisen, basit mesnetli 21 adet betonarme yuksek kirig
deneyinden elde edilen veri ile olusturulmustur. Deney numunelerinin a/d orani 1,85 olarak tasarlanmigtir. Deney sonuglari a/d
orani azaldikga catlak genisliklerinin azaldigini gostermistir. Bu sebeple, a/d orani daha kiiguk olan elemanlardaki ayni ¢atlak
genisligi, yukarida tabloda belirtilen kapasitelerden daha buyiik yizdelere ulasildigini géstermektedir.

Bu tablo, asagida belirtilen sinirlar dikkate alinarak miihendislik tecriibesi ile birlikte kullanilmalidir.
- genel olarak ¢atlak genisliklerinin degiskenligi (+ sagilim) - saha ve laboratuvar kosullarindaki farkhhklar
- ald < 1.85 olan elemanlarda daha fazla kapasite %'si - kapasitenin guvenli olarak hesaplanmasi yaklagimi

Bu tablo ters-T sekilli baglik kirigleri i¢in kullanilmamalidir.
Sekil 3. Betonarme yuksek kirislerin artik yik tasima kapasitelerinin tespiti icin literatirde Birrcher vd. (2009)
tarafindan 6nerilen tablo.

Birrcher vd. (2009) tarafindan 6nerilen bu tablo; uygulamadaki ihtiyaci karsilamak amaciyla
hazirlanmis ve mevcut bir betonarme ylksek kiriste olusmus maksimum egik catlak
genigliginden, elemandaki artik yuk tasima kapasitesinin hesaplanabilecegdi pratik bir hesap
yontemi olmakla birlikte bazi 6nemli kisitlari bulunmaktadir. Oncelikle ¢alismada a/d orani
sadece 1,85 olan deney numuneleri kullaniimis fakat tablonun a/d orani 1~2 arasinda olan

tim betonarme yiksek kirisler icin kullanilabilecegi belirtilmistir. Ancak a/d oraninin
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betonarme yiksek kirislerin kesme ve egik catlak davranisina olan etkisi ihmal edilmistir.
Farkli a/d oranlarina sahip yuksek kiris numunelerinin de dikkate alinmasi, 6nerilen tablo ile
daha gercekgi sonuclar elde edilmesi acgisindan énemlidir. Calismada,; yiksek kiriglerin egik
catlak davranisina etki eden en dnemli parametrenin, elemana enine ve boyuna dogrultuda
konulan kesme donatisi (etriye ve govde donatisi) oldugu belirtiimis ve tablonun

olusturulmasinda sadece kesme donatisi oranlari dikkate alinmistir. Ancak, en kesit alani (
b, d), karakteristik beton basin¢ dayanimi (f.), kesme acikhiginin faydal yiikseklige oran (

ald) ve cekme donatisi orani (p;,) gibi klasik kirislerin (a/d>2) kesme davranisina etkisi
onemli olan parametrelerin, ylksek kirislerin kesme davranisina olabilecek etkileri gbz ardi
edilmistir. Ayrica Onerilen tablo, sadece esit kesme donatisi oranlarina sahip yuksek kirisler
icin olusturulmustur. Ancak tasarim yonetmelikleri incelendiginde, yiksek kirislere konulmasi
zorunlu olan etriye ve gbvde donatisi oranlarinin esit olma zorunlulugu bulunmamaktadir.
Uygulamada etriye ve govde donatisi oranlari farkli olan betonarme ylksek Kkiris
elemanlarina rahatlikla rastlanacagl aciktir. Calismada ayrica farkh kesme donatisi
oranlarina sahip yuksek kiris elemanlarin nasil degerlendirilecegi hususunda bilgi
verilmemistir. Bunlarla birlikte, 6énerilen hesap tablosunun olusturuldugu deney ve kullanilan
veri sayisi oldukca sinirli sayidadir. Calismada sadece 21 adet deney numunesi test sonucu
kullanilmis olup, veri sayinin az olmasi nedeniyle yazarlar tabloda verilen degerleri ¢ok
guvenli tarafta tutmak zorunda kaldiklarini belirtmislerdir. Sonug olarak; literatirde Birrcher
vd. (2009) tarafindan onerilen tablonun, yukarida belirtilen eksiklikleri ve kisitlari nedeniyle
uygulamadaki ihtiyaci tam anlamiyla karsilayamayacagi degerlendiriimektedir. Bu proje
calismasi kapsaminda uygulamadaki ihtiyaci gidermek amaciyla, egik olarak catlamis
betonarme yiiksek kirigslerin artik yik tasima kapasitelerinin tespit edilmesi icin literatiirde
Onerilen hesap tablosunun eksikliklerini giderebilecek ve daha gergekgi sonuglar verecek
alternatif bir formul 6nerilmistir. Onerilen formiil kullanilarak mevcut bir betonarme yiiksek
kiris Uzerinde olusmus egik catlaklarin, uygulamadaki muhendisler tarafindan gergekgci bir
sekilde degerlendiriimesi ile acil midahale gerektirecek kritik elemanlarin 6nceden tespitine
ve bu sayede de ani ve gevrek kirllma nedeniyle olusabilecek can ve mal kaybi riskinin

azaltilmasina olanak saglanmasi amacglanmaktadir.

Onerilecek formiliin gercekgci sonuglar verebilmesi icin, éncelikle formiilin olusturulmasinda
kullanilacak parametrelerin dogru olarak secilmesi hususu olduk¢ca 6nemlidir. Bu nedenle,
yuksek kirislerin egik kesme catlagi davranisina etkisi 6nemli olan parametrelerin gercgekgi
olarak tespit edilmesi gerekmektedir. Kesme kuvveti etkisindeki betonarme klasik kirislerin (
al/d>2) davranisi ve kirilma bicimi; yuklemeye, yukin mesnede olan uzakligina, Kiris

derinligine, beton basin¢ dayanimina, ¢cekme ve kesme donati miktar ve diizenine bagli

5
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olarak degismektedir (Dogangiin, 2012; Ersoy vd., 2012). Klasik kirislerin egik catlak
davranisina etkisi oldugu bilinen bu parametrelerin, yiksek Kkirigler icinde gecerliliginin
arastiriimasi gerekmektedir. Bu parametrelere ilave olarak baska dnemli parametrelerin de
olabilecegi g6z ardi edilmemelidir.

Bu proje kapsaminda, betonarme yuksek kirislerin kesme etkisi altindaki hasar davranisinin
incelenmesi amaciyla literatirde gerceklestirilen calismalar kapsamli olarak arastiriimistir.
Literattr arastirmasi sonucunda yiksek kirislerin egik kesme hasari davranisina etkisi oldugu
dusinilen parametreler tespit edilmistir. Ayrica bu davranisa etkisi 6nemli oldugu disindlen
ve literatirde hakkinda yeterli ¢calisma bulunmayan diger parametreler igin ise deneysel bir
calisma gerceklestirilmistir. Deneysel calismaya ilave olarak, deney matrisinde yer alan bazi
numunelerin  analizi dogrusal olmayan sonlu elemanlar (SE) metodu kullanilarak
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen SE calismasi ile, arastirmacilara betonarme yiksek kiris
davranisinin numerik olarak gercekci bir sekilde modellenebilmesi icin gerekli modelleme

teknigi ve malzeme modellerinin olusturulmasi gosterilmistir.

Sonug olarak, bu proje calismasi kapsaminda literatirde gerceklestirilen calismalar ve bu
proje calismasi kapsaminda yapilan deneysel ve niimerik calisma sonuclari bir bitiin olarak
degerlendirilerek, betonarme yuksek kirislerin kesme etkisi altindaki egik catlak davranisina
etki eden temel parametreler belirlenmistir. Daha sonra, bu parametreler ile egik kesme
hasari arasindaki iliskinin matematiksel olarak ortaya konulmasi amaciyla bir formul

Onerilmistir.

Deneysel calismalarda kullanilan numunelerin boyut, malzeme vb. 6zellikleri ile gercek
eleman davranisinin dogru olarak temsil edilmesi oldukga Onemlidir. Literatlirde, yiksek
kirislerin kesme davranisinin deneysel olarak incelendigi calismalarda birbirinden farkh
boyut, donati ve malzeme 0zelliklerine sahip numuneler kullanildigi tespit edilmistir. Bu
numuneler ile uygulamada karsilasilan yiksek kiris 6zelliklerinin gercekci olarak temsil edilip
edilmediginin belirlenmesi olduk¢a énemli bir husustur. Bu kapsamda literatiirde, Birrcher vd.
(2009) hazirladiklarr deneysel ¢calisma raporunda; betonarme yuiksek kirislerin uygulamada
siklikla karsilasilan boyut ve malzeme 6zellikleri dikkate alinarak, bu elemanlar i¢cin minimum
malzeme ve en kesit Ozellikleri tanimlanmistir (Tablo 1). Onerilen bu tablo; mevcut
calismalarda kullanilan ve gelecekte gerceklestiriliecek olan c¢alismalarda kullanilacak
numunelerin boyut ve malzeme 6zelliklerinin seciminde ve degerlendiriimesinde oldukca yol
gOstericidir. Bu proje kapsamindaki deneysel ve niumerik calismalarda kullanilan

numunelerin kesit ve malzeme 6zellikleri de bu tabloda verilen sinir degerler dikkate alinarak
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belirlenmistir. Ayrica literatiirde gerceklestiriimis calismalarda kullanilan numune boyut ve

malzeme 6zellikleri de bu tabloya gore degerlendirilmistir.

Tablo 1. Yiksek kirislerin malzeme ve en kesit 6zellikleri icin énerilen sinir degerler (Birrcher vd., 2009).

Yiksek kiris 6zelligi Sinir deger
Karakteristik beton basing dayanimi, f ., > 14 MPa
Kiris genisligi, b, >12cm
Faydall yiikseklik, d >31cm
En kesit alani, b, d > 645 cm?

Bununla birlikte, literatir arastirmasi sonucunda tespit edilen calismalar Oncelikle
kapsamlarina gore degerlendiriimis ve bu proje ¢alismasi kapsamina girmeyen calismalar
inceleme disi birakilmistir. Bu baglamda, bu proje calismasi kapsaminda; tek aciklikli, basit
mesnetli, 3 veya 4 nokta yiikleme deney diizeneklerinde yikin monotonik olarak uygulandigi
deneysel calisma sonuclari calisma kapsamina dahil edilmistir. Ulkemizdeki uygulamalar
dikkate alindiginda yiiksek dayanimli (f,>50MPa) betonarme yiiksek kirisler ve ayrica
surekli aciklikh ve gevrimsel yuk uygulanmis yiksek kirisler kapsam disinda birakilmistir.
Betonarme yuksek Kkirislerde kesme etkisinin kritik olmasi nedeniyle, sadece kesme
etkisinden olusan egik catlak hasari dikkate alinmis olup, diger hasar tirleri ¢alismanin

kapsami disinda birakilimistir.

Literatlirde ayrica, yuksek kirislere diisey ve yatay dogrultuda konulan kesme donatilari bir
batin olarak “gdvde donatisi (web reinforcement)” olarak adlandiriimaktadir. Ancak
Ulkemizde gbévde donatisi denilince sadece kesit gévdesine boyuna dogrultuda yerlestirilen
donatilar anlasiimaktadir. Bu karisikhgi gidermek amaciyla bu proje ¢alismasi kapsaminda,
kiris kesitine disey dogrultuda yerlestirilen kesme donatisi “etriye”, yatay dogrultuda
yerlestirilen kesme donatisi ise “gévde donatisi” olarak isimlendirilmistir. Etriye orani; p, ve

gbvde donatisi orani; p, ile gdosterilmis olup, her ikisine birden “kesme donatisi (kesme

donatisi orani: p,,)” denilmistir.



v

TUBITAK

2. LITERATUR OZETI

Literatirde gercgeklestiriimis olan c¢alismalarin ¢ogunlugunda betonarme yiksek kirislerin
kesme davraniglarinin; elemanin kesme etkisi altindaki egik catlama dayanimi (P.),

maksimum yik tasima kapasitesi (P,) ve maksimum yik altinda olusan hasar sekilleri
acisindan incelendigi gorulmustir. Ancak, kesme etkisi nedeniyle olusan egik catlaklarin
davranisina etki eden parametrelerin, egik c¢atlak genislikleri ol¢tlerek incelendigi ¢alisma
sayisinin oldukc¢a sinirli oldugu tespit edilmistir. Literatlirde betonarme yiiksek kirislerin egik
catlak davranislarinin incelendigi ve bu proje ¢alismasi kapsamina giren calismalar ayrintili

olarak asagida anlatiimistir.

Kong vd. (1970) tarafindan gerceklestirilen deneysel calismada; kesme acikliginin faydah
yukseklige orani (a/d), 0,35; 0,54; 1,18 arasinda degisen 35 adet betonarme yiksek Kkiris
numunesi test edilmistir. Numuneler Uzerinde 7 farkli kesme donatisi konfiglirasyonunun
(kesme donatisi icermeyen, sadece etriye, sadece gbévde donatisi ve iki dogrultuda da
kesme donatisi igeren) yuksek kirislerin egik catlak genisligi ve hasar sekilleri Gzerindeki
etkileri incelenmistir. Basit mesnetli olarak yerlestirilen numuneler 4 noktali deney dizenegi
ile test edilmis olup deney esnasinda catlak genigligi dlgumleri de yapilmistir. Eleman boyu
ve genisligi sirasiyla 76,20 cm ve 7,60 cm olarak sabit tutulmus, yukseklikler ise 25,40 ~
76,20 cm arasinda degismektedir. Numunelerin ortalama beton basing dayanimi, f; 22,60
MPa olarak verilmistir. Calisma sonucunda; yiksek kirislerde olusan catlak genisliklerinin
kontrol edilmesi ve sinirlandiriimasi icin tercih edilecek kesme donatisi konfigirasyonunun,
al/d oranina bagl olarak degistigi belirlenmistir. Dlsik a/d oranlarinda, cekme donatisina
yakin konulan gdvde donatilarinin, catlak genisliginin sinirlandirmasinda en etkili kesme
donatisi oldugu belirtiimistir. Gévde donatisinin etkinligi a/d orani arttikga azalmakta,
etriyelerin etkinligi ise giderek artmaktadir. Elde edilen deney sonuglarina gore, a/d orani
artarken ortalama ve maksimum egik catlak genisliklerinin arttigr gozlenmistir. Bu durum,

yuksek kirislerde a/d orani ile egik catlak davranisi arasinda 6énemli bir iliskinin var oldugu
seklinde yorumlanmistir. Bununla birlikte, numunelerin kesit ozellikleri; b,=7,60 cm ve
maksimum b,,d=580 cm? oldugu icin Tablo 1'de verilen sinir degerler ile karsilastirildiginda;

deneysel calismada kullanilan numune boyutlarinin, uygulamada karsilasilan minimum

yuksek kiris boyutlarindan daha az oldugu tespit edilmistir.

Smith ve Vantsiotis (1982) sabit genislik (10 cm) ve sabit yiikseklige (35 cm) sahip toplam 52

adet betonarme ylksek kiris numunesi Uzerinde deneysel bir calisma gerceklestirmistir.
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Calismada kesme donatisi ve a/d oraninin yiksek kirislerin egik catlak davranisina etkisi
arastiriimistir. Numuneler basit mesnetli bir deney diizenegi Uzerinde, a/d oranlar 0,77;
1,01; 1,34; 2,01 olacak sekilde test edilmis olup deney esnasinda her bir ylikleme adiminda
maksimum catlak genislikleri olcllerek kaydedilmistir. Numunelerin ortalama karakteristik
beton basing dayanimi 25 ~ 30 MPa arasinda degismektedir. Calisma sonucunda; a/d>1
olan vyilksek kirislerde etriye ve govde donatisinin beraber kesme donatisi olarak
kullanilmasinin, tim yik seviyelerinde c¢atlak genisliginin azaltiimasinda etkili ydntem oldugu
tespit edilmistir. Yazarlar, catlak genisligini sinirlandirmak igin elemana yerlestiriimesi
gereken minimum etriye ve godvde donatisi oranlarini sirasiyla 0,0018 ve 0,0023 olarak
Onermiglerdir. Ayrica numunelerin gic¢ tukenmesi sinirindaki catlak genislikleri
karsilastirdiginda ilging bir sonuca ulasiimistir; minimum donati oranlarina ilave olarak
konulan kesme donatilarinin, catlak genisliginin sinirlandinimasina olan katkisi oldukga
sinirh seviye kalmistir. Kesme acikliginin faydali yiikseklige orani (a/d¢ 1'den kiguk olan
numunelerde govde donatisi daha etkin calisirken, a/d orani arttikca etriyelerin etkinligi
giderek artmaktadir. Bununla birlikte, a/d oranlar degistikce numuneler Uzerindeki egik
catlak genisliklerinde ihmal edilebilir seviyede farkliliklar olusmustur. Yazarlar bu durumu,
Kong vd. (1970) aksine, betonarme yiksek kirislerde egik catlak genisligi ile a/d orani

arasinda herhangi bir iliski olmadigi seklinde degerlendirmistir.  Numunelerinin kesit
ozellikleri; b,,=10 cm ve maksimum b,,d=350 cm?oldugu icin Tablo 1'de verilen sinir degerler

ile karsilastinldiginda; deneysel calismada kullanilan numune boyutlarinin, uygulamada

karsilasilan minimum ytksek kiris boyutlarindan daha az oldugu tespit edilmistir.

Mihaylov vd. (2010) tarafindan gerceklestirilen deneysel calismada; 8 adet betonarme
yuksek kiris numunesi 3 noktall deney diizeneginde monotonik ve cevrimsel yiiklemeye tabi
tutulmustur. Numune en kesitleri 40x112 cm olarak sabit tutulmus ve eleman boylar a/d

orani 1,55 ve 2,29 olacak sekilde secilmistir. Numunelerin ortalama beton basin¢ dayanimi,

fa=33 MPa olup, kesme donatisi olarak % O ve % 0,10 oranlarinda sadece etriye
konulmustur. Deney esnasinda egik catlak geniglikleri dlgulerek kaydedilmistir. Calisma ile
monotonik ve cevrimsel yikleme altinda etriye ve a/d oraninin eleman egik catlak
davranisina etkisi arastirlmistir. Deneylerde, etriyelerin egik catlak genigliklerini
sinirlandirdigl ve eleman yik kasima kapasitesini énemli dlgctide arttirdigi goézlenmistir.
Calismada, numunelere sadece etriyeler kesme donatisi olarak konulmustur. Ancak
uygulamada ve yonetmeliklerde yuksek Kkiriglere etriyelerle birlikte gévde donatisi da

konuldugu g6z ardi edilmistir.
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El-Sayed ve Shuraim (2015) yaptiklari deneysel calismada; betonarme ylksek Kkirislerde
boyut etkisinin eleman kesme davranigina etkisini incelemistir. Kesme donatisi icermeyen,
15 cm sabit genislikli, yiksekligi 35 ~ 100 cm arasinda degisen 12 adet yuksek Kkirig
numunesi 4 noktali deney diizeneginde test edilmistir. Numunelerin karakteristik beton
basin¢ dayanimlari 26,10; 53,90; 70,10 MPa olarak 3 gruba ayriimis olup, tim numuneler
icin a/d orani 1 olarak verilmistir. Ayrica deney esnasinda catlak genislikleri oOlgulerek
kaydedilmistir. Deneylerde, kiris ylksekligi arttikca eleman kesme dayaniminin arttigi

gorulmius ve boyut etkisinin yiksek dayanimli betonarme yuksek kirislerde daha fazla 6n

plana ciktigr tespit edilmistir. Calismada sadece [,=53,90 MPa olan vyiiksek Kiris
numunelerinin “yik — egik catlak genisligi” grafigi verilmis olup, diger grup numunelerdeki
egik catlak davranisi gosterilmemistir. Ayrica deney sonuglarl boyut etkisinin egik catlak

davranisi (Uzerine olan etkisi acisindan irdelenmemistir. Calismada kullanilan numune

ozellikleri Tablo 1'de verilen sinir degerlere uymaktadir. Ancak f,=26,10 MPa olan

numunelerin “yik — egik catlak genisligi” sonuclari verilmemis olup sadece f,=53,90 MPa

olan numuneler icin verilmistir.

Birrcher vd. (2009; 2013; 2014) kesme donatisi orani (etriye ve govde donatisi), a/d orani ve
kesit yuksekligi parametrelerinin betonarme yuksek kirislerin egik catlak davranisina
etkilerinin arastirilmasi amaciyla deneysel bir calisma gerceklestirmistir. Calisma
kapsaminda; kesme donatisi oranlari % 0 ~ 0,30 arasinda degisen ve a/d oranlari 1,20;
1,85; 2,50 olan 12 adet yuksek kiris numunesi 3 noktall deney diizeneginde test edilmistir.
Numunelerin karakteristik beton basin¢ dayanimlari 22 ~ 34 MPa arasindadir. Numuneler;
53,50 cm sabit genislige sahip olup, yikseklikleri 58,50; 106,50; 190,50 cm olarak verilmistir.
Ayrica deney esnasinda elemanlarin egik ¢atlama yukd, egik catlak genislikleri ve maksimum
kesme kuvveti tasima kapasiteleri kaydedilmistir. Calisma sonucunda; yiksek kirislerde egik
catlak genisliginin sinirlandiriimasinda, etriye ve gdévde donatilarinin beraber kullanilarak
olusturulan kesme donatisinin en etkin parametre oldugu tespit edilmistir. Yiksek kiriglerde
yeterli kesme dayaniminin saglanmasi ve egik c¢atlak genigliklerinin kontrol altina
alinabilmesi i¢in tasarim yonetmeliklerinde (ACI 318-14, 2014; AASHTO LRFD, 2008; FIB
MC2010, 2013) konulmasi istenilen minimum kesme donatisi oranlarinin yetersiz oldugu
belirtiimistir. Bu elemanlara her iki dogrultuda minimum % 0,30 oraninda etriye ve disey
govde donatisi konulmasi tavsiye edilmistir. Smith ve Vantsiotis (1982) tarafindan elde edilen
bulgulara benzer sekilde, numune Uzerindeki kesme donatisi oranlarinin belirli bir seviyenin
Uzerinde arttinlmasi, catlak genigliginin sinirlandiriimasinda  beklenen olumlu etkiyi
gostermemistir. Calisma sonuglari a/d orani agisindan degerlendirildiginde; etriye ve govde

donatisi oranlari % 0,30 olan numunelerde, a/d orani ile maksimum egik catlak genisligi
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arasinda bir iliski oldugu gozlenmistir. Bu numunelerde a/d orani arttikca egik catlak
geniglikleri artmistir. Bununla birlikte, kesme donatisi oranlari % 0,20 olan ayni 6zellikteki
numunelerde, a/d orani ile edik ¢atlak genisligi arasinda herhangi bir iliski gozlenmemistir.
Calisma sonucunda; a/d orani ile egik gatlak genisligi arasinda belirli bir seviyeye kadar iligki
oldugu ancak bu iliskinin oldukca kiclk kaldigi ve a/d oraninin egik catlak genisligini
etkileyen 6nemli parametrelerden birisi sayllmamasi gerektigi belirtiimistir. Deney sonuclari
kesit yuksekligi acisindan degerlendirildiginde, numunelerde yiksekligin artisiyla birlikte ytk
tasima kapasitesinde artis gozlenmistir. Deneylerde a/d orani 1,85 ve 2,50 olan
numunelerde egik catlama yuku, yuksekligin artisi ile birlikte sabit kalmistir. Ancak a/d orani
1,20 olan kirislerde yuksekligin artisi ile birlikte egik catlama yukinde artis gézlenmistir.
Yazarlar bu durumu; yuksekligin egik catlama yiki Gzerindeki etkisinin oldukga sinirh
seviyede kaldigi seklinde degerlendirmistir. Bununla birlikte, deney sonuclari maksimum egik
catlak geniglikleri agisindan degerlendirildiginde, kiris yiksekligi 58,50 cm’den 106,50 cm'ye
arttirildiginda uygulanan maksimum yuke karsilik gelen maksimum egik ¢atlak genisliklerinde
artis oldugu gozlenmistir. Fakat yikseklik 106,50 cm’den 190,50 cm'ye arttirildiginda,
maksimum egik catlak genisliklerinde artis olusmamistir. Bu durum yazarlar tarafindan boyut

etkisinin kiigk numuneler tizerinde var oldugu seklinde degerlendirilmistir.

Suter ve Manuel (1971) tarafindan gerceklestiriien deneysel calismada, 12 adet betonarme
yiksek kiris numunesi lUzerinde ¢ekme (boyuna) donatisi oraninin egik catlak davranisina
ektisi incelenmistir. Numunelerin a/d orani 1,50 ve 2,00 olup ¢cekme donatisi orani % 0,96 ve
% 2,44 olarak verilmistir. 4 adet numuneye kesme donatisi konulmamis olup digerlerine kiris
acikliginin orta noktasina 1 adet etriye yerlestiriimistir. Deney sonuglarina gore; dusuk
oranda (% 0,96) cekme donati iceren numunelerde egilme davranisi hakim olmus ve egilme
catlaklari ile birlikte kesme catlaklari da olusmustur. Bununla birlikte fazla gekme donasi (%
2,44) iceren numunelerde ise kesme davranisi daha kritik hale gelmistir. Bu elemanlarda ani
ve gevrek kesme hasari gozlenmistir. Sonug olarak ¢cekme donatisinin, betonarme yuksek
kirislerde davranis mekanizmasini degistirerek egik catlak geniglikleri Gzerinde etkisi oldugu

belirtilmistir.

Tuchscherer vd. (2010; 2011) yaptiklari deneysel ¢alismada; etriye kol sayisinin ve basing
ve ¢cekme cgubuklarinin birlestigi noktalardaki dugim noktasi (node) sargi etkisinin betonarme
yuksek kirislerin egik catlak davranisina etkilerini arastirmistir. Bu amagla 8 adet 53x107 cm
ve 2 adet 91x122 cm boyutlarinda betonarme yiksek kiris numunesi uretilmis olup, yik ve
mesnet plakalarinin farkli boyutlari parametrik olarak incelenmistir. Ayrica 2 ve 4 kollu

etriyelere sahip numuneler lzerinde, etriye kol sayisinin etkinliginin incelenmesi icin 4 adet
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53,30x111,70 cm ve 2 adet 91,40x1220 cm boyutlarinda yuksek Kkiris numunesi test
edilmistir. Tam numunelerin a/d orani 1,85 olup, numunelere etriye ve goévde donatisi
oranlari esit olacak sekilde iki farkli oranda kesme donatisi yerlestirilmistir. Bu oranlar % 0,20
ve % 0,30 olarak verilmistir. Numuneler 3 noktali deney dizeneginde test edilmis ve deney
esnasinda egik catlak geniglikleri de olgulmustir. Calisma sonugclari digum noktasi sargi
etkisi acisindan degerlendirildiginde; plaka genisliklerinin artisi ile birlikte digum noktalarinin
sargl etkisinin arttigi ve bu sayede de bu noktalarinin yik tasima kapasitelerinin arttigi
gorulmustur. Ayrica dugum noktalarindaki beton basing gerilmelerinin, numunenin normal
beton basing gerilmesi degerini astigi tespit edilmistir. Bununla birlikte, etriye kol sayisindaki
artisin, ylUksek Kkirislerin kesme kapasitesine katkisinin olduk¢a az oldugu gorilmustr.
Ancak deney sonuclari egik c¢atlak genislikleri agisindan degerlendirildiginde, kiris govde
genisligine yerlestirilen etriye kollari, numunede % 0,30 oraninda esit etriye ve govde
donatisi kullanildigi durumlarda, 91,40 cm eleman genisligine kadar egik c¢atlak genisligini
etkilememistir. Ancak % 0,20 oraninda kesme donatisina sahip numunelerde, etriye kol

sayisindaki artis ¢atlak genisliklerini azaltmistir.

Sonu¢ olarak; literatirdeki calismalarin sonuglari bir bitin olarak degerlendirildiginde;
ylUksek Kkiriglerin egdik kesme catlak davranisina etki eden en 6nemli parametrelerden
birisinin, etriye ve govde donatilarinin birlikte kullanildiyi kesme donatisi orani oldugu
gorulmektedir. Yatay ve diseyde konulan kesme donatisi oranlarinin egik catlak davranisina
olan etkisi, a/d oranina gore de@ismektedir. Dusik a/d oranlarinda ((1) egik catlak
genisliklerinin sinirlandiriimasinda, elemana boyuna dogrultuda konulan gévde donatisi daha
etkin calisir iken, a/d orani arttikga etriyelerin etkinligi giderek artmaktadir. Ancak yiksek
kirislerde egik catlak genigliklerinin sinirlandiriimasi igin mutlaka etriye ve gévde donatisinin
birlikte kullaniimasi gerekmektedir. Ayrica eleman tzerindeki ¢atlak genisliklerinin daha fazla
sinirlandiriimasi  igcin -~ kesme  donatisi  oranlarinin  arttirlmasi  beklenen  etkiyi
gostermemektedir. Diger bir ifadeyle, yuksek kirislerde belirli bir etriye ve gdvde donatisi
oraninin Uzerinde, catlak genisliklerinin sinirlandiriimasi icin elemandaki kesme donatisinin
arttirlmasi istenilen verimde etki olusturmamaktadir. Literatirde yulksek Kkiriglerin kesme
davranisi Uzerine gerceklestirilien calismalarin  ¢ogunlugu kesme donatilari Uzerine
yogunlasmistir. Dolayisiyla kesme donatisinin betonarme yuksek Kkirislerin egik catlak
davranisini etkileyen dnemli bir parametre oldugu literatlrde acikca ortaya konulmustur. Bu
nedenle kesme donatilarinin yiksek kirislerin egik catlak davranisina olan etkileri bu proje

kapsami disinda tutularak, literatirdeki mevcut ¢alisma sonuglari dikkate alinmistir.

Literatirdeki calismalarda, ¢cekme donatilarinin betonarme yiksek Kkirislerin egik catlak

genisliklerinin  sinirlandiriimasinda dogrudan etkisi olmasa bile eleman davranisini
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degistirmesi nedeniyle egik catlak davranisina etkisinin oldugu belirtilmistir. Bu sebeple
cekme donatisi orani, bu proje galismasi kapsaminda oOnerilen formuliin olusturulmasinda

kullanilan parametrelerden birisi olarak dikkate alinmistir.

Literatirdeki calismalarin  sonuglari  a/d orani  ve kesit yuksekligi agisindan
degerlendirildiginde; gerceklestirilen calismalarda birbirinden farkli sonuclar elde edildigi
gorulmastir. Kong vd. (1970) tarafindan gerceklestirilen deneysel calismada, betonarme
ylksek kiriglerde a/d orani artarken, ortalama ve maksimum egik catlak genisliklerinin arttig
gozlenmis ve bdylece a/d oraninin yiiksek kirislerin egik catlak davranisini etkileyen énemli
parametrelerden birisi oldugu belirtilmistir. Ancak Birrcher vd. (2009) tarafindan yapilan
deneysel calismada, yuksek kirislerde a/d orani ile egik catlak genisligi arasinda belirli bir
seviyeye kadar iliski oldugu ancak bu iliskinin oldukca dusik seviyede kaldigi belirtiimistir. Bu
nedenle arastirmacilar a/d oraninin yiksek kirislerin egik catlak genisligine olan etkisinin
ihmal edilebilir seviyede az oldugunu ve egik catlak davranisina etkileyen ©6nemli
parametrelerden birisi sayllmamasi gerektigini belirtiimistir. Bununla birlikle literatirde, kesit
yuksekligi arttikgca egik catlak genigliklerinin arttigi ancak belirli ylksekliklerden sonra boyut
etkisinin ortadan kalktigi ileri sdrdimuastir. Goruldugu gibi literatirde betonarme yiiksek
kirislerde a/d oraninin ve kesit yuksekliginin egik catlak davranisina etkisi hakkinda farkli
sonuclar 6ne surdlmis olup, bu konuda acik bir iliski ortaya konulamamistir. Betonarme
kirislerde a/d orani iki sekilde parametrik olarak degistirilebilmektedir. ilk olarak eleman
kesme acikligi (a) sabit tutulup, eleman faydal yiiksekligi (d) degistirilerek, ikinci olarak da
faydal yukseklik sabit tutulup, kesme acikhg degistirilerek farkh a/d oranlar elde
edilebilmektedir. Bu sebeple a/d orani ile kesit ylksekligi arasinda bir iliski bulunmakta olup,
sonuglarin hangi parametrenin degistirildigine goére farklilasacagdl dusunulmektedir. Bu
nedenlerden dolayi, yuksek kirislerde kesit yiksekligi ve a/d oraninin; egik ¢atlak davranisi,
hasar durumu ve artik kapasiteye olan etkilerinin daha gercekci olarak tespit edilmesi
amaclyla yeni calismalar yapilmasina ihtiyac bulundugu aciktir. Literatlrdeki bu ihtiyaci
gidermek amaciyla bu proje ¢alismasi kapsaminda, betonarme yuksek kiriglerin egik catlak
davranisina; kesit yuksekligi ve a/d oraninin etkisi deneysel olarak incelenmistir. Davranista
olusabilecek farklihgi gorebilmek amaciyla numunelerin a/d orani parametrik olarak “a” ve “d

" ayri ayri degistirilerek belirlenmistir.

Literatirdeki  calismalarin ~ sonuglari  digum  noktasi  sargl  etkisi  agisindan
degerlendirildiginde; plaka genigliklerinin artisi ile birlikte eleman yik ve mesnet plakalarinin
olusturdugu dugum noktalarindaki sargi etkisin arttigi ve bu sayede digum noktalarinin yik

tasima kapasitelerinin yikseldigi goérilmektedir. Ayrica bu noktalardaki beton basing
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gerilmelerinin, numunenin normal beton basin¢ gerilmesi degerini asacagi literatirde
gosterilmistir. Bundan dolayi, digum noktalarindaki sargi etkisi, bu noktalarda olusacak
hasarin engellenmesi agisindan ©nemlidir. STM perspektifinden bakildiginda; yeterli
boyutlarda mesnet ve yik plakasina sahip ytksek kirislerde, sargi etkisinden dolayi bu
noktalarda hasar olusmasi beklenmemektedir. Sayet basin¢ cubuklarinin (strut) kapasitesi
duagum noktalarindan az ise, elemandaki hasarin basing ¢ubuklari Uzerinde yogunlasmasi ve
egik catlaklarin ilerlemesi ve genisliklerinin artmasi beklenmektedir. Bu sebeplerden dolayi,
dugum noktalarindaki sargi etkisinin, egik catlak davranisina direkt etkisi olmayip eleman
Uzerindeki hasar davranisini degistirmektedir. Bu proje calismasi kapsaminda, yuksek
kirislerin sadece kesme etkisi altindaki egik catlak davranisi dikkate alindigi igin, yuk ve
mesnet plakalarinin olusturdugu dugum noktalarindaki sargl etkisi ¢alismanin kapsami
disinda birakilmistir. Bu amagcla yeterli boyutlarda mesnet ve yuk plakalar secilerek
numuneler, Uzerindeki kritik hasar davranisi egik catlak davranigi olacak sekilde

tasarlanmistir.

Literatirdeki calismalarin sonuclari etriye kol sayisi agisindan degerlendirildiginde; kol
sayisindaki artis ile birlikte az oranda kesme donatisi (etriye ve gévde donatisi) iceren (< %
0,20) yuksek kirislerde catlak genigliklerinin azaldigi tespit edilmistir. Ancak yeterli miktarda
kesme donatisi iceren yuksek kirislerde etriye kol sayisindaki artis, egik catlak genisliklerini
etkilememektedir. Tasarim yodnetmeliklerinde (ACI 318-14, 2014; AASHTO LRFD, 2008)
yuksek kirislere kesme donatisi olarak minimum % 0,25 oraninda etriye ve gévde donatisi
konulmasi istenildiginden, bu ydnetmeliklere gore tasarlanmis ylksek kirislerde etriye kol
sayisinin, egik catlak davranigini etkilemeyecegi dusinudlmektedir. Bu proje c¢alisma
kapsaminda dretilen yuksek kiris numuneleri ACI 318-14 (2014) yonetmeligine gotre

tasarlandidi icin, elemanlara yeterli oranda 2 kollu kesme donatisi konulmustur.

Klasik kirislerin kesme davranisina etkisi oldugu bilinen, karakteristik beton basin¢ dayanimi
(f ) parametresinin, yiiksek kiriglerin egik catlak davranisina olan etkisinin incelendigi bir

calismaya literatirde pek rastlanmamistir. Bu sebeple bu proje kapsaminda f.’'nin, yiksek
kirislerin egik catlak davranisina etkisinin incelenecegi deneysel ve nimerik bir ¢alisma
gercgeklestirilmistir.

Ozet olarak; bu proje calismasinda, egik olarak catlamis betonarme yiiksek kirislerin artik
ylk tasima kapasitelerinin tespit edilebilmesi igin dnerilecek olan formilin olusturulmasinda
kullanilacak olan parametrelerin dogru olarak secilmesi olduk¢a 6nemlidir. Ancak literatiirde
yukarida verilen sinirli sayidaki calisma ve bu c¢alismalardaki kisitlar dikkate alindiginda,

betonarme yiuksek Kkirislerin kesme etkisi altindaki egik catlak davranigina etki eden

14



v

TUBITAK

parametrelerin gercekci olarak tespit edilmesi hususunda de@erlendirme yapmak oldukca
guctur. Bundan dolay! bu konuda yeni bilimsel calismalara ihtiya¢ bulundugu agiktir. Bu
nedenle bu proje calismasl kapsaminda, klasik kirislerin kesme davranisina dnemli etkisi

oldugu bilinen kesit yuksekligi (h), kesme acikhginin faydal yikseklige orani (a/d) ve
karakteristik beton basing dayanimi (f,) parametrelerinin betonarme yiiksek kiriglerin egik

catlak davranisina etkilerinin deneysel ve nimerik olarak incelenmistir.

Literatirde, SE metodu kullanilarak betonarme yuksek kirislerin davranislarinin incelendigi
pek ¢ok calisma bulunmakla birlikte, egik ¢atlak davranisinin nimerik olarak modellendigi ve
catlak genisliklerinin nimerik model Uzerinden 0dlgulerek incelendigi bir calismaya pek
rastlanmamistir. Bu nedenle bu proje ¢alismasinin 6zgin degerlerinden birisi de betonarme
yuksek kirislerin egik catlak davranisinin nimerik olarak modellenmesi ve catlak
genisliklerinin nimerik model (zerinde 6lctlmesidir. Bununla birlikte, betonarme ylksek
kirislerin nimerik olarak modellenerek genel davranislarinin incelendigi ¢alismalarin 6nemli

olanlarindan bazilari asagida verilmistir.

Zhang ve Tan (2007) tarafindan betonarme yiksek kirislerde boyut etkisinin incelenmesi
amaciyla deneysel bir ¢alisma gergeklestiriimistir. Ayrica yik ve mesnet plakalarinin kirig
kesme dayanimina etkisinin incelenmesi icin nimerik bir ¢calisma yapilmistir. Numunelerin
nimerik olarak modellenmesinde Tokyo Universitesi tarafindan gelistirlen WCOMD isimli
sonlu elemanlar yazilimi kullaniimistir. Betonun sayisal olarak malzeme davranis modelinde
betonun ¢cekme ve kesme yumusamasi davranisi dikkate alinmistir. Donati ile beton
arasindaki aderans numerik olarak modellenmistir. Numerik modeller yik — yerdegistirme

davranisi agisindan deney sonugclari ile iyi bir uyum gostermistir.

Islam ve Khennane (2012) dogrusal olmayan SE metodu kullanarak betonarme yiksek
kiriglerin davranisini incelemek amaciyla bir ¢calisma yapmistir. Olusturulan SE modeli,
gerceklestirilen deneysel bir calisma ile dogrulamislardir. Calismada ABAQUS vyazilimi
kullaniimis olup beton, beton hasar plastisite (BHP) malzeme modeli kullanilarak
modellenmistir. Baslangigta, yuksek kiris elemanlarina kesme donatisi konulmamis ve
kesme catlaginin olustugu boélge tespit edilmistir. Daha sonra kesme donatisi asamali olarak

arttirilarak donatinin eleman davranisina olan etkisi incelenmigtir.

Mohamed vd. (2014) tarafindan, gdvdesinde bosluk bulunan ve bulunmayan betonarme
yuksek kiriglerin davranislarinin ve bosluk etrafina yerlestirilen donati dagihminin eleman
kapasitesine olan etkilerinin incelenmesi amaciyla nimerik bir ¢calisma gerceklestirilmistir.

Numerik modeller; literatirden alinan basit veya sirekli mesnetli, 3 ya da 4 nokta ytklemesi
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altinda gerceklestirilen deney sonugclari ile dogrulanmistir. Malzeme davranisi BHP malzeme
modeli ile modellenmistir. Nimerik model sonuclarinin deney sonuglari ile uyum gosterdigi

belirtilmistir.

Riveros (2005) gerceklestirdigi doktora calismasi kapsaminda dogrusal olmayan hasar
mekanigi kullanarak betonarme ylksek kirislerin SE analizini arastirmistir. Calismada
namerik bir modelin olusturulmasi icin gerekli olan betonun basin¢ ve ¢ekme yumusamasi
davranigi, donati ve beton arasindaki aderans, boyuna donatinin akmasi parametreleri
incelenmis ve tartisiimistir. Ayrica nimerik modellemede ayrik catlak yaklasimi kullanilarak
otomatik ¢6zim agi giincellemesine olanak veren Delaunay yenileme algoritmasinin etkinligi
incelenmistir. Olusturulan nimerik modeller ile betonarme yiiksek kirislerin davranisina beton

dayanimi ve kiris boyutunun etkisi incelenmistir.

Bu proje calismasinda, betonarme yiksek Kkirigslerin egik catlak davranisina etki eden
parametreler ile egik catlak davranisi arasindaki iliskiyi gosteren yeni, etkin ve basit bir
formul dnerilmistir. Formalin olusturulmasinda, gen ifadeli programlama (GEP) optimizasyon
teknigi kullanilmistir. GEP pek ¢ok mihendislik uygulamasinda yaygin olarak kullaniimakta
olup etkinligi literatlirde gerceklestirilen pek cok bilimsel calisma ile de kanitlanmistir (Ashour
vd., 2003; Cevik vd., 2010; Chen vd., 2012; Gandomi vd., 2013). Ayrica bu proje yazari ve
arkadaslari tarafindan gerceklestiriimis bilimsel bir calismada da (Caglar vd., 2015) GEP,
betonarme kolonlarin etkin eg@ilme rijitliklerinin hesaplanmasinda kullaniimis ve oldukga

basarili sonuclar elde edilmistir.

Bununla birlikte literatlirde, Kaya (2001) tarafindan gerceklestirilen calismada betonarme
yuksek kirislerin tasariminda farkl bir optimizasyon yontemi olan genetik algoritma teknigi
kullanilmistir. Calismada, yuksek kirigslere etkiyen yikleri emniyetle tasiyabilecek yatay ve
disey optimum donati ¢aplari genetik algoritma ile tespit edilmistir. Ancak literatirde GEP
teknigi kullanilarak betonarme vyiksek Kirislerin hasar davranislarinin incelendigi bir
calismaya pek rastlanmamistir. Bu sebeple bu proje ¢alismasinin 6zgin degerlerinden bir

digeri de yiksek kirislerin egik ¢catlak davranisinin arastiriimasinda GEP’in kullaniimasidir.
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3. GEREC ve YONTEM

Bu proje calismasi kapsaminda, betonarme yiksek kirislerin kesme etkisi altindaki egik
catlak davranisi 3 asamall bir calisma ile incelenmistir. ilk asamada deneysel bir calisma
gerceklestiriimis olup betonarme yiksek kirislerin egik kesme catlagi davranisina; kesit

yuksekligi (h), kesme acikhginin faydah yikseklige orani (a/d) ve karakteristik beton basing

dayanimi (f.) parametrelerinin etkisi incelenmistir. Ikinci asamada, deneysel calisma
sonuglart kullanilarak nimerik bir ¢alisma gergeklestiriimis ve deney sonuglari dogrusal
olmayan sonlu elemanlar metodu kullanilarak dogrulanmistir. Daha sonra deneysel
calismada kullanilan numuneler ile boyut ve malzeme 6zellikleri benzer ancak farkli kesme
donatisi oranina sahip yeni betonarme yiksek Kkirisler tasarlanmistir. Tasarlanan yeni
elemanlar ile, deneysel calisma ile dogrulanmis niimerik modeller kullanilarak parametrik bir
calisma gerceklestiriimistir. Proje ¢alismanin son asamasinda ise, gerceklestirmis deneysel
ve numerik ¢alismalar ile literatiirde mevcut ¢calisma sonuglari birlikte kullanilarak, egik olarak
catlamis yuksek kirislerin, catlak genisliginden eleman artik yik tasima kapasitesinin

hesaplanabilecegi bir formul dnerilmistir.
3.1 Deneysel Calisma

Deneysel calismada, ©ncelikle deney numunelerinin boyut, donati konfiglrasyonu ve
malzeme Ozellikleri tespit edilmistir. Numunelerinin tasarimi ACI 318-14 (2014)
yonetmeliginde yiksek kiriglerin  tasarimi icin verilen hususlar dikkate alinarak
gerceklestiriimistir. Numuneler; yik ve mesnet plakalari ile basing cubuklarinin birlestigi
noktalar (dugum noktalarl) ve cekme cubuklarinin (ties) dayanimlarl yeterli ve eleman
Uzerinde sadece egik kesme hasar davranigi hakim olacak sekilde tasarlanmistir. Bu
amagcla, dugum noktalarinda yeterli sargi etkisinin olusmasi icin gerekli yik ve mesnet plaka
boyutlari secilmis ve boyuna donati uglari, donati siyriimasini engellemek icin 90 derece
bukulerek kiris gbvdesine uzatiimistir. Literatir 6zetinde belirtildigi gibi, yuksek kiriglerin egik
catlak davranisini etkileyen en 6nemli parametrelerden birisi kesme donatisi oranidir. Bu
davranis literatirde detayli olarak yeteri kadar incelenmistir. Bu nedenle proje calismasi
kapsaminda deney matrisindeki bazi numunelerin kesme acikhgina kesme donatisi
konulmamistir. Bu sayede deneysel ¢alismada incelenecek parametrelerin etkinliginin daha
net ve gercekgci olarak goérilebilmesi hedeflenmistir. Bununla birlikte deney matrisine kesme
donatisi iceren numuneler de eklenerek, kesme donatisi iceren ve icermeyen deney
numunelerinin sonuglari da birbirleri ile karsilastiriimistir. Calisma kapsaminda 12 adet

deney numunesi tasarlanmis olup deney numunelerinin boyut ve malzeme 6zellikleri Tablo
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2'de verilmistir. Tabloda; f.,: 28 giinlik karakteristik silindir beton basing dayanimini, 1

toplam eleman boyunu, p,, p,, ve p, ise sirasiyla cekme donatisi, etriye ve govde donatisi

oranlarini gostermektedir. Ayrica numune isimlendirilmesi Sekil 4'te gosterilmigtir.

DB50/1.86-C1/SR

NS

Yiiksek kirig Kesit Beton Kesme donatisi
(Deep Beam) YiiksekliZi orami Dayamim Tipi  (shear reinf)

Sekil 4. Numune isimlendirilmesi.

Tablo 2. Numunelerin boyut ve malzeme 6zellikleri.

# Numune Adi h 4 ald L P, P, P f o
(mm) (mm) (mm) (MPa)

1 DB50/1.40-C1 500 600 1,40 1700 0,02201 0 0 18,1
2 DB50/1.63-C1 500 700 1,63 1900 0,02201 0 0 18,1
3 DB50/1.86-C1 500 800 1,86 2100 0,02201 0 0 18,1
4 DB50/1.86-C1/SR 500 800 1,86 2100 0,02201 0,00287  0,00272 18,1
5 DB55/1.67-C1 550 800 1,67 2100 0,02375 0 0 18,1
6 DB60/1.51-C1 600 800 1,51 2100 0,02113 0 0 18,1
7 DB60/1.86-C1 600 1000 1,86 2500 0,02113 0 0 18,1
8 DB60/1.86-C1/SR 600 1000 1,86 2500 0,02113 0,00279  0,00320 18,1
9 DB40/1.86-C1 400 600 1,86 1700 0,02348 0 0 18,1
10 DB40/1.86-C2 400 600 1,86 1700 0,02348 0 0 25,3
11 DB40/1.86-C3 400 600 1,86 1700 0,02348 0 0 32,0
12 DB40/1.86-C1/SR 400 600 1,86 1700 0,02348 0,00301  0,00372 18,1

Tum numunelerde; kiris genisligi, b,,=200 mm, etriye ve govde donatisi ¢capi @8 mm, yiik ve

mesnet plakasi genislikleri sirasiyla 250 mm ve 200 mm ve paspayl, €.=25 mm olacak
sekilde sabit alinmistir. Deney numunelerinin gorunis, kesit ve donati gizimleri Sekil 5 ile

Sekil 14 arasinda gosterilmistir.

20 25 20 20
— P ———— f—
T T4
<=

a <
F ST 2 2¢p12
P6 ‘ ‘ 3 P2 P4 b

—
20 ~ 18 ‘
s3 50 | s 6p18

= > - o

=
—] ITa

P9 P1 PS8 A: On yuz
D (Baty 20 20 20 20 c (posu) B: Ark;’yuz

25 120 25 " <
170

40

A3

Sekil 5. DB40/1.86-C1, DB40/1.86-C2 ve DB40/1.86-C3 numunelerinin goriiniis ve donati gizimi.
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) —22 .25 —29 ) 20
—als] T +aq
el [ N,z [sr St s P21 = ik Pa 2412
S8 20 S6 = [ 28 hd
o7 [1s 17 17 \;1;7 Sg ; es CUEEE!
AT ~ Ta
D (Baty 2° e 20 coswy B arkavaz
25 120 25 «
170
Sekil 6. DB40/1.86-C1/SR numunesinin goriiniis ve donati gizimi.
20 o5 20 0
aft ta
P6 < S1 . P4 2¢12
P3 20 P2 & S
50 18
P7 > =3 - PS5 o232
- =] S2 S—Ia —
P1 8 e
D (Baty 20 PQMP 20 C (Dodu) £ OnYUE
o= 120 o= N
11
170
Sekil 7. DB50/1.40-C1 numunesinin goriinis ve donati ¢izimi.
20 25 20 20
ats T ta
P6 <L S1 [~ Pa 2¢12]
P2
P3 20 ~ =
s3 60 18 5p22
P7 = Sz s P5 - - -
ar U <=z
D (Baty 20 PQ/‘F £ /“PF'l £ /WPPS 20 C (Dodw A Er"“(;“\‘/zuz
25 140 25
190
Sekil 8. DB50/1.63-C1 numunesinin gorunds ve donati ¢izimi.
20 25 20 >0
afs T =ta
P6 — S1 Pa 2¢$12]
~
P3 20 P2 ™ b=
70 i8
s3 5(22]
P7 — 1= = P5 "
AT N a
P:Ll/P /PPQ P1 /I,\PS /PF'lo A: On yuz
D (Baty 20 20 1 20 1 20 1 20 1 20 C (Dodu) B: Arka yuz
25 160 25 (e}
210

Sekil 9. DB50/1.86-C1 numunesinin goriinlis ve donati ¢izimi.
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20 25 20 20
afs = ta
P6 [ o Pa 2¢p12
P3| so [°8 sa S5 se A - . o
s10 20 s7 S s
7 18 18 18 19\ 415 523 : s 5022
- T ve Tex Tes T o,
D (Baty 20 Pllq >0 1 PQZO T PEO T pgo 1 PLo 20 C (Dosu) L:onyuz
25 160 25 Sl
210
Sekil 10. DB50/1.86-C1/SR numunesinin gorinus ve donati ¢izimi.
20 25 20 20
afs T ta
P + S1 Pa 2412
P3 P2 3
20 =~ o
70 i8
s3 6hp22]
P7 ———| = P5 5 0: -
=g = /P‘ ~ = T T Ia -
D (Baty 20 P st e 1 26 1 a5 1 ° 20 C(DodW)  m avee viir
o= 160 5= ol
210
Sekil 11. DB55/1.67-C1 numunesinin goriinus ve donati gizimi.
20 20
[ — —25 [ — 20
_afS] T Z—ta
P6 s1 |~ P4 2¢p12]
P3 P2 = S
20 70 18
s3 6¢22)
Z 3 S2 [¥s) PS t 2
a
p Pll/r /Ppg /PPI /PPB /Pplo A: On yuz
D (®ay” 20 T 20 1T 20 1 20 1 20 | 20 C (Dodu)  B: Arka viz
5 160 25
210
Sekil 12. DB60/1.51-C1 numunesinin gérinus ve donati gizimi.
) 20 25 20 20
ats u ta
P6 — s1 4 2¢12
P3 P2 = 2
20 920 18
P7 — 5253 = P5 5422
- T Teo  Tor  Tes T o,
P8 : C
D (Baty) 20 Pllq 30 i = 30 i = 30 1 30 1 P10 20 ~C (Dodu) Q gr?my?fn
5 200 z
250

Sekil 13. DB60/1.86-C1 numunesinin gorunls ve donati gizimi.
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N

o
N
o

Pa 2412
Pe s10 S5 s6
si11 s7
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S13y S12 )\ 18 20 S8 §s9
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P7 — P5 o o
= B S2 -
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L 3 Pll/P PQ/P Pl/P PS/P Plo/P A A: On yuz
D (Baty 20 1 30 1 30 1 30 1 30 1 20 ¢ (Dosu) Ny
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Sekil 14. DB60/1.86-C1/SR numunesinin goriinus ve donati gizimi.

Deney numunelerinin dretimi asamasinda oncelikli olarak donatilar hazirlanmistir (Sekil 15a).
Hazirlanan donatilara deney esnasinda donatilar Gizerinde olusacak birim sekildegistirme

degerlerinin dlgulebilmesi i¢in gerinim pullari (strain gauge) yapistiriimistir (Sekil 15b).

(b)

Sekil 15. Donatilarin hazirlanmasi (a) ve donatilara yapistirilan gerinim pullari (b).

Kaliplarin hazirlanmasindan sonra donatilar kaliplara yerlestirilmistir. Tasarim hesaplarinda
belirlenen beton paspayi degerlerinin saglanabilmesi icin donatilara plastik donati paspayi
aparatlari takilmistir. Beton santralinden bir transmikser kamyon ile getirilen hazir beton
kaliplara yerlestirilmis olup tim numuneler ayni zamanda Uretilmistir. Betonun yerlestiriimesi
esnasinda yerlesmenin tam saglanmasi icin bir vibratdr yardimiyla beton sikilastinimigtir
(Sekil 16).
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Sekil 16. Betonun kaliba yerlestiriimesi.

Beton dokum igsleminden sonra kaliplar sokilerek numunelere kur islemi uygulanmistir (Sekil
17). Betonun hedeflenen dayanima ulasmasi igin 28 gun beklenmis ve bu sire zarfinda kr
islemine devam edilmistir.

Sekil 17. Kalibi s6kilmius deney numuneleri.

Bununla birlikte, Uretilen numunelerde kullanilan malzeme 6zelliklerinin tespit edilmesi
amacltyla, TS500 (2000) ve TS708 (2010) y6netmeliklerinde verilen hususlara riayet edilerek
ornek deney numuneleri alinmistir. Her bir beton sinifi ve donati ¢api icin 3’er adet deney
numunesi alinmistir (Sekil 18). Beton numunesi alinmasinda 150 mm c¢ap ve 300 mm

yukseklige sahip silindir kaliplar kullaniimistir.
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ggkil 18. Betondan (a) ve donatilardan (b) alinan malzeme densetgi numuneleri.

Betondan alinan malzeme deney numuneleri 28 gin boyunca kir havuzunda 20°C de
bekletilmistir (Sekil 19). Bu sure sonunda numuneler kir havuzundan ¢ikartilarak kurumasi
icin 1 gun bekletilmistir. Kuruyan numunelerin alt ve Ust yuzeylerine kukurt-grafit baslik
yapilarak (Sekil 20) ve beton presinde test edilerek karakteristik basing dayanimlari
belirlenmistir. Donatl numuneleri ise donati ¢cekme cihazinda test edilerek donatilarin akma
dayanimlari tespit edilmistir (Sekil 21). Malzeme deneylerinden elde edilen sonuglar Tablo
3'de verilmistir. Malzeme dayanimlari; her bir farklh malzeme i¢in alinan 3’er numunenin

aritmetik ortalamasi olarak belirlenmigtir.

Tablo 3. Malzeme deneylerinin sonuglari.

Beton Dayanim Tipi  Ortalama basing dayanimi Donati ¢api Ortalama ¢ekme dayanimi
C1 18,1 MPa @8 ve J12 421 MPa
Cc2 25,3 MPa 18 454 MPa
C3 32,0 MPa 22 482 MPa
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Sekil 19. Numunelerin kiir havuzunda bekletilmesi.

Sekil 20. Kikurt-grafit baslik uygulamasi.

(a) Beton presi
Sekil 21. Malzeme deneyleri.

(b) Donati ¢cekme cihazi

Uretilen yilksek kiris numuneleri Sakarya Universitesi Insaat Mihendisligi Yapi
Laboratuvarinda bulunan 3 nokta yiukleme deney diizeneginde, mesnetlerinden birisi sabit
diger hareketli olacak sekilde test edilmistir (Sekil 22). Numunenin oturdugu sabit ve hareketli
celik mesnetlere ilave olarak, numunelerin Ust noktalarina da mafsalli ¢elik mesnetler
konulmustur. Bu mesnetler alttaki mesnetler ile birbirlerine ¢elik miller yardimiyla baglanarak

sabitlenmistir. Bu sayede numunelerin dizlem disi hareketi 6nlenmistir. Bununla birlikte,
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deney sirasinda numunede olusan dizlem disi hareket, numune acikhgr ve Kkesit
yiksekliginin orta noktasina yerlestirilen bir adet dijital yerdegistirme olcer ile olctlmustir
(Sekil 23).

Diizle .
onleyic

Potansiyometre

keth Sabat
mesnet \ \ l/ n;:net

Dotansiyometrs

Sekil 22. Deney diizenegi ve 6lgiim cihazlari.

Numunenin celik mesnet plakasina duzgin bir sekilde oturmasi ve yikin esit bir sekilde
numuneye aktarilabilmesi i¢in yik ve mesnet plakalari ile numune arasina kalinhg: yaklasik 5
mm olan kauguk malzemeden Uretiimis plakalar yerlestiriimisti. Bu sekilde numune
ylzeyinde bulunabilecek puorizlilik nedeniyle olusabilecek geriime yigiimalarinin ve
olusabilecek lokal hasarin 6nlenmesi hedeflenmistir. Deney esnasinda yukin artimi ile
birlikte bu kaucuk plakalarda ¢cékmelerin olusmasi beklenmektedir. Olusacak bu ¢okmelerin
Olclulebilmesi icin sabit mesnetin eksenine bir adet dijital yerdegistirme &lcer yerlestiriimistir
(Sekil 23).
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Sekil 23. Numunede olusan dizlem disi hareket ve mesnet ¢okmesinin dlgiimesi.

Numunelerin deney dizenegindeki yonlerinin gosterilmesi amaciyla; numune 6n cephesi A,
arka cephesi B, dogu cephesi C ve bati cephesi D olarak isimlendirilmistir (Sekil 22). Deney
esnasinda yuk, numuneye hidrolik bir yik veren ile sabit hizla manuel olarak uygulanmigtir.
Uygulanan yuk, numune ile yik veren arasina yerlestirilen bir yik htcresi (load cell) ile
okunmustur. Numune alt bolgesinde, eleman agikliginin orta ve yan noktalarina yerlestirilen
potansiyometreler yardimiyla, numunede olusan disey yer degistirme degerleri 6lciimustir.
Ayrica numune C ve D cephelerindeki yan vyizeylerine, alt ve Ust noktalarda da
potansiyometreler yerlestirilerek yatay yerdegistirme degerleri de okunmustur (Sekil 22). Her
bir numuneye yerlestirilen potansiyometrelerin adedi ve konumlari Sekil 5 ile Sekil 14
arasinda ayrintili olarak go6sterilmistir. Cizimler Uzerinde potansiyometreler “P” harfi ile

belirtiimis ve sira numaralari da yanlarina yaziimistir.

Numunede olusacak egik kesme catlagi genisliklerinin 6l¢ilebilmesi amaciyla, numunelerin
B cephesindeki (arka ylzey) 2 adet catlak olcer cihaz yerlestirilmistir (Sekil 24). Bu cihazlar
iki ucu mafsall olarak numuneye sabitlenerek, catlak olustugunda mafsallarindan
donebilmekte ve catlak genisligini hassas bir sekilde dl¢ebilmektedir. Cihazin numuneye
baglanti noktalari, egik kesme catlagi olusmasi beklenen dogrultuya (yik ve mesnet plakasi
uclari arasinda kalan eksen) dik bir sekilde kesme bdlgesinin ortasina gelecek sekilde

belirlenmigtir.

Sekil 24. Catlak dlcerler ve yerlesimleri.

Bununla birlikte, cekme donatilarina, etriyelere ve govde donatilarina yapistirilan gerinim
pullari (strain gauge) ile bu donatilarda olusan birim sekildegistirme deg@erleri okunmustur.
Olusacak egik catlagin; mesnet plakasi ucundan yikleme plakasi ucu arasinda kalan egik

eksen Uzerinde olusmasi beklenildigi icin, kesme donatilarina yerlestirilen gerinim pullari, bu
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eksen Uzerine denk gelen kesit orta yuksekligindeki bolgeye yapistirilmistir. Her bir deney
numunesinde donatilar tzerinde gerinim pulu yapistirilan noktalar Sekil 5 ile Sekil 14
arasinda ayrintil olarak gosterilmistir. Cizimler Gzerinde gerinim pullari “S” harfi ile belirtiimis

ve sira numaralari da yanlarina yazilmistir.

Olgim cihazlarindan olgllen data, bir veri toplama cihazi (data logger) ile toplanarak bir
bilgisayara aktarilmis ve veri toplama siteminin yazilimi ile kayit altina alinmistir (Sekil 25).
Veri toplama sistemi ile saniyede 4 veri kaydedilmistir. Ayrica farkli numuneler tzerinde
catlak olusumu ve ilerlemesinin karsilastirilabilmesine imkan saglamasi amaciyla numune A
cephesine 10 cm boyutlarinda karelaj cizilmisti. Numune i¢inde bulunan donati

konfigtrasyonu da numune Gzerine farkli renkte kalemler ile gizilerek gdsterilmistir.

Sekil 25. Veri toplama cihazi.

3.2 Niimerik Modelleme

Numerik modelleme igin ABAQUS (2018) sonlu elemanlar yazilimi kullanilimistir. Oncelikle
modeli olusturan beton, donati, yik ve mesnet plakalari modellenmistir. Beton ve donatilar
sirastyla 3D kati (solid) ve ¢ubuk elemanlar (truss) kullanilarak olusturulmustur. Daha sonra
yik ve mesnet plakalari 3D analitik rijit elemanlar olarak olusturulmustur. Olusturulan
parcalar assembly (birlesim) modull altinda birlestirilmistir. Donatilar betonun icine, yuk ve
mesnet plakalari ise deney duzenegindeki yerleri ile ayni olacak sekilde numune st ve alt
ylzeylerine yerlestirilmistir. Donatilar betona gémuli (embedded) olarak modellenmis, yik ve
mesnet plakalari ile beton arasinda kalan ylzeylere bag sinir sarti (tie constraint)
tanimlanmistir. Mesnet plakalari Uzerinde biri sabit digeri hareketli olmak Uzere modelin
mesnetlenme sartlari olusturulmustur. Uygulanan yik, dusey yerdegistirme olarak yik

plakasi Gizerine tanimlanmistir.
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Numerik modelde, beton 8 dugum noktali dogrusal kiubik (C3D8R) elemanlar ve donati
cubuklar ise iki noktall dogrusal ve ¢ boyutlu cubuk (T3D2) sonlu elemanlar ile
modellenmistir. Betonun optimum mesh (¢c6zum agi) boyutunun belirlenmesi amaciyla
parametrik bir ¢calisma yapilmis ve literatiirde dnerildigi gibi en-boy orani 1 olacak sekilde 20,
33, 50 ve 65 mm lik mesh boyutlari parametrik olarak denenmistir. DB60/1.86-C1
numunesinin uygun mesh boyutunun tespiti igin gerceklestirilen parametrik ¢alisma sonuclari
ornek olarak Sekil 28'de gosterilmistir. Analizlerde, mesh boyutu kuguldikce analiz suresinin
arttigi ve mesh boyutunun 20 mm segcildigi durumda programin analizi tamamlayamadigi
gorulmustur. Parametrik calisma sonucunda optimum mesh boyutunun 50 mm oldugu tespit
edilmistir. Bu boyut, literatiirde betonun nimerik olarak modellenmesinde, blytk/kaba
(coarse) mesh boyutu kullaniimasinin daha gergekci sonuclar verdigi bulgusu ile de
ortusmektedir (Demir vd., 2016b). Donatilar, cubuk (truss) elemanlar olarak modellendigi igin
sadece tek dogrultuda beton ile ayni mesh boyutunda ¢6zim agina bolunmustur. Yik ve
mesnet plakalari, nimerik karakteristikleri nedeniyle mesh yapilmasina gerek olmadigi icin
¢6zUm agina ayriimamistir. Deneysel calismada kullanilan numuneler igin olusturulmus olan
ornek bir SE modeli ve modelin ¢6ziim aglarina bolinmus hali Sekil 26 ve Sekil 27'de

gosterilmigtir.

T T

1771
T

(T
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Sekil 27. Donatilarin niimerik modeli.

Daha sonra betonun malzeme ve donatilarin malzeme ve kesit ozellikleri nimerik modele
tanimlanmistir. Betonun dogrusal olmayan davranisinin tanimlanmasi icin beton hasar
plastisite (BHP) modeli kullaniimistir. Programda, BHP modeli olusturulurken girilmesi
gereken temel parametreler icin literatirde Onerilen varsayilan (default) degerler
kullanilmistir. Modelin yakinsama performansinin arttirimasi igin ¢ok kiciuk miktarda
vizkozite parametresi de tanimlanmistir. Bu degerler tim modellerde ayni olacak sekilde

sabit olarak alinmis ve Tablo 4’te verilmigtir. Literatirde betonarme yuksek kirislerin nimerik
olarak dogrusal olmayan davranislarinin modellenmesinde dilasyon agisinin (), 50°
civarinda alinmasi 6nerilmistir (Demir vd., 2016b; 2017). Bu ¢alismada da y’nin optimum
degerinin tespiti icin, SE modellerinde parametrik bir calisma yapilarak 48° 52° arasinda

degisen degerler elde edilmistir. DB60/1.86-C1 numunesi igin gerceklestirilen parametrik

calisma sonuclari Sekil 28'de 6rnek olarak gdosterilmigtir.

700 T 700 T
600 + 600 +
500 A 500 +
2\400 A 2\4_00 1
= =
* 300 | ™300 1
200 A 200 + ememe= DB60/1.86-C1 Test
ememe= DB60/1.86-C1 Test — =3
e Mesh: 33 mm e P =/()
100 e Mesh: 50 mm 100 —— =48
e Mesh: 65 mm P=55
0 +——————————— 0 +———————————
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
u (mm) u (mm)

Sekil 28. Optimum mesh boyutu (sol) ve dilasyon acisinin (sag) belirlenmesi

Tablo 4. BHP modeli temel parametreleri.

Parametre Deger
U] 48° 52°
€ 0,10

0,0/, 1,16
K 0,6667
U 0,0001
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Betonun basing altindaki davranisi; gerilme — inelastik birim sekildegistirme (Gc—si)
cinsinden, ¢cekme etkisi altindaki davranigi ise gerilme — catlak genisligi (0,—w) cinsinden

tanimlanmistir (Sekil 29). Eksenel basing durumunda inelastik gerilmenin basladigi o,
degerine kadar betonun davranisinin elastik oldugu kabul edilerek, bu noktaya kadar olan
birim sekildegistirme degerleri gerilme degerlerinin baslangic elastisite moduline (E,)
bolinmesi ile elde edilmektedir. Bu noktaya kadar betonda herhangi bir catlama
olusmamaktadir. Betonun 0, ile makisimum geriimesi olan o, arasinda kalan 0.—¢€,
davranis grafigi FIB MC2010 (2010) kullanilarak elde edilmistir. Ayrica, betonun maksimum
basin¢ gerilmesi sonrasi davranisinin sayisal olarak modellenmesi icin Van Mier (1984)
tarafindan oOnerilen ve Vonk (1993) tarafindan gelistirilen sayisal malzeme model
kullaniimistir. Bu malzeme modeli, maksimum gerilme sonrasi betonun basin¢ davranisinin
olusturulmasinda ¢6zim agi boyutunu da dikkate aldigi icin nimerik modelde olusabilecek

mesh hassasiyetini azaltmaktadir. Eksenel cekme durumunda ise gerilme — birim
sekildegistirme (0,— €,) davranisi maksimum ¢ekme gerilmesi (f ..) degerine kadar elastik bir
davranis gostermektedir. f., degerine karsiik gelen birim sekildegistirme degeri (€,),

maksimum gerilmenin baslangi¢ elastisite moduline (E,) bolinmesiyle hesaplanmaktadir.
Maksimum c¢ekme gerilmesi degerine ulasildiginda betonda ¢ekme catlagl olusmaktadir.
Catlaklarin olugsmasi ve ilerlemesi ile birlikte, gerilme degerleri hizla azalmakta ve elemanda
ani ve gevrek bir davranis gozlenmektedir (ABAQUS Documentation, 2018). Betonun bu
davranigi cekme yumusamasi (tension softening) olarak isimlendirilmektedir. Betonun basing

davranisinda oldugu gibi, cekme yumusamasi davranisi da mesh 0zelliklerine olduk¢a
hassastir. Bu hassasiyetin giderilmesi icin literatirde betonun ¢cekme davranisinin ©r — %t

yerine, geriime — catlak genisligi (°t — %) davranisinin tanimlanmasi tavsiye edilmektedir. Bu
sayede modelin mesh hassasiyeti azaltilabilmektedir (Hillerborg vd., 1976; Karayannis,
2000). Bu calismada betonun f ., degerine kadar olan elastik davranisinin elde edilmesinde
FIB MC2010 (2010) sayisal malzeme modeli kullaniimistir. Catlama sonrasi dogrusal
olmayan cekme yumusamasi davranisi icin ise Hordijk (1992) tarafindan onerilen ¢cekme

davranis modeli kullanilmistir.  Bu model ile betonun c¢ekme yumusamasi davranisi

dogrudan % — W olarak hesaplanabilmektedir.

Bununla birlikte, basing ve ¢cekme etkisi altindaki hasar parametresi davranisini gosteren
grafikler Sekil 30'da gosterilmistir. Farkli beton sinifina ait, beton malzeme modelleri

olusturulurken hesaplamalarda kullanilan diger parametreler Tablo 5'te verilmistir. Tabloda,
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betonun maksimum basing gerilmesi (0.,=f.) gerceklestirilen malzeme deneyleri ile elde

edilmigtir. Diger parametreler ise 0, degerine bagl olarak literatiirde verilen sayisal hesap

yontemleri kullanilarak belirlenmistir.

Tablo 5. Betonun sayisal modelinde kullanilan diger parametreler.

0, (MPa) 0o (MPa) EO (MPa) Gf (MPa) Poisson orani bc bt
18,1 2.06 25398 0,131 0,221 0,7 0,1
25,3 2,56 28008 0,137 0,260 0,5 0,3
32,0 3,02 30406 0,142 0,294 0,6 0,3

Betonun poisson oraninin tespiti igin literatirde Klink (1985) tarafindan gerceklestirilen
deneysel calismada Onerilen bagintilar kullaniimistir. Bu bagintilar kullanilarak yapilan
hesaplamalarda poisson orani beton basin¢ dayanimina gore degismektedir. Bu sekilde

betonun poisson oraninin daha gercekgi olarak tespit edilebildigi belirtiimistir.

30 T 2.5 T
25 + 5
ol S5
CU -
o A,
215 - g
© ¢ 1T
10 +
5 1 0.5 T
0 I I I | 0 I I i I
0 0.004 0.008 0.012 0.016 0 0.1 0.2 0.3 0.4
g n w (mm)
(@) (b)
Sekil 29. Betonun basing (a) ve cekme (b) etkisindeki davranig grafikleri.
1T 1 +
0.8 T 0.8 T
0.6 + 0.6 -
o1 "
04 + 04
0.2 + 0.2 +
0 | | : | 0 I I I I
0 0.004 0.008 0.012 0.016 0 0.1 0.2 0.3 0.4
gn w (mm)
(a) (b)

Sekil 30. Betonun basing (a) ve gekme (b) etkisindeki hasar parametresi grafikleri.
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SE modelinde donati celiginin malzeme davranisi, peklesmeyi ve kesitteki kiicilmeyi de
dikkate alan, gercek gerilme — plastik birim sekildegistirme (o,—¢”) davranisi olarak
tanimlanmistir. Donati ¢eliginin malzeme davranigin elde edilmesi icin literatiirde Mander vd.

(1984) tarafindan oOnerilen ve Pipa (1993) tarafindan gelistirilen peklesmeyi de dikkate alan

sayisal donati ¢eligi malzeme modeli kullaniimistir. = — = davranisi, birim uzama sirasinda
olusan kesit kaybinin da dikkate alinabilmesi amaciyla “gercek gerilme — gercek birim
sekildegistirme (true stress — true strain)” davranis grafigine donisturilmistir (Kamali,

2012). Donatilarin poisson orani ise sabit 0,30 alinmistir. Numerik modelde tanimlanan

ornek bir o, — ¢”' egrisi Sekil 31'da gosterilmistir.

NUmerik modelin tamamlanmasindan sonra, modelin dogrulanmasi deney sonuclarindan
elde edilen “yik — orta nokta yerdegistirmesi” ve “yik — egik catlak genisligi” davranis
grafiklerinin karsilastiriimasi ile belirlenmistir. Bu iki davranista yeterli oranda yakinsama elde
edildiginde nimerik modelin dogrulandigi kabul edilmis ve bu model Uzerinde parametrik

calismanin gerceklestirilebilecegine karar verilmistir.

700 T
600 +
500 +

o, (MPa)

400 +
300 +
200 +
100 +

0 I I I I
0 0.03 0.06 0.09 0.12

1
gP

Sekil 31. Donati celigi gercek g ,— gfl davranis grafigi.
3.3 Catlak Genisliginin Belirlenmesi

Bu proje calismasi kapsaminda, Gopinath vd. (2009) 6énerdikleri metoda benzer bir yaklasim
kullanilarak, SE modeli Gzerinden catlak genisliklerinin 6lcllebilmesi icin yeni bir bagint
Onerilmistir (Denk. 1). Bagintinin olusturulmasinda, betonun catlama sonrasi cekme
yumusamasi davranisi icin Hordijk (1992) tarafindan onerilen dogrusal olmayan (Ustel)
davranis modeli temel alinmistir. Bu modeli olusturan denklemlerde bir déntsim islemi

yapilarak, betonun catlak genisliginin asal cekme birim sekildegistirme degerleri kullanilarak
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hesaplanabildigi Denklem 1 elde edilmistir. Bu denklem ile nimerik model Gizerinde istenilen
adimda, bir sonlu parca Uzerinde asal ¢cekme birim sekildegistirmesi degeri okunarak, bu
degere karsilik gelen catlak genisligi elde edilebilmektedir. Her bir analiz adiminda, okunan
yuk ve oOnerilen formdil ile hesaplanan c¢atlak genisligi degerleri birlestirilerek ylik — catlak

genisligi davranis grafigi olusturulmaktadir.

tht
(1_dt)E0
Denklemde; sf’: SE modeli Uzerinden okunan asal plastik cekme birim sekildegistirmesi

1
w=|el+

Log (1

degeri, 0 ef’l’ye karsilik gelen cekme gerilmesi, E,: baslangi¢ elastisite moduli, d,:0.ye

karsilik gelen hasar parametresi ve l,,; mesh boyutunu géstermektedir.

SE modeli Gzerinden c¢atlak genisliginin tespit edilebilmesi igin dncelikle analiz sonuglarindan
asal cekme birim sekildegistirme degerlerinin okunmasi gerekmektedir. Bu islem ABAQUS
programinda visualization moduliinde, beton (zerinde esdeder cekme plastik birim
sekildegistirme (equivalent plastic strain in tension, PEEQT) degerlerinin okunmasi ile elde
edilmektedir (Sekil 32). Numune Uzerinde, maksimum PEEQT degerinin olduju noktada
maksimum catlak genisligi olusmaktadir. ilgili sonlu parca segcilerek, bu pargcanin integrasyon
noktasindan PEEQT degerinin analiz boyunca hesaplanan gecmisi (analyze time history)
“zaman — PEEQT” grafigi olarak elde edilmektedir. Daha sonra Denklem 1 kullanilarak catlak

genisligi hesaplanmaktadir.

Sekil 32. Esdeger gke plastik birim sekildegistirme (PEEQT).
3.4 Parametrik Calisma

Bu proje calismasi kapsaminda, deneysel ¢alismada kullanilan numuneler ile benzer boyut
ve malzeme Ozelliklerine sahip fakat farkli oranlarda kesme donatisi iceren 24 adet yeni
betonarme yuksek kiris elemani tasarlanmistir (Tablo 6). Bu elemanlarin tasarimi ACI 318-14
yonetmeliginde verilen hususlar dikkate alinarak gercgeklestirilmistir. Tasarlanan bu yeni

yuksek kiris elemanlari, deneysel calisma ile dogrulanmis bulunan numerik modeller
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kullanilarak analiz edilmistir. Gerceklestirilen parametrik c¢alisma ile; uygulamada
karsilasilabilecek farkli kesme donatisi oranina sahip betonarme yiiksek kiris elemanlarinin
analizi gergeklestirilerek, o©nerilen formdlin olusturulmasinda kullanilan veri sayisi
arttinlmistir. Bu sayede oOnerilen formdlin kapsami arttinimigtir.  Parametrik ¢alisma

sonucunda yiksek kirislerin “yik — egik catlak genisligi” davranis grafikleri elde edilmistir.

Parametrik calisma kapsaminda, ilk olarak deneysel calisma ile dogrulanmis numerik
modeller farkli kaydedilerek yeni numerik modeller olusturulmustur. Bu modellerde
numunelerin geometri, boyut, malzeme 6zellikleri ve sonlu elemanlar modelleme teknigi sabit
tutulmustur. Modeller Uzerinde sadece ¢cekme ve kesme donatisi oranlari degistirilmigtir.
Elemanlar Uzerinde ¢cekme donatisi oranlarinin degisimine bagli olarak faydali yiksekliklerde
(d) degisimler olusmustur. Bu degisimler elemanlarin a/d oranlarinda kicuk degisikliklere yol

acmistir.

Tablo 6. Parametrik calismada kullanilan numunelerin boyut ve malzeme 6zellikleri.

# Numune Adi h o a gq L p, Sekme  , Eyye p, GOvde f o

mm mm mm donat. donat. MPa
1 DBSULBACUSR- 500 00 184 1600 0.0146 5018 00057 ¢8/87 0.0064 ¢8/79 18.1
o DBSULTSCUSR- 500 g00 175 1600 0.0125 322 00057 ¢8/87 0.0060 ¢8/83 18.1
3 DBSULTSCUSR 500 00 175 1600 00125 3¢22 00036 ¢8/140 0.0036 ¢8/139 18.1
g DBSOMLIBCUSR- 500 600 138 1200 00146 5¢18 00060 ¢8/83 0.0064 ¢8/79 18.1
5 DBSULIZCUSR- 500 600 132 1200 0.0125 3p22 00060 ¢8/83 0.0060 ¢8/83 18.1
6 DPOULIZCUSR 500 600 132 1200 00125 3¢22 00040 $8/125 0.0036 ¢8/139 18.1
7 DBOULETCUSR 650 1000 187 2000 00143 6918 00050 $8/100 0.0051 $8/99 18.1
g DPOULBO-CUSR- 600 1000 1.80 2000 0.0103 322 0.0050 ¢8/100 0.0049 ¢8/103 18.1
o DBOULBO-CUSR- 600 1000 1.80 2000 0.0103 322 00034 ¢8/150 0.0039 ¢8/129 18.1
10 DBOOMLSOCUSR 600 goo 150 1600 00143 6018 0.0050 $8/100 0.0051 ¢8/99 18.1
11 DBOOLA4CSR 600 goo 144 1600 0.0103 3922 00050 ¢8/100 0.0049 $8/103 18.1
12 DBOOMLATCUSR 600 800 1.44 1600 00103 3933 0.0036 $8/140 0.0039 ¢8/120 18.1
13 DBOSMLOSCUSR 550 800 165 1600 00158 6018 0.0050 $8/100 0.0056 ¢8/89 18.1
14 DBSSMLSSCUSR 550 goo 158 1600 00113 3922 0.0050 $8/100 0.0054 ¢8/93 18.1
15 DBSSLSB-CUSR 550 goo 158 1600 0.0113 3922 00036 ¢8/140 00032 $8/116 18.1
16 DBAOLBOCUSR 400 600 180 1200 00229 6018 0.0070 ¢8/71 00085 ¢8/59 18.1
17 DBAOLOSCLSR 400 600 168 1200 00107 3918 0.0070 ¢8/71 00079 ¢8/63 18.1
18 5540/1'68'C1/SR' 400 600 1.68 1200 0.0107 3018 0.0050 ¢8/100 0.0047 $8/106 18.1
19 DBAOLBO-CASR- 400 600 180 1200 0.0220 6418 00070 ¢871 00085 ¢8/59 25.3
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DB40/1.68-C2/SR-

20 5 400 600 1.68 1200 00107 318 00070 ¢8/71 0.0079 ¢8/63 25.3
21 5840’1'68'C2/SR' 400 600 1.68 1200 0.0107 3618 0.0050 ¢8/100 0.0047 $8/106 25.3
2o DBAULBOCISR 400 600 1.80 1200 00220 6018 0.0070 G871 00085 ¢8/59 32.0
23 DBAOMLOBCISR 400 600 168 1200 0.0107 3918 0.0070 ¢8/71 0.0079 ¢8/63 32.0
24 3[,’540/1'68'C3/SR' 400 600 1.68 1200 0.0107 3018 0.0050 ¢8/100 0.0047 $8/106 32.0

Parametrik calismada uygulanan yontemin dogrulugu ve performansi, bu proje yazari ve
arkadaslar tarafindan gergeklestirilen bilimsel bir niimerik ¢alismada da (Demir vd., 2016a)
gOsterilmistir. Calismada, sadece kesme donatisi oranlari farkli ancak diger tim kesit ve
malzeme 06zellikleri benzer 2 adet deney numunesinin deneysel sonuglari kullanilarak
numerik bir ¢alisma gergeklestiriimistir. Nimerik modellerin tim 06zellikleri sabit tutularak
sadece kesme donatisi oranlari degistiriimis ve deney sonuclarinin dogrulanmasinda
oldukga basarili sonuglar elde edilmistir. Bu proje galismasi kapsaminda da benzer yontem
kullanilmistir.  Bununla birlikte, deney matrisine benzer geometri, boyut, malzeme
Ozelliklerine sahip fakat farkli kesme donatisi orani iceren numuneler de eklenerek yontemin

gercekligi tekrar kontrol edilmistir.
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4. BULGULAR

Bu proje calismasi kapsaminda, betonarme yiksek kirislerin kesme etkisi altindaki egik
catlak davranisinin gergekci olarak incelenebilmesi amaciyla gergeklestiriimis olan deneysel
calisma igin Uretilen numuneler, kesme kritik davranis sergileyecek sekilde tasarlanmistir.
Bundan dolay!, deney esnasinda numune Uzerinde disey ve yatayda olusacak yerdegistirme
miktarlarinin olduk¢a sinirli seviyede kalmasi ve ¢ekme donatilarinda olusacak gerilme
degerlerinin ise donati akma dayanimlarina ulasmamasi beklenmektedir. Elemanlarda,
mesnetlerde olusan donme miktarlarinin oldukg¢a sinirli seviyede kalacak olmasi sebebiyle
sunek bir davranis beklenmemektedir. Hedeflenen tasarima ulasilip ulasiimadiginin kontrolu
icin deney esnasinda numune Uzerinde belirli noktalardan dusey ve yatay yerdegistirme ile
donati birim sekildegistirmesi degerleri Olgulmustir. Bununla birlikte numune, deney
diizenegine alt ve st mesnet plakasi arasinda yerlestirilmis olup bu iki mesnet plakasi miller
ile sikistinllarak birbirlerine baglanmistir. Bu sayede, numunenin dizlem disi hareketinin
engellenmesi ve numune ile mesnet plakalari arasina konulan kaucuk plakalarin deney
Oncesinde yeteri kadar sikistirilip, deney sirasinda olusabilecek mesnet c¢tkmelerinin
sinirlandiriimasi hedeflenmistir. Buna ragmen, numunede olusan diuzlem disi hareket ve
mesnet ¢okmesi degerleri deney esnasinda oOlcllerek, deney dizeneginin stabilitesi de
ayrica kontrol edilmistir. Yukarida belirtilen dlgiim sonuclari DB40/1.86-C2 deney numunesi
Uzerinde asagida oOrnek olarak gosterilmistir. Deney esnasinda numune Uzerinde Olgiim

alinan noktalar Sekil 33'de verilmistir.

L i [ 2 N N
4l la
PG 5! P4
P3 P2
s3
P7 ~7 S2 7 P5
4=L L: A [ N| j“l
A: On yuz P9 P1 P8 i}
D (Bati) ) - C (Dogu)
B: Arka yliz 20 20

Sekil 33. Deney numunesinden 6l¢iim yapilan noktalar.

Deney esnasinda numunenin alt ylzeyinde, potansiyometreler ile P1, P8 ve P9
noktalarindan dlgulerek elde edilen “yuk — diisey yerdegistirme” davranis grafikleri Sekil 34'te
gOsterilmistir. Sekilde goruldagu gibi numune 529 kN luk bir yik altinda maksimum 4,06 mm
disey yerdegistirme yaparak, kesme etkisi altinda ani ve gevrek go¢me davranisi
sergilemistir. Sekil 34 (Uzerinde numune altindan 3 farkli noktadan oOlcllen disey

yerdegistirme grafikleri karsilastirildiginda (P1, P8 ve P9), eleman davranisinin oldukca
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birbirlerine benzer oldugu gorilmektedir. Numunelerin tasarimindan beklenildigi gibi,
elemanda egilme hasari olusmamis ve numune altindan Olgtlen disey yerdegistirme

miktarlari her ¢ potansiyometrede de oldukca benzer ve sinirli seviyede kalmistir.

600 —+
500
400
;300
=
>
200
== P1 - Orta nokta
100 = == Pg - C tarafl
= + P9 - D tarafi
0 4 ey
0 5 10 15 20

Yerdegistirme (mm)

Sekil 34. Yuk — diisey yerdegistirme davranis grafigi.

Deney esnasinda numunenin C ve D yan yizeylerinde; P4, P5, P6 ve P7 noktalarindan
Olculen “yik — yatay yerdegistirme” davranis grafikleri Sekil 35'te verilmistir. Grafikten
goruldigu gibi numunelerin yan ylzeylerinde; Ust noktalar (P4 ve P6) mesnetlerden iceri
dogru, alt noktalar (P5 ve P7) ise mesnetlerden disari dogru hafif bir yatay yerdegistirme
hareketi gerceklesmistir. Bu yatay yerdegistirme davranisi, numunenin mesnetlerinden
hafifce iceri dogru donduguni gostermektedir. Ancak belirli bir yiik seviyesinin lzerinde yatay
yerdegistirme degerleri artmamistir. Bununla birlikte, dl¢ilen maksimum yatay yerdegistirme
degeri 4 mm olarak elde edilmistir. Bu deger oldukca ki¢uk olup, bir miktarinin celik mesnet
mafsallarinin rahatca donebilmesi icin mafsalin oturdugu celik plakalara 2 mm toleransli

olarak acilan deliklerden kaynaklandigi distunulmektedir.

Cekme ve basing donatilarina yapistirilan gerinim pullarindan olcilen “yik — birim
sekildegistirme” davranis grafikleri Sekil 36’de verilmistir. Grafiklerden gorildigu gibi, basing
ve cekme donatilarinda akma goézlenmemistir. Maksimum donati birim sekildegistirmesi

%0,10 mertebesinde elde edilmistir.
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Sekil 35. Yuk — yatay yerdegistirme davranis grafigi.
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Sekil 36. Yik — donati birim sekildegistirme davranis grafikleri.

Deney esnasinda sabit mesnet ekseninde 6lcilen “yik — mesnet cokmesi” grafigi Sekil 37°'da
verilmigtir. Grafikten goruldigu gibi, mesnette olusan ¢oékme miktari maksimum 0,30 mm
mertebesinde olup oldukca sinirli seviyededir. Bununla birlikte, deney sonucunda elde edilen
yuk — duzlem disi yerdegistirme grafigi de Sekil 37’da gosterilmistir. Grafik incelendiginde,
elemanda olusan maksimum dizlem disi
gorulmektedir. Bu deger olduk¢a disik olup, deney dizeneginde dizlem disi hareketin

sinirlandiriimasi i¢in  kullanilan celik mesnetlerin oldukga basarili bir sekilde calistigi

dustnulmektedir.
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Sonug olarak, numune Uzerinde disey ve yatayda 6lculen yik — yerdegdistirme, donatilardan
Olcilen yuk — birim sekildegistirme, kiris govdesinden oOlgulen yik — dizlem disi
yerdegistirme ve mesnetten odlcllen yik — mesnet ¢okmesi davranis grafikleri bir butin
olarak incelendiginde; elde edilen yerdegistirme degerlerinin oldukca kicik seviyede oldugu
ve donatilarin elastik bolgede kalarak akmadigi gorilmektedir. Bu sebeple, numune
tasariminda hedeflenen kesme kritk davranisin basarili  bir sekilde saglandigi
dusindlmektedir. Bununla birlikte numunede dizlem digi hareket ve mesnet ¢okmesi
degerleri oldukca sinirh seviyededir. Bu durum, deney dizeneginin oldukca stabil ¢alistigini
gostermektedir. Deney matrisindeki tim numunelerde yukarida anlatilan davranisin benzeri

goralmastdr.
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Sekil 37. Yuk — mesnet ¢ékmesi davranis grafikleri.

4.1 Egik Catlak Olciim Yénteminin Degerlendirmesi ve Niimerik Modeli

DB40/1.86-C2 deney numunesi Uzerinde, egik kesme catlak genisliklerinin dlgtlmesi
amaclyla yerlestirilen catlak oOlcerlerden elde edilen sonucglar Sekil 38'de 6rnek olarak
gosterilmistir. Numunede deney sonucunda elde edilen hasar mekanizmasi A yuzi (6n) ve
catlak dlcerlerin yerlestirildigi B yuzi (arka) icin Sekil 39'de gdsterilmistir. Deney sirasinda
uygulanan yukun artisi ile birlikte her iki kesme acikligindaki kesme catlaklari es zamanl
olarak olusmus ve yukleme ile birlikte genislikleri de artmistir. Gii¢ tikenmesinin olustugu C
tarafinda, maksimum yuk seviyesine yakin degerlerde catlak adedi ve genislikleri gbgme
aninda hizla artmistir. Diger tarafta (D tarafi) olusan ¢atlak bir adet ile sinirh olup yukin artisi
ile birlikte sadece catlak genisligi artmistir. Bu proje calismasi kapsaminda, dnerilen formulde

kullanilan catlak genisligi, eleman Uzerindeki bir adet catlaga ait maksimum catlak
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genisligidir. Bu sebeple, deneysel calismanin catlak genisligi 6lcim sonuclarindan tek

catlaga ait maksimum ¢atlak genisligi sonuclari dikkate alinmistir.

600 T
500
~ ~
400 -
~
> ~
Z S
2 300 g
= ~o
> ~
200 1 ~.
100 1 —— DB40/1.86-C2 BD
L — —DB40/1.86-C2 BC
o .
0 2 4 6 8 0 12 14 16
Catlak Genigligi (mm)

Sekil 38. Yuk — egik catlak genisligi davranis grafigi.

(a) A ylizeyi (6n).

(b) B yiizeyi (arka).

Sekil 39. Numunenin hasar sonrasi gogme mekanizmasi.

Deney numunesinin, dogrusal olmayan SE teknigi kullanilarak olusturulmus nidmerik

modelinden elde edilen esdeger ¢cekme plastik birim sekildegistirme (PEEQT) davranisi Sekil
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40'da gosterilmistir. Sekilden goéruldagu gibi, nimerik modelde elemanin basing ¢ubugu
ekseni dogrultusuna dik asal cekme gerilmeleri olusmustur. Bu gcekme gerilmeleri elemanda
egik kesme catlaklarinin olusumuna yol agmaktadir. Bu davranisin deney numunesinde
gorulen hasar mekanizmasi ile olduk¢ca benzer olup, nimerik modelin elemanda olusan
catlak ve hasar davranisini oldukca basarili bir sekilde temsil ettigi distniimektedir.
Deneysel ve nimerik calismadaki, hasar mekanizmasi ve ¢atlak davranisi agisindan gorilen

bu uyum diger tim deney numunesi ve niimerik modeller arasinda da gorilmustur.

Sekil 40. Numunenin numerik PEEQT davranigi.

4.2 Deneysel Calisma ve Niimerik Model Dogrulama Calismasi Sonuclari

Deneysel ¢alisma kapsaminda 12 adet deney numunesi tasarlanmis ve test edilmistir. Bu
numunelerden 3 adedi kesme donatisi icermekte olup 9 adedi kesme donatisi
icermemektedir. Her bir deney numunesine ait deneysel ve niumerik calismalardan elde

edilen sonuclar asagida aciklanmistir.
4.2.1 DB60/1.86-C1 deney humunesi

Deney numunesinin deney Oncesi hasarsiz ve deney sonrasi hasarli durumu Sekil 41'da
gosterilmistir. Numunede ilk egik kesme catlaginin olustugu kritik catlama yuku (P.=235 kN)
asilana kadar herhangi bir catlak olusumu goézlenmemis olup bu degerin asiimasiyla
elemanda basin¢ cubugu ekseni (strut) Uzerinde egik kesme catlagi olusmustur. Bu catlak
her iki kesme acgikhiginda es zamanli olarak gozlenmistir. Uygulanan yukan artisi ile birlikte
kesme catlagl genislikleri giderek artmistir. Deney sonucunda, basing cubugunun (strut)
maksimum dayanima ulasarak kirllmasi ile numunede ani ve gevrek kesme hasari

olusmustur (Sekil 41).
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(b)

Sekil 41. DB60/1.86-C1 numunesinin deney 6ncesi (a) ve deney sonrasi hasar almis (b) durumlari.

Deney sonucunda, numuneden elde edilen “yik — orta nokta dusey yerdegistirme (P—u)” ve
“yuk — catlak genisligi (P—w)” davranis grafikleri Sekil 42’de verilmistir. Numunenin yik —
dusey yerdegistirme davranis grafigi incelendiginde, elemanin maksimum yik tasima
kapasitesi 529 kN ve maksimum dusey yerdegistirme degeri 5,22 mm olarak elde edilmistir.

Elemanda, yerdegistirme degerinin oldukg¢a kiigik olmasi sebebiyle gevrek kesme davranisi
hakim olmus olup sinek davranis gozlenmemistir. Maksimum yik degerine (P,)

ulasildiginda, kesme catlag! genisliklerinin hizla artisi ile birlikte uygulanan yikte ani bir

disus gozlenmistir. Eleman artik daha fazla yuk tasiyamayarak gé¢gme noktasina ulasmistir.

Yuk — egik catlak genisligi davranis grafigi (Sekil 42) incelendiginde, kritik kesme yiukine
ulasildiginda elemanda kesme catlagi olusmus ve uygulanan yikin artisi ile birlikte catlak
genisligi giderek artmistir. Maksimum yike karsilik gelen maksimum catlak genisligi 0,96 mm

olarak elde edilmistir.

Dogrusal olmayan SE modeli Gizerinden elde edilen yik — disey yerdegistirme ve yik — egik
catlak genisligi davranis grafikleri deney sonuglari ile karsilastirildiginda (Sekil 42), nimerik
modelin deney sonuclari ile oldukca basarili bir sekilde ortistiga gérdlmastir. Bu sebeple,
olusturulan numerik model ile deney sonugclarinin oldukca etkin bir sekilde dogrulandigi
dusunulmektedir.
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Sekil 42. DB60/1.86-C1 deney numunesi deneysel ve niimerik davranis grafikleri.

4.2.2 DB60/1.86-C1/SR deney humunesi

DB60/1.86-C1/SR deney numunesi boyut ve malzeme 06zellikleri agisindan DB60/1.86-C1
numunesi ile benzer olup sadece ilave kesme donatisi (etriye orani: 0,0028 ve gdvde
donatisi orani: 0,0032) icermektedir. Numunenin deney dizenegi Uzerinde, deney oncesi
hasarsiz ve deney sonrasi hasarli durumu S$Sekil 43'de gdsterilmistir. Deney esnasinda,
uygulanan yuk 245 kN degerine ulastiginda, her iki kesme acgikliginda da es zamanh olarak
basing cubugu ekseni Uzerinde egik kesme catlagl olusmustur. Uygulanan yukun artisi ile
birlikte, mevcut kesme catlagi genislikleri giderek artmistir. Numune Uzerinde egilme c¢atlagi
olusumu goézlenmemistir. Deney sonucunda, D tarafindaki basin¢g cubugunun maksimum

dayanimina ulasarak kirilmasi ile numunede gevrek kesme hasari olusmustur (Sekil 43).
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(b)

Sekil 43. DB60/1.86-C1/SR numunesinin deney dncesi (a) ve deney sonrasi hasar almis (b) durumlari.

Deney sonucunda numuneden elde edilen P—u ve P—w davranis grafikleri Sekil 44'te
verilmistir. Numunenin P—u davranis grafiginden gorildigu gibi elemanin maksimum yuk
tasima kapasitesi ve buna karslilik gelen dusey yerdegistirme degeri sirasiyla 664 kN ve 5,06
mm olarak elde edilmistir. Deney sonugclari DB60/1.86-C1 numunesi ile karsilastirildiginda
benzer sekilde disey yerdegistirme degerleri oldukca kicuk seviyede kalmis olup kesme
donatisi etkisiyle elemanda sadece yiUk tasima kapasitesinde artis gézlenmistir. Numunede
siinek davranis go6zlenmemis, ancak o©nceki numuneye benzer sekilde gevrek kesme
davranisi hakim olmustur. Uygulanan yik, maksimum yik tasima kapasitesine ulastiginda,
kesme catlagi genisliginin hizla artmasi ile birlikte yiikte ani bir dists gerceklesmistir. Kesme
donatilari; numuneye sineklik agisindan beklenen katkiyi saglamamasina ragmen yuk
tasima kapasitesinde 6nemli artisa yol acmistir. Bu durum, literatiirde de belirtildigi gibi
(Dogangun, 2012) betonarme yuksek Kkiriglerin  kesme kritik elemanlar oldugunu
gOstermektedir.
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Sekil 44. DB60/1.86-C1/SR deney numunesi deneysel ve niimerik davranis grafikleri.
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Numunenin yiuk — egik catlak genisligi davranis grafigi (Sekil 44) incelendiginde, P,
asildiginda elemanda kesme catlagi olusmus ve uygulanan yukin artisi ile birlikte catlak
genigligi giderek artmistir. Maksimum yuke karsilik gelen maksimum catlak genisligi 0,92 mm

olarak elde edilmistir.

Kesme donatisi iceren bu numunede, ¢cekme ve basing donatilarina ilave olarak etriye ve
govde donatilarina da gerinim pullari (Sekil 14) yapistiriimistir. Elemanin, uygulanan yukin
altinda kalan orta ekseni hizasina denk gelen basing (S1), cekme (S2 ve S3) ve govde (S4
ve S5) donatilarina yapistirilan gerinim pullarindan o6lcilen birim sekildegistirme (€;) egrileri
Sekil 45'te verilmistir. Grafiklerden goruldigu gibi uygulanan yukun artigi ile birlikte basing
donatisinda birim kisalma, ¢cekme ve govde donatilarinda ise birim uzama olusmustur.
Basin¢ bolgesinden ¢cekme bolgesine dogru gidildikge donatilardaki birim uzama miktarlar
giderek artmistir. Maksimum birim sekildegistirme degeri, cekme bélgesi dis lifine en yakin
konumdaki ¢cekme donatisinda olugsmustur. Olusan gerilme degerleri, donatilarin akma
gerilmesi degerlerini asmamis ve donatilar sadece elastik bdlgede calismistir. Sadece
basin¢ donatisi akma noktasina ulasmis ancak donatinin akma sahanhgi bélgesinde 6nemli

bir birim sekildegistirme olusumu gézlenmemistir.
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Sekil 45. DB60/1.86-C1/SR deney numunesi orta ekseni hizasindaki donatilarin birim sekildegistirme egrileri.

Deney esnasinda numunenin catlak (basin¢g cubugu) eksenine denk gelen etriyelere
yapistirilan gerinim pullarindan (Sekil 14) olcilen P—e¢, davranis grafikleri Sekil 46’de
verilmistir. Grafiklerden goruldugu gibi, etriyelerin yiik tasimaya basladigi nokta; P, degerine

karsilik gelmektedir. Bu noktada, betonda kesme catlagl olusmakta ve donatilarda birim
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uzamalar olusmaya baslamaktadir. Bu nokta ayrica catlak olcerlerde, catlak genisligi
degerlerinin olusmaya baslandi§i noktaya da karsilik gelmektedir (Sekil 38). Kesme
catlaginin olusumundan sonra elemandaki catlak geniglikleri ve etriyelerdeki birim
sekildegistirme degerleri giderek artmaktadir. Go¢me hasarinin olustugu D tarafindaki
etriyelerde (S11 ve S13), kesme hasari olusan ancak gdo¢cme olugsmayan C tarafindaki
etriyelere (S7 ve S9) gore daha fazla birim sekildegistirme olusmustur (Sekil 46). D
tarafindaki etriyeler yaklasik 0,003 birim sekildegistirme degerinde akmistir. C tarafindaki
etriyeler (S7 ve S9) ise sadece elastik bolgede kalmig, donatilardaki uzamalar akma birim

sekildegistirme degerine ulasmamistir.

Bununla birlikte, govde donatilarina yapistirilan gerinim pullarinin (Sekil 14) sonuclari
incelendiginde (Sekil 46); etriyelere benzer sekilde, gogme hasarinin olustugu taraftaki gévde
donatilarinin (S10 ve S12) daha fazla birim sekildegistirme yaptigi goézlenmistir. Maksimum
birim sekildegistirme degderi, basin¢ bélgesi dis lifine en yakin gévde donatisinda (S12)
olusmustur. Kesme catlagi olusan ancak go¢cmenin olusmadigi taraftaki (S8) goévde
donatisinda énemli bir birim sekildegistirme degeri olusmamistir. Etriye ve gbévde donatisi
birim sekildegistirme degerleri bir butin olarak birbirleri ile karsilastirildiginda, etriyelerin
govde donatilarina gore, eleman kesme kapasitesine daha fazla katki sagladi§i ve bunun
sonucunda gévde donatilarina oranla daha fazla birim sekildegistirme yaptigi gérulmustar.
Bu durum literattirde yer alan, “goévde donatisi, a/d orani 1'den kigik olan numunelerde
daha etkin calisirken, a/d orani arttikca etriyelerin etkinligi giderek artmaktadir” tezini
desteklemektedir (Smith ve Vantsiotis, 1982). Bu deney numunenin a/d orani 1,86 oldugu

icin benzer davranis burada da gézlenmistir.
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Sekil 46. DB60/1.86-C1/SR deney numunesi catlak ekseni tizerinde bulunan donatilarin davranisi.

Son olarak, nimerik modelden elde edilen yuk — disey yerdegistirme ve yuk — catlak
genigligi davranis grafikleri (Sekil 44) deney sonuglari ile karsilastirildiginda, nimerik

modelin deney sonucunu oldukca basarili ve etkin bir sekilde temsil ettigi gortlmustur.
4.2.3 DB60/1.51-C1 deney humunesi

Deney numunesinin diizenek Uzerinde, deney o©ncesi hasarsiz durumu Sekil 47'da
gosterilmistir. Deney esnasinda uygulana yuk 255 kN degerine ulasmasiyla birlikte elemanda
mesnet plakasindan yikleme plakasi arasinda kalan eksen (basing cubugu ekseni) tzerinde
egik kesme catlagl olusmustur. Bu catlak her iki kesme acikliinda es zamanli olarak
gozlenmistir. Yukun artigi ile birlikte olusan kesme catlagi genislikleri giderek artmis ve
basin¢ cubugdu (strut) maksimum dayanimina ulasarak numune ani ve gevrek bir sekilde guc¢

tukenmesine ulagsmistir (Sekil 47).

(b)

Sekil 47. DB60/1.51-C1 numunesinin deney éncesi (a) ve deney sonrasi hasar almis (b) durumlari.

Deney sonucunda elde edilen P—u ve P—w davranis grafikleri Sekil 48'de verilmistir.
Numunenin maksimum yik tasima kapasitesi ve disey yerdegistirme degeri sirasiyla 609 kN
ve 3,16 mm olarak elde edilmistir. Maksimum dusey yerdegistirme degeri oldukga kuguk olup
sunek bir davranis gozlenmemistir. YUk maksimum yuk tasima kapasitesine ulastiginda

kesme catlagi genisliklerinin hizlica artmasi ile birlikte yukte ani bir dists gerceklesmistir.
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Sekil 48. DB60/1.51-C1 deney numunesi deneysel ve niimerik davranis grafikleri.

Yuk — egik catlak genisligi davranis grafigi (Sekil 48) incelendiginde, P, asildiginda
elemanda kesme c¢atlagl olusmus ve uygulanan yukin artisi ile birlikte catlak genisligi de
giderek artmistir. Maksimum yuke karsilik gelen maksimum catlak genigligi 0,64 mm olarak

elde edilmistir.

NiUmerik modelden elde edilen P—u davranis grafigi Sekil 48’da verilmistir. Numerik modelin
hem yik hem de yerdegistirme davranisi agisindan deney sonugclari ile oldukca basarili bir
sekilde ortastugu gorulmastir. Bununla birlikte, P—w davranisi (Sekil 48) incelendiginde ise;
numerik modelden elde edilen catlak genisligi, ¢atlagin olusumundan sonraki ilk kisimda
daha rijit ancak yukun artigi ile birlikte deney sonucu ile uyumlu bir davranis sergiledigi
gorulmektedir. Sonu¢ olarak, deney sonucunun numerik olarak oldukca basarili ve etkin bir

sekilde dogrulandigi degerlendirilmistir.
4.2.4 DB55/1.67-C1 deney numunesi

DB55/1.67-C1 numunesinin deney dizenegdi Uzerindeki, deney 6ncesi durumu Sekil 49'de
gosterilmistir. Numunede P, (225 kN) asilana kadar herhangi bir catlak olusumu
gozlenmemistir. Bu degerin asiimasiyla elemanda basing cubugu ekseni (strut) Gzerinde egik
kesme catlagl olusmustur. Bu catlaklarin olusumu her iki kesme acikliginda es zamanh
olarak go6zlenmistir. Uygulanan yukin artisi ile birlikte kesme catlagi genislikleri giderek
artmistir. Deney sonucunda, basin¢ cubugunun maksimum dayanimina ulasarak kirilmasi ile

numunede ani ve gevrek kesme hasari olusmustur (Sekil 49).

48



v

TUBITAK

(b)

Sekil 49. DB55/1.67-C1 numunesinin deney éncesi (a) ve deney sonrasi hasar almis (b) durumlari.

Deney sonucunda numuneden elde edilen yuk — orta nokta dusey yerdegistirme ve yuk —
catlak genisligi davranis grafikleri Sekil 50'da verilmistir. P—u davranis grafigi incelendiginde,
elemanin maksimum yik tasima kapasitesi 549 kN ve buna Kkarsilik gelen disey
yerdegistirme degeri 3,91 mm olarak elde edilmistir. Elemanda yerdegistirme degerinin
oldukg¢a kuguk olmasi sebebiyle gevrek kesme davranigi hakim olustur. Numunede siinek
davranis gdzlenmemistir. Uygulanan ytkin maksimum degerine ulasildiginda kesme catlagi

genigliginin hizlica artmasi ile birlikte yikte ani bir disis gdzlenmistir.

Numunenin yik — egik catlak genisligi davranis grafigi incelendiginde, kritik kesme yuku
asildiginda elemanda kesme catlagi olusmus ve uygulanan yukin artisi ile birlikte catlak
genisligi giderek artmistir. Maksimum yike karsilik gelen maksimum catlak genisligi 0,82 mm

olarak elde edilmistir.

Numerik modelden elde edilen yik — disey yerdegistirme davranis grafigi (Sekil 50)
incelendiginde, nimerik modelin hem yik hem de yerdegistirme acisindan deney sonucu ile
oldukca basaril bir sekilde ortustugu gorilmastir. Yuk — egik catlak genisligi davranisi (Sekil
50) incelendiginde ise; numerik modelden elde edilen catlak genisligi, ¢atlagin olusumundan
sonraki ilk kisimda daha rijit ancak yikin artisi ile birlikte deney sonucu ile uyumlu bir
davranis sergiledigi gorilmektedir. Sonu¢ olarak, deney sonucunun numerik olarak oldukca
basarili ve etkin bir sekilde dogrulandigi dustnilmektedir.
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Sekil 50. DB55/1.67-C1 deney numunesi deneysel ve niimerik davranis grafikleri.

4.2.5 DB50/1.86-C1 deney humunesi

Deney numunesinin dizenek Uzerindeki, deney dncesi hasarsiz ve deney sonrasi hasar
almis durumlari Sekil 51'de gosterilmistir. Uygulanan yik 240 kN degerine ulastiginda
numunede her iki kesme acikliinda es zamanh olarak kesme catlagi goérilmastir. Bu
catlaklar basing ¢ubugu ekseni Uzerinde olusmus olup uygulanan yukin artisi ile birlikte
genislikleri giderek artmistir. Numunede kesme davranigi hakim olmus olup sinek bir
davranis gozlenmemistir. Deney sonucunda, numune D tarafindaki basin¢ cubugunda

olusan kesme hasarinin artisi ile birlikte ani ve gevrek gug tukenmesine ulasmistir (Sekil 51).

Deney sonucunda numuneden elde edilen P—u ve P—w davranis grafikleri Sekil 52'de
verilmistir. Numunenin yik — disey yerdegistirme davranis grafigi incelendiginde, elemanin
maksimum yuk tasima kapasitesi 500 kN ve buna karsilik gelen disey yerdegistirme degeri
4,71 mm olarak elde edilmistir. Elemanda, yerdegistirme degerinin oldukca klcik olmasi
sebebiyle gevrek kesme davranigi hakim olmus olup, sinek davranis gdzlenmemistir.
Uygulanan yukiun maksimum degerine ulasildiginda kesme catlagi genisliginin hizlica arttigi

ve yukun ani olarak dustugu gozlenmigtir.

Numunenin yik — egik catlak genisligi davranis grafigi incelendiginde, kritik kesme yuku
aslldiginda elemanda kesme ¢atlag! olusmus olup uygulanan yukun artisi ile birlikte ¢atlak
genisligi giderek artmistir. Maksimum yuke karsilik gelen maksimum catlak genigsligi 0,94 mm

olarak elde edilmistir.
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(b)

Sekil 51. DB50/1.86-C1 numunesinin deney 6ncesi (a) ve deney sonrasi hasar almis (b) durumlari.

Numerik modelden elde edilen yiuk — disey yerdegistirme ve yik — egik catlak genisligi
davranis grafikleri (Sekil 52) incelendiginde, nimerik modelin hem yik hem de yerdegistirme
ve catlak geniglikleri davranislari agisindan deney sonucu ile oldukca basarili bir sekilde
ortustugu gorialmastir. Sonug olarak, deney sonucunun numerik olarak oldukca etkin bir
sekilde dogrulandig degerlendirilmistir.
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Sekil 52. DB50/1.86-C1 deney numunesi deneysel ve nimerik davranis grafikleri.
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4.2.6 DB50/1.86-C1/SR deney humunesi

DB50/1.86-C1/SR deney numunesi boyut ve malzeme 06zellikleri agisindan DB50/1.86-C1
numunesi ile benzer olup sadece ilave kesme donatisi (etriye orani: 0,0029 ve gdévde

donatisi orani: 0,0028) icermektedir. Numunenin deney dizenegi Uzerinde, deney Oncesi
durumu Sekil 53'de gosterilmistir. Deney esnasinda numunede kritik kesme yuka (P,=220

kN) asilana kadar herhangi bir catlak olusumu gozlenmemistir. P, degerinin asilimasiyla
birlikte elemanda her iki kesme agikliginda da es zamanli olarak basing ¢ubugu ekseni
Uzerinde egik kesme catlagl olusumu gozlenmistir. Yukun artisi ile birlikte olusan kesme
catlak genislikleri giderek artmis ancak egilme catlagi olusmamistir. Deney sonucunda,
basin¢ ¢cubugu (strut) maksimum dayanimina ulasarak kirllmasi ile numunede ani ve gevrek

kesme hasari olusmustur (Sekil 53).

(b)

Sekil 53. DB50/1.86-C1/SR numunesinin deney 6ncesi (a) ve deney sonrasi hasar almis (b) durumlari.

Deney sonucunda numuneden elde edilen yik — orta nokta dusey yerdegistirme ve yik —
catlak genisligi davranis grafikleri Sekil 54’de verilmistir. Numunenin P—u davranis
grafiginden goruldugu gibi elemanin maksimum yiik tasima kapasitesi ve buna karsilik gelen
dusey yerdegistirme degeri sirasiyla 636 kN ve 5,97 mm olarak elde edilmistir. DB50/1.86-
C1 numunesi ile karsilastirildiginda benzer sekilde dusey yerdegistirme degerleri oldukca
kicuk seviyede kalmis olup kesme donatisi sebebiyle sadece yik tasima kapasitesinde bir
artis gozlenmistir. Numunede sinek bir davranis gozlenmemis, gevrek kesme davranisi

hakim olmustur. YUk maksimum yik tasima kapasitesine ulastiginda kesme c¢atlagi
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genisliginin hizlica artmasi ile birlikte yikte ani bir disis gerceklesmistir. Burada kesme
donatilar suineklik olarak beklenen katkiyl saglamamasina ragmen yik tasima kapasitesinde

onemli artisa yol agmistir.
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Sekil 54. DB50/1.86-C1/SR deney numunesi deneysel ve niimerik davranis grafikleri.

Yiuk — egik catlak genisligi davranis grafigi (Sekil 54) incelendiginde, P, asildiginda
elemanda kesme c¢atlagl olusmus ve uygulanan yukin artisi ile birlikte catlak genisligi de
giderek artmistir. Maksimum yike karsilik gelen maksimum catlak genisligi 1,18 mm olarak
elde edilmistir. Kesme donatisi icermeyen DB50/1.86-C1 numunesi ile karsilastirildiginda ise

kesme donatisinin etkisiyle maksimum catlak genisliginde artis gézlenmistir.

Kesme donatisi iceren bu numunede, ¢cekme ve basing donatilarina ilave olarak etriye ve
govde donatilarina da gerinim pullari yapistinimistir (Sekil 10). Elemanin, uygulanan yukin
altinda kalan orta noktasi ekseni hizasina denk gelen basin¢ (S1), cekme (S2 ve S3) ve
govde (S4) donatilarina yapistirilan gerinim pullarindan 6l¢ilen birim sekildegistirme egrileri
Sekil 55'te verilmistir. Grafiklerden géruldigi gibi uygulanan yikin artisi ile birlikte basing
donatisinda birim kisalma, ¢cekme ve govde donatilarinda ise birim uzama olusmustur.
Basin¢ bolgesinden cekme bolgesine dogru gidildikce donatilardaki birim uzama miktarlari
giderek artmistir. Maksimum birim sekildegistirme degeri, cekme bdlgesi dis lifine en yakin
konumdaki cekme donatisinda olusmustur. Olusan gerilme degerleri, donatilarin akma

gerilmesi degerlerini asmamis ve donatilar sadece elastik bolgede ¢alismistir.
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Sekil 55. DB50/1.86-C1/SR deney numunesi orta noktadaki donatilarin birim sekildegistirme egrileri.

Deney esnasinda numunenin c¢atlak (basing cubugu) ekseni Uzerinde bulunan etriyelere
yapistirilan gerinim pullarindan (Sekil 10) olgilen P—ég, davranis grafikleri Sekil 56'de

verilmistir. Grafiklerden goruldugu gibi, etriyeler P, degerinin asiimasi ile birlikte yuk
tasimaya baslamis ve egik kesme catlaklari olusmustur. Kesme catlaklarinin olusumundan
sonra, elemandaki ¢atlak geniglikleri ve etriyelerdeki birim sekildegistirme degerleri giderek
artmistir.  Sekil 56 incelendiginde elemanda gdo¢me hasarinin olustugu C tarafindaki
etriyelerde (S5 ve S7), kesme hasari olusan ancak go¢cme olusmayan D tarafindaki etriyelere
(S8 ve S10) gore daha fazla birim sekildegistirme olustugu gorilmektedir. Gé¢menin
olustugu taraftaki etriyeler yaklasik 0,002 birim sekildegistirme degerinde akmistir. Diger
taraftaki etriyeler (S8 ve S10) ise sadece elastik bolgede calismig, donatilar akmamistir.
Bununla birlikte, govde donatilarina yapistirilan gerinim pullarinin (Sekil 10) sonuclari
incelendiginde etriyelere benzer sekilde, gb¢me hasarinin olustugu tarafindaki goévde
donatisinin (S6) daha fazla birim sekil degistime yaptigi ve aktigi gozlenmistir (Sekil 56).
Kesme hasarl olusan ancak go¢cme olusmayan diger tarafindaki (S9) gdvde donatisinda

onemli bir birim sekildegistirme degeri elde edilmemigtir.

NUmerik modelden elde edilen yiuk — dusey yerdegistirme davranis grafigi (Sekil 54)
incelendiginde, nimerik modelin yik seviyesi olarak deney sonucu ile oldukca basaril bir
sekilde ortlstugu gorilmuastir. Ancak maksimum dusey yerdegistirme degerinde oldukca
kiguk bir fark olusmustur. Maksimum disey yerdegistirme sonucunda gorulen bu kiguk fark
maksimum catlak genisligi sonucunda da go6zlenmistir (Sekil 54). Elemanda gevrek kesme

hasari olusmasi ve maksimum dusey yerdegistirme degerinin oldukca kiguk seviyede olmasi
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sebebiyle, sonuclarda olusan bu kicuk farkin kabul edilebilir sinirlarda oldugu
dusunulmektedir. Sonu¢ olarak, deney sonucunun numerik olarak oldukca basarili ve etkin

bir sekilde dogrulandig1 degerlendiriimektedir.
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Sekil 56. DB50/1.86-C1/SR deney numunesi ¢atlak ekseni Gizerinde bulunan donatilarin davranisi.

4.2.7 DB50/1.63-C1 deney humunesi

Numunenin deney dizenegi Uzerinde, deney 6ncesi ve sonrasi hasar almis durumlari Sekil
57'da gosterilmistir. Deney esnasinda numunede P_. (260 kN) asilana kadar herhangi bir
catlak olusumu goézlenmemistir. Kritik kesme yiki degerinin asiimasiyla birlikte elemanda
mesnet plakasi ile yikleme plakasi arasinda kalan eksen (basin¢ ¢cubugu ekseni) lGzerinde
egik kesme catlagl olusmustur. Bu catlak her iki kesme acikhginda da es zamanl olarak
gOzlenmistir. Yikin artisi ile birlikte olusan kesme catlagi genislikleri giderek artmistir.
Deney sonucunda, basin¢g cubugunun (strut) maksimum dayanima ulasarak kirilmasi ile

numunede ani ve gevrek kesme hasari olusmustur (Sekil 57).

Deney sonucunda numuneden elde edilen yik — orta nokta disey yerdegistirme ve yuk —
catlak genisligi davranis grafikleri Sekil 58'de verilmistir. Numunenin yik — dusey
yerdegistirme davranis grafiginden goruldugi gibi elemanin maksimum yik tasima
kapasitesi ve disey yerdegistirme degerleri sirasiyla 614 kN ve 5,01 mm olarak elde
edilmistir. Grafikte dusey yerdegistirme degerinin oldukca kicik olmasi sebebiyle siinek bir
davranis gozlenmemis, gevrek kesme davranisi hakim olmustur. Yuk maksimum yik tasima
kapasitesine ulastiginda kesme catlag! genisliginin hizl artisi ile birlikte yukte ani bir disis

gergeklesmistir.
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(b)

Sekil 57. DB50/1.63-C1 numunesinin deney 6ncesi (a) ve deney sonrasi hasar almis (b) durumlari.

Numunenin yiuk — egik catlak genisligi davranis grafigi incelendiginde, P, asildiginda
elemanda kesme catlagi olusmus ve uygulanan yukin artisi ile birlikte catlak genisligi de
giderek artmistir. Maksimum yike karsilik gelen maksimum catlak genisligi 0,79 mm olarak

elde edilmistir.
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Sekil 58. DB50/1.63-C1 deney numunesi deneysel ve niimerik davranis grafikleri.

Numerik modelden elde edilen P—u davranis grafigi (Sekil 58) incelendiginde, nimerik
modelin hem yiuk hem de yerdegistirme acisindan deney sonucu ile oldukca basarili bir
sekilde ortustigu gorulmistur. Ancak P—w davranigi (Sekil 58) incelendiginde ise; numerik
modelden elde edilen catlak genisligi, catlagin olusumundan sonraki ilk kisimda oldukca rijit
oldugu gorulmektedir. Bununla birlikte, catlak genislikleri yukin artisi ile birlikte deney
sonucu ile uyumlu bir davranis sergilemistir. Nimerik model tzerinde catlak davranisinda
olusan bu farkliliktan dolayr bu numunenin SE modeli, parametrik ¢alismada

kullaniimamistir.
4.2.8 DB50/1.40-C1 deney humunesi

Deney numunesinin deney oncesi dizenek tzerindeki durumu Sekil 59'de go6sterilmistir.
Numunede P=270 kN degerine ulasiimasiyla birlikte basin¢g gubugu ekseni Uzerinde egik
kesme catlagr goOzlenmistir. Bu catlak her iki kesme acikliginda es zamanl olarak
olusmustur. Uygulanan yukun artisi ile birlikte kesme catlagi genislikleri giderek artmistir.
Deney sonucunda, C tarafindaki basin¢g cubugunun kirllmasi ile humunede ani ve gevrek

kesme hasari olusmustur (Sekil 59).

(b)

Sekil 59. DB50/1.40-C1 numunesinin deney éncesi (a) ve deney sonrasi hasar almis (b) durumlari.
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Deney sonucunda numuneden elde edilen yik — orta nokta disey yerdegistirme ve yik —
catlak genisligi davranis grafikleri Sekil 60'da verilmistir. Numunenin yiuk — dusey
yerdegistirme davranis grafigi incelendiginde, elemanin maksimum yuk tasima kapasitesi
645 kN ve buna karsilik gelen disey yerdegistirme degeri 3,82 mm olarak elde edilmistir.
Elemanda gevrek kesme davranisi hakim olmus olup sinek davranis goézlenmemistir.
Maksimum yuk degerine ulasildiginda kesme catlag! genisliginde hizh bir artis ve yukte de
ani bir disiis gdzlenmistir. Numune basing ¢ubugu Uzerindeki kesme hasari nedeniyle gig

tukenmesine ulasmistir.

700 T+ 700 T
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500
Z 400
2
> 300
200 200
100 —DB50/1.40-C1T 100 + ——DB50/1.40-C1 T
======DB50/1.40-C1 N DB50/1.40-C1 N
0 +——————F————t— 0 +——t——t——
0 2 4 6 8 10 12 0 02 04 06 08 1 12
Yerdegistirme (mm) Catlak Genisligi (mm)
(a) Yuk — Dusey yerdedgistirme (b) YUk — Egik catlak genisligi

Sekil 60. DB50/1.40-C1 deney numunesi deneysel ve niimerik davranis grafikleri.

Numunenin P—w davranis grafigi (Sekil 60) incelendiginde, kritik kesme yiki asildiginda
elemanda kesme catlagi olusmus olup uygulanan yiukin artigi ile birlikte catlak genisligi
giderek artmistir. Maksimum yuke karsilik gelen maksimum catlak genigligi 0,57 mm olarak

elde edilmistir.

NUmerik modelden elde edilen yik — disey yerdegistirme davranis grafigi (Sekil 60)
incelendiginde, nimerik modelin hem yiik hem de yerdegistirme acisindan deney sonucu ile
oldukca basaril bir sekilde ortustugu gorilmastir. Yuk — egik catlak genisligi davranisi (Sekil
60) incelendiginde ise; numerik modelden elde edilen catlak genisligi, ¢catlagin olusumundan
sonraki ilk kisimda biraz daha rijit ancak yikin artisi ile birlikte deney sonucu ile uyumlu bir
davranis sergiledigi gorilmektedir. Sonu¢ olarak, deney sonucunun numerik olarak oldukca

basarili ve etkin bir sekilde dogrulandig1 degerlendirilmistir.
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4.2.9 DB40/1.86-C1 deney numunesi

Deney numunesinin dizenek dzerindeki, deney oOncesi hasarsiz durumu Sekil 61'da
gosterilmisti. Numunede P, (200 kN) asilana kadar herhangi bir catlak olusumu
gozlenmemis olup bu degerin asilmasiyla elemanda basin¢g ¢ubudu ekseni Uzerinde egik
kesme catlagi gozlenmistir. Bu catlak her iki kesme acikliginda es zamanl olarak
olusmustur. Uygulanan yikin artisi ile birlikte kesme catlagr genislikleri giderek artmigtir.
Deney sonucunda, basing cubugunun maksimum dayanima ulasarak kirilmasi ile numunede

ani ve gevrek kesme hasari olusmustur (Sekil 61).

(b)

Sekil 61. DB40/1.86-C1 numunesinin deney éncesi (a) ve deney sonrasi hasar almis (b) durumlari.

Deney sonucunda numuneden elde edilen yik — orta nokta dusey yerdegistirme ve yik —
catlak genisligi davranis grafikleri Sekil 62'de verilmisti. Numunenin yuk — dusey
yerdegistirme davranis grafigi incelendiginde, elemanin maksimum yik tasima kapasitesi
459 kN ve buna karsilik gelen dusey yerdegistirme degeri 4,56 mm olarak elde edilmistir.
Elemanda yerdegistirme degerinin oldukc¢a kiicik olmasi sebebiyle gevrek kesme davranisi
hakim olmus ve slinek davranis godzlenmemistir. Uygulanan yukin maksimum degerine
ulasildiginda kesme catlag! genisliginin hizlica arttigi ve daha sonra yikte ani bir disis

olustugu gorulmustar.

Numunenin yik — egik catlak genisligi davranis grafigi (Sekil 62) incelendiginde, kritik kesme

yukl asildiginda elemanda kesme catlagl olusmus olup uygulanan yukin artisi ile birlikte

59



v

TUBITAK

catlak genigsligi giderek artmistir. Maksimum yiike karsilik gelen maksimum catlak genisligi

0,88 mm olarak elde edilmistir.
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Yerdegistirme (mm) Catlak Genigsligi (mm)
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Sekil 62. DB40/1.86-C1 deney numunesi deneysel ve niimerik davranis grafikleri.

Dogrusal olmayan SE modeli Uzerinden elde edilen P—u ve P—w davranis grafikleri (Sekil
62) incelendiginde, nimerik modelin deney sonucu ile oldukca basarili bir sekilde ortiistigu
gorulmastir. Sonu¢ olarak, deney sonucunun numerik olarak oldukca etkin bir sekilde

dogrulandidi degerlendirilmektedir.
4.2.10 DB40/1.86-C2 deney humunesi

DB40/1.86-C2 numunesinin, DB40/1.86-C1 deney numunesi ile boyut 6zellikleri ve donati
konfiglirasyonu ayni olup sadece betonun basing dayanimi farklidir. Malzeme deneylerinden,
DB40/1.86-C1 numunesinde f,=18.10 MPa ve DB40/1.86-C2 numunesinde ise f,=25,30
MPa olarak tespit edilmistir. Numunenin dizenek Uzerindeki, deney 6ncesi ve sonrasi
durumlari Sekil 63'de gosterilmistir. Numunede P, (215 kN) asilana kadar herhangi bir catlak
olusumu go6zlenmemis olup bu degerin asiimasiyla elemanda basin¢ ¢ubugu ekseni (strut)
Uzerinde egik kesme catlagi gozlenmistir. Bu catlak her iki kesme agikhginda es zamanli
olarak olusmustur. Uygulanan yikin artisi ile birlikte kesme catlagi genislikleri giderek
artmistir. Deney sonucunda, basing c¢ubugunun (strut) maksimum dayanima ulasarak

kirilmasi ile numunede ani ve gevrek kesme hasari olusmustur (Sekil 63).
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Deney sonucunda numuneden elde edilen yik — orta nokta dusey yerdegistirme ve yik —
catlak genisligi davranis grafikleri Sekil 64'de verilmistir. Numunenin yik — dusey
yerdegistirme davranis grafigi incelendiginde, elemanin maksimum yik tasima kapasitesi
529 kN ve buna karsilik gelen disey yerdegistirme degeri 4,06 mm olarak elde edilmistir.
Elemanda yerdegistirme degerinin oldukca kuciik olmasi sebebiyle siinek davranis
gozlenmemis olup gevrek kesme davranisi hakim olmustur. Uygulanan yukin maksimum
degerine ulasildiginda kesme catlagi genisliginin hizlica artisi ile birlikte yikte ani bir dusus

gOzlenmistir.

(b)

Sekil 63. DB40/1.86-C2 numunesinin deney éncesi (a) ve deney sonrasi hasar almis (b) durumlari.

Numunenin yik — egik catlak genisligi davranis grafigi (Sekil 64) incelendiginde, kritik kesme
yukl asildiginda elemanda kesme catlagl olusmus olup uygulanan yukin artisi ile birlikte
catlak genigligi giderek artmistir. Maksimum yike karsilik gelen maksimum catlak genisligi

0,78 mm olarak elde edilmistir.

Numerik modelden elde edilen yik — disey yerdegistirme davranis grafigi (Sekil 64)
incelendiginde, nimerik modelin hem yik hem de yerdegistirme acisindan deney sonucu ile
olduk¢a basanli bir sekilde ortustigu gorulmustir. Ancak maksimum yik seviyesinde
yerdegistirme degerlerinde ihmal edilebilir seviyede bir fark olusmustur. Yik — egik catlak
genigligi davranisi (Sekil 64) incelendiginde ise; numerik modelden elde edilen catlak
genisligi, catlagin olusumundan sonraki ilk kisimda oldukca uyumlu olup maksimum yuk

seviyelerinde catlak genisligi artimi yavaslamistir. Numerik model ile deneyden elde edilen
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maksimum catlak genisligi degerlerinde kicuk farklar olusmustur. Bununla birlikte, deney

sonucunun numerik olarak yeterli bir sekilde dogrulandigi disinulmektedir.
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Sekil 64. DB40/1.86-C2 deney numunesi deneysel ve niimerik davranis grafikleri.
4.2.11 DB40/1.86-C3 deney numunesi

DB40/1.86-C3 numunesinin, DB40/1.86-C1 ve DB40/1.86-C2 deney numuneleri ile boyut
Ozellikleri ve donati konfiglirasyonu ayni olup sadece beton malzemesinin basin¢ dayanimi
degismektedir. Malzeme deneylerinden DB40/1.86-C3 numunesinde f,=32 MPa olarak
tespit edilmistir. Numunenin dizenek tzerindeki, deney dncesi ve deney sonrasi durumlari
Sekil 65'te gosterilmistir. Numune Uzeride, uygulanan yuk 220 kN degerine ulastiginda
basin¢ cubugu ekseni tzerinde egik kesme catlagl gézlenmistir. Es zamanli olarak olusan bu
catlaklarin genislikleri uygulanan yikin artisi ile birlikte artmistir. Deney sonucunda, basing
cubugunun maksimum dayanimina ulasarak kirlimasi ile humunede ani ve gevrek kesme

hasari olusmustur (Sekil 65).

Deney sonucunda numuneden elde edilen yik — orta nokta dusey yerdegistirme ve yuk —
catlak genigsligi davranis grafikleri Sekil 66’de verilmistir. Numunenin P—u davranis grafigi
incelendiginde, elemanin maksimum yuk tasima kapasitesi 640 kN ve buna karsilik gelen
disey yerdegistrme degeri 5,11 mm olarak elde edilmistir. Elemanda yerdegistirme

degerinin oldukca kiguk olmasi sebebiyle gevrek kesme davranisi hakim olmus ancak siinek
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davranis gézlenmemistir. Uygulanan yukin maksimum degerine ulasildiginda kesme catlagi

genisliginin hizli artigi ve daha sonra yukte ani bir dists gozlenmistir.

(b)

Sekil 65. DB40/1.86-C3 numunesinin deney éncesi (a) ve deney sonrasi hasar almis (b) durumlari.

Numunenin yik — egik catlak genisligi davranis grafigi (Sekil 66) incelendiginde, kritik kesme
yukl asildiginda elemanda kesme catlagl olusmus olup uygulanan yukin artisi ile birlikte
catlak genisligi giderek artmistir. Maksimum yuke karsilik gelen maksimum catlak genisligi

0,67 mm olarak elde edilmistir.

Numerik modelden elde edilen yik — disey yerdegistirme davranis grafigi (Sekil 66)
incelendiginde, nimerik modelin hem yik hem de yerdegistirme acisindan deney sonucu ile
oldukca basarili bir sekilde ortustismustir. YUk — egik catlak genigligi davranisi (Sekil 66)
incelendiginde ise; numerik modelin P, degerine karsilik gelen ilk catlama noktasini olukca
basarili bir sekilde yakaladigi gorulmustir. Ancak uygulanan yukin artisi ile birlikte numerik
model Uzerinde elde edilen catlak geniglikleri deneysel calismaya gore daha rijit artmistir.
Numerik model ile deneyden elde edilen maksimum catlak genisligi degerlerinde farklar
olusmustur. Bu durumun deney esnasinda catlak dlger cihazdan olgllen veri icerisinde
birden fazla catlak genisligi degerlerinin olabilecedi ihtimalinden kaynaklandigi

dustnulmektedir.
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Sekil 66. DB40/1.86-C3 deney numunesi deneysel ve niimerik davranis grafikleri.

4.2.12 DB40/1.86-C1/SR deney humunesi

DB40/1.86-C1/SR deney numunesi boyut ve malzeme 6zellikleri agisindan DB40/1.86-C1
numunesi ile benzer olup sadece ilave kesme donatisi (etriye orani: 0,0030 ve govde
donatisi orani: 0,0037) icermektedir. Numunenin deney dizenegdi Uzerinde, deney dncesi
hasarsiz ve sonrasi hasar almis durumu Sekil 67'da gosterilmistir. Deney esnasinda
numunede kritik kesme yuki asilana kadar herhangi bir ¢atlak olusumu gozlenmemistir. P,
(230 kN) degerinin asiimasiyla elemanda basin¢ gubugu ekseni Uzerinde egik kesme catlagi
olusmustur. Bu catlak her iki kesme acikliginda da es zamanl olarak g6zlenmistir. YUkin
artisi ile birlikte olusan kesme catlagl geniglikleri giderek artmis ancak egilme catlag!
olusmamistir. Deney sonucunda, basin¢ cubugu maksimum dayanima ulasarak kirlimasi ile

numunede ani ve gevrek kesme hasari olusmustur (Sekil 67).

Deney sonucunda numuneden elde edilen yuk — orta nokta disey yerdegistirme ve yuk —
catlak genisligi davranis grafikleri ise Sekil 68'de verilmistir. Numunenin yuk — disey
yerdegistirme davranis grafiginden gorildigu gibi elemanin  maksimum yik tasima
kapasitesi ve buna karsilik gelen diusey yerdegistirme degeri sirasiyla 575 kN ve 5,73 mm
olarak elde edilmistir. DB40/1.86-C1 numunesi ile karsilastirildiginda benzer sekilde disey
yerdegistirme degerleri oldukga kiguk seviyede kalmis olup kesme donatisi sebebiyle
sadece yiUk tasima kapasitesinde artis go6zlenmistir. Numunede slinek bir davranis
g6zlenmemis, yine benzer sekilde gevrek kesme davranisi hakim olmustur. Yik maksimum

yuk tasima kapasitesine ulastiginda kesme catlagi genisliginin hizlica artmasi ile birlikte
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yukte ani bir dists gerceklesmistir. Burada kesme donatilari siineklik olarak beklenen katkiyi

saglamamasina ragmen yuk tasima kapasitesinde énemli bir artisa yol agmistir.

(b)

Sekil 67. DB40/1.86-C1/SR numunesinin deney dncesi (a) ve deney sonrasi hasar almis (b) durumlari.

Numunenin yiuk — egik catlak genisligi davranis grafigi (Sekil 68) incelendiginde, P,
asildiginda elemanda kesme catlagi olusmus ve uygulanan yukin artisi ile birlikte catlak
genisligi de giderek artmistir. Maksimum yuke karsilik gelen maksimum catlak genisligi 0,94

mm olarak elde edilmistir.

Kesme donatisi iceren bu numunede, ¢cekme ve basing donatilarina ilave olarak etriye ve
govde donatilarina da gerinim pullari (Sekil 6) yapistiriimistir. Elemanin, uygulanan yukin
altinda kalan orta noktasi ekseni hizasina denk gelen basing (S1), cekme (S2 ve S3) ve
govde (S4) donatilarina yapistirilan gerinim pullarindan 6l¢ilen birim sekildegistirme egrileri
Sekil 69'de verilmistir. Grafiklerden goérildigu gibi uygulanan yikin artisi ile birlikte basing
donatisinda birim kisalma, cekme ve gdvde donatilarinda ise birim uzama olusmustur.
Basing bolgesinden ¢cekme bdlgesine dogru gidildikgce donatilardaki birim uzama miktarlari
giderek artmistir. Maksimum birim sekildegistirme degeri, cekme bdélgesi dis lifine en yakin
konumdaki ¢cekme donatisinda olugsmustur. Olusan gerilme degerleri, donatilarin akma
gerilmesi degerlerini asmamis ve donatilar sadece elastik bolgede ¢alismistir.
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Sekil 68. DB40/1.86-C1/SR deney numunesi deneysel ve niimerik davranis grafikleri.
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Sekil 69. DB40/1.86-C1/SR deney numunesi orta noktadaki donatilarin birim sekildegistirme egrileri.

Deney esnasinda, numunenin c¢atlak (basing ¢ubugu) ekseni lGzerinde bulunan etriyelere
yapistirilan gerinim pullarindan (Sekil 6) olctulen P—eg, davranis grafikleri Sekil 70'da

verilmistir. Grafiklerden goruldigu gibi, etriyeler P, degerin asilmasi ile birlikte ylUk tasimaya
baslamis ve egik kesme catlaklari olusmustur. Kesme catlaklarinin olusumundan sonra,
elemandaki catlak genislikleri ve etriyelerdeki birim gsekildegistirme degerleri giderek
artmistir.  Sekil 70 incelendiginde, elemanda etriyeler Uzerindeki birim sekildegistirme

davranisinin oldukca benzer yaklasik 0,003 birim

oldugu gorilmektedir. Etriyeler
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sekildegistirme degerinde akmistir. Bu noktadan sonra uygulanan yik sabit kalmis ve
donatilardaki birim uzama degerlerinde artis devam etmistir. Bununla birlikte, gdvde
donatilarina yapistirilan gerinim pullarinin sonugclari (Sekil 70) incelendiginde etriyelere
benzer sekilde, her iki kesme bolgesinde de oldukca benzer bir davranis elde edilmistir.
Olculen birim sekildegistirme degerleri oldukca sinirli olup, donatilar elastik bolgede

calismistir.

Nimerik modelden elde edilen yik — disey yerdegistirme davranis grafigi (Sekil 68)
incelendiginde, nimerik modelin yik seviyesi olarak deney sonucu ile oldukca basaril bir
sekilde ortustigu gorulmustir. Ancak maksimum disey yerdegistirme degerinde oldukca
kicuk bir fark bulunmaktadir. Maksimum diusey yerdegistirme sonucunda gorilen bu kigik
fark maksimum catlak genisligi sonucunda da go6zlenmistir (Sekil 68). Elemanda gevrek
kesme hasari olusmasi ve maksimum disey yerdegistirme degerinin oldukga kicuk seviyede
olmasi sebebiyle, sonucglarda olusan bu farkin kabul edilebilir sinirlarda oldugu
dusunulmektedir. Deney sonucunun numerik olarak oldukga basarili ve etkin bir sekilde

dogrulandigi degerlendiriimektedir.
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Sekil 70. DB40/1.86-C1/SR deney numunesi ¢atlak ekseni Gizerinde bulunan donatilarin davranisi.

Sonug olarak; deneysel ve nimerik calisma sonuclarindan elde edilen kritik kesme yuki (P.,
), maksimum yik tasima kapasitesi (P,), maksimum yerdegistirme (u,), maksimum yuk

tasima kapasitesine karsilik gelen maksimum catlak genisligi (w,), ve hasar mekanizmasi
Tablo 7'de verilmistir. NUmerik modelin deney sonuglarini dogrulama performansi Tablo 8'de

gosterilmis olup, hata oranlari deney sonuclarinin nimerik sonuglara bélinmesi ile elde
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edilmistir. Kesme donatisi icermeyen numunelerin deney sonuclarl bir bitin olarak
degerlendirildiginde; elemanlarin sadece basing cubuklarinda egik kesme catlaklari
olusmustur. Numuneler, maksimum yik seviyesine ulasildiginda ani ve gevrek kesme
hasarindan gu¢ tukenmesine ulasmistir. Numunelerin, kemer etkisi (arc action) nedeniyle
egik catlak olusumundan sonra bile 6nemli bir yuk tasima kapasitesine sahip olduklari
gorulmastir. Deney sonuglarindan, elemanlarin tasariminda hedeflenen kesme kritik
davranisin yakalandigi tespit edilmistir. Kesme donatisi igeren numunelerin deney sonuglari
incelendiginde; kesme donatisinin suneklik acisindan beklenen etkiyi gostermedigi ancak
yuk tasima kapasitesinde 6nemli seviyede artis sagladigi gortlmustir. Kesme donatisi
iceren numunelerin hepsinde, kesme donatisi icermeyen numunelere benzer sekilde sadece
egik kesme catlaklari olusmus ve numuneler kesme hasarindan gug¢ tikenmesine ulasmistir.
Ancak go¢cme anindaki hasar davranislari daha yumusak gerceklesmistir. Elemanlara kesme
donatisi konulmasina ragmen suinek davranis elde edilememesi, betonarme yuksek kiriglerin

dogasi geregi kesme kritik elemanlar oldugunu gostermektedir.

Tablo 7. Deneysel ve nimerik calisma sonuclari.

Deneysel Calisma Numerik Calisma Hasar
#  Numune Adi pP. P, u, W, p,. P, u, w,

kN) (N) (mm) (mm) (kN) (kN) (mm) (mm)
1 DB50/1.40-C1 270 645 3,82 0,57 285 645 3,44 0,54 Kesme
2 DB50/1.63-C1 260 614 5,01 0,79 270 601 4,98 0,81 Kesme
3 DB50/1.86-C1 240 500 4,71 0,94 255 504 4,72 0,95 Kesme
4 DB50/1.86-C1/SR 220 636 5,97 1,18 235 639 5,84 1,09 Kesme
5 DB55/1.67-C1 225 549 3,91 0,82 215 557 3,87 0,83 Kesme
6 DB60/1.51-C1 255 609 3,16 0,64 250 613 3,10 0,61 Kesme
7 DB60/1.86-C1 235 529 5,22 0,96 230 538 5,32 0,87 Kesme
8 DB60/1.86-C1/SR 245 664 5,06 0,92 245 650 5,72 0,82 Kesme
9 DB40/1.86-C1 200 459 4,56 0,88 195 460 4,43 0,88 Kesme
10  DB40/1.86-C2 215 529 4,06 0,78 190 525 45 0,57 Kesme
11  DB40/1.86-C3 220 640 511 0,67 225 636 54 0,41 Kesme
12 DB40/1.86-C1/SR 230 575 5,73 0,94 210 567 5,10 0,73 Kesme

Tablo 8. Deneysel ve nimerik ¢alisma sonuclarinin performansi.

4 N Ad Hata Orani
umune 1

Pcr Pu uu WO
1 DB50/1.40-C1 0.95 1.00 1.11 1.06
2 DB50/1.63-C1 0.96 1.02 1.01 0.98
3 DB50/1.86-C1 0.94 0.99 1.00 0.99
4 DB50/1.86-C1/SR 0.94 1.00 1.02 1.08
5 DB55/1.67-C1 1.05 0.99 1.01 0.99
6 DB60/1.51-C1 1.02 0.99 1.02 1.05
7 DB60/1.86-C1 1.02 0.98 0.98 1.10
8 DB60/1.86-C1/SR 1.00 1.02 0.88 1.12
9 DB40/1.86-C1 1.03 1.00 1.03 1.00
10 DB40/1.86-C2 1.13 1.01 0.90 1.37
11 DB40/1.86-C3 0.98 1.01 0.95 1.63
12 DB40/1.86-C1/SR 1.10 1.01 1.12 1.29

Dogrusal olmayan sonlu elemanlar yontemi kullanilarak olusturulan nidmerik modellerin,

deney sonuclarina gére dogrulanma performansini gosteren sacilim diyagramlari Sekil 71'de
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verilmistir. NUmerik modellerin sonuclari bir bitin olarak incelendiginde; olusturulmus olan
SE modellerinin P—u davranigl agisindan deneysel ¢alisma sonuglari ile oldukca basaril bir
sekilde ortustugu gorilmektedir. Genel olarak yik — catlak genisligi davranislan da kuguk
farklar olusmasina ragmen yeterli oranda dogrulandigi disunilmektedir. Sonug¢ olarak,
numerik modellerin deneysel calisma sonuclariyla basarih bir sekilde dogrulandigi ve
betonarme yiiksek kirislerin kesme ve egdik ¢atlak davranisini yeterli oranda temsil ettigi kabul

edilmistir.

Bununla birlikte Bolum 5’de, SE modeli izerinden catlak genisliklerinin dl¢tlebilmesi igin yeni
bir baginti (Denklem 1) 6nerilmistir. Bu proje calismasi kapsaminda olusturulmus nimerik
modellerin, P—w davranis grafikleri deney sonuclari ile karsilastirildiginda, modellerin
deneysel calisma sonuglariyla basarili bir sekilde dogrulandigi goérilmektedir. Bu sebeple,
SE modeli Uzerinden ¢atlak genisliklerinin dlgtlebilmesi icin dnerilen bagintinin ve uygulama

biciminin olduk¢a basarili oldugu disinilmektedir.

Deney numunelerinin maksimum yuk tasima kapasiteleri, “strut-and-tie model (STM)”
kullanilarak hesaplanmistir. STM hesaplarinda ACI 318-14 ydnetmeliginde verilen hususlar
dikkate alinmistir. Bununla birlikte, elemanlarin yik kapasiteleri literatirde STM’nin
degistiriimesi ile olusturulmus “modified strut-and-tie modeli (MSTM)” kullanilarak da
hesaplanmistir (Birrcher vd., 2009). Hesaplamalarda kullanilan bagintilarda, malzemeler icin
verilen guvenlik katsayilari dikkate alinmamistir. Elde edilen sonuclar, deneysel calisma ile
numunelerden elde edilen maksimum yik tasima kapasiteleri ile karsilastiriimistir (Tablo 9).
Tablodan gorildiga gibi; STM kullanilarak elde edilen sonuglar, deney sonuclarina gore
oldukga guvenli (conservative) tarafta kalmaktadir. MSTM ile hesaplanan degerler ise deney

sonuglari ile daha uyumlu olup yine bir miktar guivenli tarafta yer almaktadir.

Bununla birlikte; benzer geometri, boyut ve malzeme 6zelliklerine sahip fakat kesme donatisi
iceren veya icermeyen numunelerin (DB40/1.86-C1 ile DB40/1.86-C1/SR, DB50/1.86-C1 ile
DB50/1.86-C1/SR, DB60/1.86-C1 ile DB60/1.86-C1/SR) SE modellerinin deneysel ve
nimerik sonuglar birbirleriyle karsilastiriimistir. Olusturulan nimerik modellerin donati
konfigirasyonunda ki degisimi olduk¢ca gercekci ve basarili bir sekilde temsil ettikleri
gorulmastir. Bu durum ayrica literatirde ©nerilen yontemi de (Demir vd., 2016a)
dogrulamaktadir. Sonug olarak, mevcut SE modeli Uzerindeki elemanlarin; geometri, boyut,
malzeme ve numerik dzellikleri sabit tutulup, sadece donati konfiglrasyonlari degistirilerek
gerceklestirilecek parametrik bir calismanin oldukca gercekci ve basarili sonuclar verdigi

gorulmastir. Bu sebeple bu proje calismasi kapsamindaki parametrik calisma, deney
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ile dogrulanmis nidmerik modeller Uzerinde sadece donati

konfigtrasyonu

degistirilerek elde edilmis yeni nimerik modeller kullanilarak gergeklestirilmigtir.

540 1000
750
g 360 + g
g g
g g 500
= =
£ £
5 180 + =
Ay A 250
0 } } 0 f f }
0 180 360 540 250 500 750 1000
P_. (Deney) P, (Deney)
10 2
—-7.5 T ~ 1.5
o o
N N
g g
;=2 5+ o =1 ©
£ 9 z
= z o
25 1 0.5 ©
o
0 f f f 0 f f f
0 2.5 5 7.5 10 0.5 1 1.5 2
u, (Deney) w, (Deney)
Sekil 71. Numerik sonugclarin performansi.
Tablo 9. Numunelerin deney ve hesap sonucu bulunan maksimum yik tasima kapasiteleri.
# Ni Ad Deney ST™ MSTM D /STM D /MSTM
umune Adi eney. eney.
P,y  Pogny PN
1 DB50/1.40-C1 645 562 624 1,15 1,04
2 DB50/1.63-C1 614 538 596 1,14 1,03
3 DB50/1.86-C1 500 433 489 1,16 1,02
4 DB50/1.86-C1/SR 636 554 608 1,15 1,05
5 DB55/1.67-C1 549 428 519 1,28 1,06
6 DB60/1.51-C1 609 531 584 1,15 1,04
7 DB60/1.86-C1 529 442 506 1,20 1,05
8 DB60/1.86-C1/SR 664 558 643 1,19 1,03
9 DB40/1.86-C1 459 375 433 1,22 1,06
10 DB40/1.86-C2 529 471 504 1,12 1,05
11 DB40/1.86-C3 640 560 621 1,14 1,03
12 DB40/1.86-C1/SR 575 467 556 1,23 1,04
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4.3 Betonarme Yilksek Kirislerde Egik Kesme Catlagi Davranisina Etki Eden

Parametrelerin Deney Sonugclarina Gore Degerlendirilmesi

Bu proje calismasi kapsaminda, gerceklestiriien deneysel calisma ile betonarme ylksek
kirislerin egik kesme catlagi davranisina; kesit yuksekligi (h), kesme acikhginin faydali
yiikseklige orani (a/d) ve karakteristik beton basing dayanimi (f.) parametrelerinin etkisi
incelenmistir. Bu parametrelerin incelenmesinde kullanilacak numune matrisi Tablo 10°'da
verilmistir. incelenecek her bir parametre icin, kendi grubunda yer alan numunelerin

sonuglar dikkate alinmistir.

Tablo 10. incelenecek parametreler icin numune matrisi.

'IDnceIenen Numune Adi h a ald f e Sabit Tutulan
arametre (mm) (mm) (MPa) Parametreler
DB40/1.86-C1 400 600 1,85 18,1 ald
h DB50/1.86-C1 500 800 1,85 18,1
DB60/1.86-C1 600 1000 1,85 18,1 f ck
DB50/1.86-C1 500 800 1,85 18,1 d
ald DB50/1.63-C1 500 700 1,62 18,1 f
DB50/1.40-C1 500 600 1,39 18,1 ck
DB50/1.86-C1 500 800 1,85 18,1 a
ald DB55/1.67-C1 550 800 1,67 18,1 f
DB60/1.51-C1 600 800 1,48 18,1 ck
DB40/1.86-C1 400 600 1,85 18,1 ald
f & DB40/1.86-C2 400 600 1,85 25,3 h
DB40/1.86-C3 400 600 1,85 32,0

Betonarme yuksek kirislerde kesit yiksekligindeki (h) degisimin, yik — disey yerdegistirme
ve davranisina etkisi Sekil 72a’da gosterilmistir. Ayrica, sonuglar MSTM'ye gore hesaplanmig
P, degeri ile normalize edilmis ve Sekil 72b’de gosterlmistir. YUk — yerdegistirme davranis
grafigi incelendiginde, kesit yuksekliginin artisi ile birlikte yik tasima kapasitesinde artis
gozlenmistir. Disey yerdegistirme degerlerinde ise kiglik artislar olusmustur. Sayet ilgili
sonuglar STM perspektifinden degerlendirilecek olursa, kesit yuksekliginin artisi basing
cubuklarinin yatay dizlem ile olan agisini arttirmakta ve boéylece diugum noktalarinin
geniglikleri (strut-to-node interfaces) artmaktadir. Bu durum basin¢g cubuklarinin ug
noktalarindaki kesit alanini (A) artisina yol agmaktadir. Bundan dolayl da basing
cubuklarinin dayanim kapasiteleri artmaktadir. Bu sonu¢ ayrica numunelerin Tablo 9'da

verilmis STM kapasitelerinden de goérilebilmektedir.

Numunelerin yik — egik catlak genisligi davranisi (Sekil 73) incelendiginde ise elemanlarin
catlak genisligi davraniglart oldukga benzer olup kesit yuksekliginin artisi ile birlikte
maksimum catlak genisligi degerlerinde cok kicuk artislar olusmustur. Sonuc olarak; kesit

yuksekliginin artisinin betonarme yuksek kirislerin yuk tasima kapasitesini olumlu yénde
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etkiledigi ve maksimum catlak genisliklerinde ise kucuk miktarda artislara yol actigi

gorulmustur.

700 T

600 +

200

100 -

—DB40/1.86-C1
— —DB50/1.86-C1
=====DB60/1.86-C1

2 4 6 8 10
u (mm)

(a)

1.2

— DB40/1.86-C1
— —DB50/1.86-C1

======DB60/1.86-C

2 4 6 8 10
u (mm)

(b)

Sekil 72. Kesit yuksekliginin yuksek kirislerin yuk-yerdegistirme davranisina etkisi.
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12

0

02 04 06 08 1
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Sekil 73. Kesit ylksekliginin yuksek kirislerin egik catlak davranisina etkisi.

1.2

Betonarme yiiksek kirislerde kesme acikligi (a) sabit tutularak a/d oranindaki degisimin yuk

— dusey yerdegistirme davranisina etkisi Sekil 74a’da gosterilmistir. Ayrica, sonuglar

MSTM’ye gore hesaplanmis P, degeri ile normalize edilmis ve Sekil 74b’de gosterlmistir.

P—u davranisi incelendiginde, a/doraninin azalmasi ile birlikte elemanlarin yuk tasima

kapasitesinde artis gozlenmistir. Ayrica dusey yerdegistirme degerlerinde de kuguk

azalmalar olusmus olup daha gevrek bir davranis elde edilmistir. Bu durumda a/d orani a

sabit tutulup d degistirilerek degistirilebildigi icin d arttikga a/d orani azalmaktadir. Buna gore

sonuglar STM perspektifinden degerlendirilirse, d’nin artisi basing gubuklarinin yatay ile olan

acisini arttirmakta ve boylece dugum noktalarinin genislikleri (strut-to-node interfaces)
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artmaktadir. Bu durum basing cubuklarinin ug noktalarindaki kesit alanini (A,) artisina yol
acmaktadir. Bundan dolayr a/d oraninin azalisi ile birlikte basin¢ cubuklarinin dayanim
kapasiteleri artmaktadir. Bu sonug¢ ayrica numunelerin Tablo 9'da verilmis STM

kapasitelerinden de izlenebilmektedir.

700 T 1.2 +
600 T q 1
500 /
_ 0.8
Z 400 =
& o6

200
— DB50/1.86-C1

——DB50/1.86-C1 0.2
’ = +DB55/1.67-C1

100 = :DB55/1.67-C1
=== DB60/1.51-C1 e=eme= DB60/1.51-C1
ol 0 +—+—t+ -ty
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
u (mm) u (mm)
() (®)

Sekil 74. a/d oranin (a sabit) yiiksek kirislerin yiik-yerdegistirme davranisina etkisi.

Numunelerin ylk — egik catlak genisligi davranisi (Sekil 75) incelendiginde a/doraninin artisi
ile birlikte maksimum catlak genisligi degerlerinde artislar olusmustur. Sonug olarak; a/d
oraninin artisinin betonarme yuksek kirislerin yik tasima kapasitesini azalttigi ve maksimum

catlak genisliklerinde ise 6nemli artislara yol actigi gorilmuastar.

700 T 12 1
600 1
500
0.8
éztoo -
A & 0.6

200 ¥

DB50/1.86-C1 DB50/1.86-C1
100 4 —— DB55/1.67-C1 02 ¥ e DB55/1.67-C1
———DB60/1.51-C1 DB60/1.51-C1

I e 0 +H————t——t——t—t—
0 02 04 06 08 1 1.2 0 02040608 1 12
w (mm) w (mm)
Sekil 75. a/d oranin (a sabit) yiiksek kirislerin egik catlak davranisina etkisi.

Betonarme yuksek kirislerde faydali yikseklik (d) sabit tutularak a/d oranindaki degisimin;

P—u davranisina etkisi Sekil 76a’da gOsterilmistir. Ayrica, sonuclar MSTM'ye goére
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hesaplanmis P, degeri ile normalize edilmis ve Sekil 76b’de goOsterimistir. YUk —
yerdegistirme davranisi incelendiginde bir 6nceki durumda oldugu gibi a/doraninin azalmasi
ile birlikte ylk tasima kapasitesinde artis go6zlenmistir. Ayrica disey yerdegistirme
degerlerinde de kucguk farkliliklar olup daha gevrek bir davranis elde edilmistir. Ancak
DB50/1.63-C1 numunesinde a/doraninin azalmasi ile birlikte yerdegistirme degerinde
azalma gozlenmemistir. Bu durumda a/d orani d sabit tutulup a’nmin degisimi ile
degistirilebildigi icin a azaldikga a/d orani da azalmaktadir. Buna goére sonuglar STM
perspektifinden degerlendirilirse, a’nin azalisi basin¢g cubuklarinin yatay ile olan agisini
arttirmakta ve boylece dugum noktalarinin geniglikleri (strut-to-node interfaces) artmaktadir.
Bu durum basing gubuklarinin u¢ noktalarindaki kesit alanini (A,) artisina yol acmaktadir.
Bundan dolayr a/d oraninin azalisi ile birlikte basing gubuklarinin dayanim kapasiteleri
artmaktadir. Bu sonu¢ ayrica numunelerin Tablo 9'da verilmis STM kapasitelerinden de

izlenebilmektedir.
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600

IR /aN

g
—

/
y

200

e=eme= DB50/1.40-C1 DB50/1.40-C1

100 — -DB50/1.63-C1 0.2 = DB50/1.63-C1
DB50/1.86-C1 — DB50/1.86-C1
I 0 ——————t—t——
0 2 4 6 8 10 12 0O 2 4 6 8 10 12
u (mm) u (mm)
(@ (b)

Sekil 76. a/d oranin (d sabit) yiiksek kirislerin yiik-yerdegistirme davranisina etkisi.

Numunelerin P—w davranis grafikleri (Sekil 77) incelendiginde a/doraninin artisi ile birlikte
maksimum catlak genisligi degerlerinde artislar olusmustur. Sonug¢ olarak; a/doraninin
artisinin betonarme yuksek kirislerin yik tasima kapasitesini azalttiyi ve maksimum catlak
genisliklerinde ise 6nemli artislara yol agtigi gorilmustur. Ayrica bu davranis, literatiirde
Birrcher vd. (2009) tarafindan gerceklestirilien deneysel calisma sonuglarl ile de

ortismektedir.

Betonarme yiiksek kirislerde karakteristik beton basing dayanimindaki (f ) degisimin, yiik —

dusey yerdegistirme davranisina etkisi Sekil 78a’da gdsterilmistir. Ayrica, sonuglar MSTM’ye
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gore hesaplanmis P, degeri ile normalize edilmis ve Sekil 78b’de goOsterimistir. YUk —

yerdegistirme davranisi incelendiginde f.’nin artisi ile birlikte yiik tasima kapasitesinde artis
gozlenmigstir. Ayrica disey yerdegistirme degerlerinde de kiuguk farklar olusmustur. Sonugclar
STM perspektifinden degerlendirilirse,f ., /nin artisi ile birlikte basing gubuklarinin basing
dayanimlari artmakta ve bu durum numunelerin maksimum yik tasima kapasitelerinde

onemli artisa yol acmistir. Bu davranis ayrica numunelerin Tablo 9'da veriimis STM

kapasitelerinden de izlenebilmektedir.
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Sekil 77. a/d oranin (d sabit) yiiksek kirislerin egik catlak davranisina etkisi.
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Sekil 78. Beton basing dayaniminin yiksek kirislerin ylik-yerdegistirme davranisina etkisi.

Numunelerin yik — egik catlak genisligi davranisi (Sekil 79) incelendiginde f.’'nin artisi ile

birlikte maksimum catlak genisligi degerlerinde azalmalar olusmustur. Sonug olarak; f,’nin
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artisinin betonarme yuksek kirislerin yuk tasima kapasitesini olumlu ydnde etkiledigi ancak

maksimum catlak genisliklerinde ise azalmalara yol a¢tigi gérulmustur.

700 T 1.2 +
600 + 1
500 + 08

’E‘ 400 T =

< 0.6

300 +

200 1

DB40/1.86-C1
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Sekil 79. Beton basing dayaniminin yiiksek kirislerin egik ¢atlak davranisina etkisi.

4.4 Parametrik Calisma Sonuclari

Deneysel calisma sonuglari kullanilarak dogrulanan ve sadece donati konfiglirasyonu
degistirilerek elde edilmis nimerik modeller ile gerceklestirilien parametrik ¢calisma sonuclari
Tablo 11'de gosterilmistir. Ayrica ACI 318-14 (2014) yonetmeliginde verilen hususlara gore
tasarlanan bu yeni yiksek kiris elemanlarinin, dogrusal olmayan SE analizleri sonucunda
elde edilen “P—u” ve “P—w" davranis grafikleri Ek 1'de verilmistir. Analiz sonuclari
irdelendiginde, elemanlarin donati konfiglirasyonunun degisimiyle birlikte yik tasima
kapasitelerinde farkhliklar olusmus ancak yerdegistirme kapasitelerinde dnemli bir degisiklik
gozlenmemistir. Eleman tasariminda ACI 318-14 (2014) yonetmeliginde verilen hususlara
riayet edilmis olunsa bile, gergeklestirilen tasarim siinek davranis elde edilmesi igin yeterli
olmamistir. Bu durum, yuksek kiriglerin kesme kritik davranisa sahip elemanlar oldugunun

acik bir gostergesidir.

Numunelerin cekme bdélgesinde oncelikle, asal ¢cekme gerilmelerine dik dogrultuda egilme
catlaklari olusmus olup uygulanan yiukin artisi ile birlikte bu catlaklar kiris gbvdesine dogru
ilerlemistir. Mesnetlere yakin bdlgelerdeki egilme catlak boylarinin kiris gévdesine dogru
uzamaslyla kesmeli-egilme catlaklari (flexure-shear cracks) olusmustur. Elemandaki donati
konfiglirasyonuna bagl olarak kesmeli-egilme catlaklari, egilme catlaklarinin olusumundan
hemen sonra ya da egilme catlaklari ile eszamanli olarak olusmustur. Kesmeli-egilme
catlaklarinin ilerlemesi ve catlak genisliklerinin artisi ile birlikte eleman gilc tikenmesine
ulasmistir. Bu durum, &rnek olarak DB50/1.84-C1/SR-1 ve DB50/1.75-C1/SR-3
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numunelerinin  SE modelleri Gzerinde sirasiyla Sekil 80 ve Sekil 81'de gdsterilmistir.
Gosterilen numunelerin nimerik analizleri sonucunda elde edilen esdeger cekme plastik
birim sekildegistirme (PEEQT) davranis sekillerinden goruldigu gibi, elemanin ¢ekme
bélgesinde asal cekme gerilmelerine dik dogrultuda egilme c¢atlaklari olusmustur. Mesnetlere
yakin bolgelerdeki egilme catlaklarinin kiris gdvdesine dogru uzamasiyla birlikte kesmeli-
egilme catlaklari olusmustur. Bununla birlikte numunelerde, kesme ve c¢ekme donatisi
konfigirasyonundaki degisime bagl olarak catlak genislikleri ve catlak ilerlemelerinde

farkliliklar gozlenmigtir.

Tablo 11. Parametrik calisma sonuglari.

# Numune Ad: P, kN) u, (mm) W, (mm) Hasar Mekanizmasi
1 DB50/1.84-C1/SR-1 731 7,60 0,39 Kesmeli-egilme
2 DB50/1.75-C1/SR-2 774 9,30 1,04 Kesmeli-egilme
3 DB50/1.75-C1/SR-3 631 7,70 0,97 Kesmeli-egilme
4 DB50/1.38-C1/SR-1 690 5,10 0,83 Kesmeli-egilme
5 DB50/1.32-C1/SR-2 653 4,70 0,51 Kesmeli-egilme
6 DB50/1.32-C1/SR-3 574 3,60 0,43 Kesmeli-egilme
7 DB60/1.87-C1/SR-1 751 9,20 0,72 Kesmeli-egilme
8 DB60/1.80-C1/SR-2 738 9,50 0,62 Kesmeli-egilme
9 DB60/1.80-C1/SR-3 664 9,20 1,13 Kesmeli-egilme
10 DB60/1.50-C1/SR-1 810 5,50 0,24 Kesmeli-egilme
11 DB60/1.44-C1/SR-2 721 4,80 0,36 Kesmeli-egilme
12 DB60/1.44-C1/SR-3 620 5,20 0,90 Kesmeli-egilme
13 DB55/1.65-C1/SR-1 703 6,10 0,94 Kesmeli-egilme
14 DB55/1.58-C1/SR-2 637 6,90 0,77 Kesmeli-egilme
15 DB55/1.58-C1/SR-3 626 6,10 0,88 Kesmeli-egilme
16 DB40/1.80-C1/SR-1 664 5,80 0,50 Kesmeli-egilme
17 DB40/1.68-C1/SR-2 582 7,00 0,84 Kesmeli-egilme
18 DB40/1.68-C1/SR-3 545 7,40 1,15 Kesmeli-egilme
19 DB40/1.80-C2/SR-1 566 4,60 0,19 Kesmeli-egilme
20 DB40/1.68-C2/SR-2 511 6,00 0,16 Kesmeli-egilme
21 DB40/1.68-C2/SR-3 438 5,50 0,89 Kesmeli-egilme
22 DB40/1.80-C3/SR-1 635 4,40 0,23 Kesmeli-egilme
23 DB40/1.68-C3/SR-2 617 7,00 0,59 Kesmeli-egilme
24 DB40/1.68-C3/SR-3 610 7,10 0,58 Kesmeli-egilme
PEEQT

Sekil 80. DB50/1.84-C1/SR-1 numunesi nimerik analiz sonucu.
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Sekil 81. DB50/1.75-C1/SR-3 numunesi nimerik analiz sonucu.
4.5 Literaturde Gergeklestirilmis Olan Calismalarin Sonuclari

Literatirde, betonarme yuksek kirislerin catlak davranisinin incelenip egik catlak
genisliklerinin dlculdigu deneysel calisma sayisi oldukg¢a sinirhdir. Bununla birlikte, bu proje
calismasi kapsaminda, betonarme yuksek kirislerin egik ¢atlak genisligi davranisindan artik
yik tasima kapasitesinin hesaplanabilmesi i¢in ©Onerilen formilin olusturulmasinda
literatirde gerceklestiriimis sinirh  sayidaki calisma sonuclari da kullaniimistir. Bu
calismalarda kullanilan numunelerin boyut ve malzeme 06zellikleri Tablo 12'de verilmigtir.
Ayrica ¢alismalarda verilen yuk, yerdegistirme ve catlak genisligi davranis grafikleri Sekil 82

ile Sekil 87 arasinda gdsterilmistir.

Tablo 12. Literatlrdeki ¢calismalardan alinan numunelerin boyut ve malzeme 6zellikleri.

Calisma Numune Adi 1 9 ald b, 1, P, P,  Pu f o
(mm) (mm) (mm) (mm (MPa)

Mihaylov vd. (2010) SOM 1200 1700 1,55 400 3400 0,0070 0 0 34,2
’ S1M 1200 1700 1,55 400 3400 0,0070 0,001 0 33,0

B350-1-55 350 293 1,00 150 1586 0,0147 0 0 53,9

El-Sayed ve Shuraim B500-1-55 500 419 1,00 150 1838 0,0147 0 0 53,9
(2015) B700-1-55 700 615 1,00 150 2230 0,0147 0 0 53,9
B1000-1-55 1000 910 1,00 150 2820 0,0147 0 0 53,9

Tuchscherer ve 00_00 460 610 1,50 300 1220 0,0160 0 0 29,4
Quesada (2015) 00_02 460 610 150 300 1220 0,0160 0,002 0,002 29,8
00_03 460 610 150 300 1220 0,0160 0,003 0,003 29,8

2000 |- A} .
T A simesic

i

1500
S0M

P, kN

1000 |

A, mm

Sekil 82. SOM ve S1M numunesi yiik — yerdegistirme davranis grafikleri (Mihaylov vd., 2010).

78



v

TUBITAK

2000

1500 r
z
=~ 1000

500 | #

Sekil 83. SOM ve S1M numunesi yiik — catlak genisligi davranis grafikleri (Mihaylov vd., 2010).
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Sekil 84. B350-1-55, B500-1-55, B700-1-55 ve B1000-1-55 numunesi yik — yerdegistirme davranis grafikleri (El-
Sayed ve Shuraim, 2015).
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Kesme catlag: genigligi (mm)

Sekil 85. B350-1-55, B500-1-55, B700-1-55 ve B1000-1-55 numunesi yik — catlak genisligi davranis grafikleri (El-
Sayed ve Shuraim, 2015).
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Sekil 86. 00_00, 00_02 ve 00_03 numunesi yik — yerdegistirme davranis grafikleri (Tuchscherer ve Quesada,
2015).
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Sekil 87. 00_00, 00_02 ve 00_03 numunesi yik — c¢atlak genisligi davranis grafikleri (Tuchscherer ve Quesada,
2015).
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5. ARTIK YUK TASIMA KAPASITESININ HESABI iCIN ONERILEN FORMUL

Proje calismasinin son asamasinda, literatirde gerceklestiriimis calismalar ile bu proje
kapsaminda yapilan deneysel ve parametrik calisma sonuclar birlikte kullanilarak, egik
olarak catlamis betonarme yiksek kirigslerin catlak genisliginden, eleman artik yik tasima
kapasitesinin hesaplanabilecegi yeni, etkin ve basit bir formil énerilmistir. Onerilen formaliin
olusturulmasinda gen ifadeli programlama (Gene expression programming, GEP)

optimizasyon teknigi kullaniimistir.

1992 yilinda John Koza tarafindan gelistirilen GEP, ele alinan problemin yapi taslarindan
olusturulan muhtemel ilkel ¢6zim tarzlarinin belirli bir uyum kriterine gore gelistirilerek
mukemmellesmesini amagclayan evrimsel bir algoritma teknigidir (Koza, 1992). GEP evrimsel
gelisime dayali optimizasyon algoritmalari arasinda yer almakta olup kromozomlar ve
aciklama agaclari (expression trees) temel bilesenleridir. C6zim modelleri; bas (head),
kuyruk (tail) ve sabit degerlerden (constants) olusan genler ve bu genleri birbirlerine
baglayan kromozomlar (fonksiyonlar) ile olusturulmaktadir. Bu sebeple, ¢6zUm mimarisi
olusturulurken gen ve kromozom sayilari, baslik boyutu ve baglanti fonksiyonunun segilmesi
gereklidir. Karmasik problemlerin ¢6zimid i¢in uzun kromozom vyapilarina gereksinim
duyulmaktadir (Ferreira, 2006).

GEP'te, daha iyi niteliklere sahip yeni nesillerin Uretilebilmesi icin mevcut nifus (populasyon)
Uzerinde genetik operatorler yardimiyla algoritma alani genisletiimektedir. Caprazlama
(crossover) ve mutasyon (mutation) olmak iizere 2 genel operatdr bulunmaktadir. iki farkli
kromozomun eslestirilerek yeni bir kromozomun olusturulmasina ¢aprazlama, es kromozoma
ihtiyac olmadan tek bir kromozom (zerindeki bir gende meydana gelen rakamsal degisime
mutasyon denilmektedir GEP'te ¢6zUm stratejileri, genetik operatdrlerin ve rastgele sabit
degerlerin farkli kullanimlari ile olusturulmaktadir. (isgi ve Korukoglu, 2003; GeneXproTools

Tutorials).

Genetik ifadeli programlamada, genlerin ¢b6zim yetenegi (performasi) uygunluk fonksiyonlari
(fitness functions) ile gosterilmektedir. Analizlerde, mutlak hata (MAE), ortalama karesel hata
(MSE), bagil karesel hata (RSE), kdk bagil karesel hata (RRSE) vb. uygunluk fonksiyonlari
kullaniimaktadir (Ferreira, 2006). Bu proje calismasi kapsaminda GEP analizlerinde kok

bagil karesel hata (RRSE) kullaniimigtir.

Bu proje calismasi kapsaminda, GEP analizlerinde Candida Ferreira tarafindan gelistirilen

GeneXproTools (5.0) ticari yazihm kullaniimistir. GeneXproTools, etkinligi pek ¢cok ¢alismada
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kanitlanmis gen ifadeli programlama yazilimlarindan birisidir (Caglar vd., 2015). Programda,
optimal evolution, costant fine-tuning, model fine-tuning, subset selection ve custom olarak 5
ayri ¢ozim stratejisi egitim stratejisi bulunmaktadir (GeneXproTools Tutorials). Proje
calismasi kapsaminda analizlerde bu ¢6zim stratejilerinden optimal evolution, model fine-
tuning ve sub-set selection kullaniimistir. Bununla birlikte ¢6zim mimarisinin olusturulmasi
icin secilmesi gerekli olan parametrelerin degerleri Tablo 13'de verilmistir. Bu parametrelerin
optimum degerinin tespiti icin parametrik bir ¢alisma gerceklestiriimistir. En iyi uygunluk

performansi sergileyen degerler tabloya yazilmistir.

Tablo 13. GEP ¢6zUm mimarisini olusturan parametreler ve secilen degerleri.

Parametre Secilen deger
Kromozom sayisi 40

Baslik boyutu 15

Gen sayis1 2

Baglant1 fonksiyonu Toplama

GEP analizlerinde kullanilan ve betonarme yuksek kiriglerin egik kesme c¢atlagi davranisina
etkisi olabilecek parametreler, gerceklestiriimis olan deneysel calisma ve literatirde mevcut
calismalarin sonuclari bir bitiin olarak degerlendirilerek belirlenmistir. Tespit edilen

parametreler sunlardir;

- Kesme donatisi orant; p,,

- Beton basing dayanimi; f
- aldorani

- Kesitalani; b, d

- Cekme donatisi orani; p,

Belirlenen bu parametreler kullanilarak GEP analizi icin egitim (training) ve dogrulama
(validation) verisi olusturulmustur. Analizlerde 960 adet egitim ve 240 adet dogrulama verisi
kullaniimis olup, rastgele olusturulan bu veriler Ek 2'de verilmigtir. Ayrica, analizlerde

kullanilan datanin minimum ve maksimum sinir degerleri Tablo 14'te gdsterilmistir.

Tablo 14. Analizlerde kullanilan verinin sinir degerleri.

Parametreler Minimum Maksimum
Girdi parametreleri
p,, (%) 0 1,007
f o (MPa) 18,10 53,90
ald 1,00 1,90
b,.d (em? 525 4800
P (%) 0,70 2,38
w (mm) 0,10 2,49
Cikt1 parametreleri
P (kN) 209 1700
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Bir betonarme yuksek kiris elemaninin artik yik tasima kapasitesi orani (n); elemana etkiyen
mevcut yikin (P), maksimum yik tasima kapasitesine (P,) bolinmesiyle elde edilmektedir (

n=1-P/P)). Yiksek kirislerde P, dederi mevcut tasarim yonetmeliklerinde (ACI 318-14,
AASHTO LRFD, FIB MC2010 vb.) veya literatiirde 6nerilen yontemlerden (Birrcher vd., 2009;
Gong ve Su, 2013; Hassoun ve Al-Manaseer, 2015; Wight, 2016) birisi kullanilarak rahatlkla
hesaplanabilmektedir. Ancak, egik olarak catlamis betonarme ylksek kirislerin artik yik
tasima kapasite oraninin belirlenebilmesi igin gerekli olan P degerinin hesabi icin literatirde
bir bagintiya pek rastlanmamistir. Bu sebeple, bu proje calismasi kapsaminda P degerinin
hesabi igin bir formul énerilmistir (Denklem 2). Onerilen formul ile egik olarak catlamis bir
yuksek kiris elemaninin kesit, malzeme ve donati Ozellikleri ile maksimum egik catlak
genisligi degerleri kullanilarak, P degeri hesaplanabilmektedir. Ayrica 6nerilen formulin

hesabinda bulunan parametreler Denklem 3, 4, 5 ve 6’da verilen bagintilar yardimi ile elde

edilmektedir.
P=A+B-CD 2
A=7400w Ck+2—d“—3,5 +90000 3)
a 3700

B= +40||——4 ||———A_—23000

pl(fck ) d ( W c ) 4)
C==p, [ a+280)w"" 5)
p=120_ 54 103200 6)

w

Denklemlerde; w: egik catlak genisligini (mm), f.: betonun 28 giinliik karakteristik silindir
basing dayanimini (MPa), a/d: kesme agcikhiginin faydali yukseklige oranini, p;, ve p,
sirasiyla ¢cekme ve kesme donatisi oranlarini gostermektedir. p,'nin hesabi ACI 318-14

yonetmeliginde verilen hususlara gore yapilmaktadir. Ayrica, A,=b,d olarak

hesaplanmaktadir.

Denklemden goruldigu gibi 6nerilen formil oldukgca basit, anlasilir ve kullanimi kolaydir.
Formdl icin gerekli hesaplamalar basit bir hesap makinasi yardimiyla veya yaygin olarak
kullanilan tablolama programlari (Excel vb.) ile kolaylikla gerceklestirilebilmektedir. Bununla
birlikte 6nerilen formilde kullanilan parametrelerin tespiti igin, 6ncelikle kapsamli bir literatir
arastiriimasi gerceklestirilmistir. Bu konuda literattirde gerceklestirilen ¢alismalarin oldukca
kisitl sayida oldugu tespit edilmis olup hakkinda yeterli bilgi bulunamayan parametreler icin
bu proje calismasi kapsaminda deneysel ve nimerik bir calisma gerceklestirilmistir. Literattr
arastirmasi ve gerceklestirilien deneysel ve numerik calisma sonuglari bir bitin olarak

degerlendirilerek betonarme yiksek Kkirislerin egik catlak davranisina etki eden 6nemli
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parametreler tespit edilmistir. Gergeklestirilmis olan bu kapsamli ¢calisma neticesinde oldukca

basaril, etkin ve gecekgi sonuglar veren bir formul elde edilmistir.

Onerilen formiiliin performansi istatistiksel olarak Tablo 15'te gosteriimistir. Tabloda R*:
tanimlayicilik katsayisi olup regresyon denklemi ile belirlenen bagiml degiskenligin toplam
degiskenlige oranini ifade etmektedir. R?, O ile 1 arasinda degisen degerler alabilmekte ve 1;
tanimlanan egri, Orneklemdeki tim badimh degisken degerlerindeki farklilasmayi
aciklayabildigi, O; ise regresyon denklemi, verideki degiskenligi hicbir sekilde agiklanmiyor
anlamina gelmektedir (Ferreira, 2006). Tablo 15'ten goriilebilecedi gibi, énerilen formilin R>
degeri 0,91 gibi oldukca buylk bir deder olarak elde edilmistir. Ayrica formulin
olusturulmasinda egitim (trainning) verisi olarak kullanilmayan dogrulama (validation)
verisinde ise, R* degeri 0,90 olarak oldukca biiyiik bir deger elde edilmistir. Bununla birlikte,
Onerilen formuliin yakinsama performansini gdsteren “en iyi uygunluk (best fitness)” degeri
egitim icin 902, dogrulama icin ise 900 olarak tespit edilmistir. En iyi uygunluk degeri
maksimum 1000 degerini alabilmekte olup bu deger tam yakinsamanin saglandigl anlamina
gelmektedir (Ferreira, 2006). Onerilen formiiliin tam yakinsama degerine oldukca yaklasti§i
gorulmiistiir. Elde edilen R? ve en iyi uygunluk degerleri birlikte degerlendirildiginde, dnerilen

formulin etkin ve performansinin oldukg¢a basarih oldugu goériimektedir.

Tablo 15. Onerilen formiiliin performansi.

Egitim Dogrulama
R’ 0,91 0,90
En iyi uygunluk degeri 902 900

Ayrica, oOnerilen formdlin olusturulmasinda kullanilan egitim verisinin sacilim diyagrami
(scatter plot) Sekil 88'de verilmistir. Dogrulama verisinin sacilim diyagrami ise Sekil 89'de
gOsterilmistir. Her iki diyagramdan gorilebilecegi gibi, 6nerilen formilin performansi oldukca

basarihdir.
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Sekil 88. Egitim verisinin sa¢ilim diyagrami (birim: kN).
2000
1500 +
o
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Onerilen Formiil

Sekil 89. Dogrulama verisinin sagilim diyagrami (birim: kN).

Bu proje calismasi kapsaminda, egik olarak catlamis betonarme yuksek kirislerin mevcut

catlak genigligi ile kesit ve malzeme 6zellikleri kullanilarak, eleman yik tasima kapasitesinin

hesaplanabilmesi 6nerilen formulin kullaniminda dikkat edilmesi gereken hususlar asagida

belirtilmistir;

- Oncelikle, formiliin olusturuimasinda literatiirde gerceklestirilmis calismalar ile bu

proje kapsaminda yapilan deneysel ve parametrik calisma sonuglari

birlikte

kullaniimistir. Bu sebeple formulun olusturulmasinda kullanilan verinin kapsam ve

sinirt bulunmaktadir. Onerilen formiil ancak Tablo 14'te verilen sinir degerler dikkate

alindiginda gercekgi sonuclar vermektedir. Onerilen formiliin bu sinir degerler

disinda kalan 6Ozelliklere sahip ylUksek kirislerde kullanilmasinin yaniltici sonuclar

verme ihtimali g6z ardi edilmemelidir.
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Onerilen formuliin olusturuimasinda, deneysel ve parametrik calisma sonucunda elde
edilen veri, hi¢c degistiriimeden dogrudan kullaniimistir. Diger bir ifadeyle, sonuclarda
herhangi bir guvenlik katsayisi dikkate alinmamistir. Betonarme yuksek kirisler kesme
kritik davranislari sebebiyle ani ve gevrek hasara maruz kalabilmektedir. Bu sebeple
onerilen formuliin kullaniimasinda bu husus dikkate alinmalidir. Bununla birlikte, bir

betonarme yiiksek kiris elemaninin artik yok tasima kapasitesi orani (n); elemana
etkiyen mevcut yukin (P), maksimum yik tasima kapasitesine (P,) bolinmesiyle elde
edilmektedir (1=1—P/P,). P degeri bu proje kapsaminda onerilen formil ile

hesaplanabilirken, P, degerinin, mevcut tasarim yonetmeliklerinde veya literatiirde
Onerilen yontemlerden birisi kullanilarak hesaplanmasi gerekmektedir. Bu sebeple,
mevcut tasarim yonetmeliklerinde veya literatlirde onerilen yontemlerdeki givenlik

hususu dikkate alinmalidir.

Bu proje calismasi kapsaminda gerceklestirilen deneysel calisma laboratuvar
ortaminda gerceklestiriimis olup saha ve laboratuvar kosullarinda olusabilecek

farkhliklar dikkate alinmalidir.

Betonarme yuksek kirislerin egik catlak genisliklerine etkisi énemli olabilecek ancak
bu proje calismasi kapsamina girmeyen baska parametrelerin de var olabilecegi

ihtimali unutulmamalidir.

Betonarme elemanlarda genel olarak, ¢atlak davranisinin degiskenlik gosterebilecegi

g0z ardi edilmemelidir.
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6. GENEL SONUCLAR

Bu proje calismasinin amaci; egik olarak catlamis mevcut betonarme yiksek kirislerin, artik
yuk tasima kapasitelerinin gercekgci olarak belirlenebilmesi ve bu sayede acil midahale
gerektirecek kritik elemanlarin énceden tespit edilerek olusabilecek can ve mal kaybi riskinin
azaltimasidir. Bu amacla, betonarme yiksek kirislerin kesme etkisi altindaki egik catlak
davranisi 3 asamall bir calisma ile incelenmistir. ilk asamada deneysel bir calisma
gerceklestiriimis olup betonarme yiksek kirislerin egdik kesme catlagi ve catlak genisligi
davranisina; kesit yuksekligi (h), kesme acikhginin faydali yukseklige orani (a/d) ve
karakteristik beton basing dayanmimi (f.) parametrelerinin etkisi incelenmistir. ikinci
asamada, deneysel calisma sonugclari kullanilarak nimerik bir calisma gerceklestiriimis ve
dogrusal olmayan sonlu elemanlar metodu kullanilarak olusturulmus niimerik modeller deney
sonuclari kullanilarak dogrulanmistir. Daha sonra, deneysel ¢alismada kullanilan numuneler
ile boyut ve malzeme 6zellikleri tamamen ayni fakat farkli kesme donatisi oranina sahip yeni
betonarme vyiksek kirisler tasarlanmistir. Tasarlanan yeni yiksek Kkiris elemanlari ile
deneysel calismayla dogrulanmis nimerik modeller kullanilarak parametrik bir calisma
gercgeklestirilmistir. Parametrik ¢calisma sonucunda yuksek kiriglerin “yik — yerdegistirme” ve
“yuk — catlak genisligi” davranis grafikleri elde edilmistir. Proje calismasinin son asamasinda
ise, gerceklestirmis olan deneysel ve parametrik ¢calismalar ile literatirde verilen calisma
sonuclari birlikte kullanilarak, egik olarak catlamis betonarme ylUksek Kkirislerin catlak
genisliginden, eleman artik yik tasima kapasitesinin hesaplanabilecegi ve literatirde

bulunan tabloya alternatif olarak yeni, etkin ve basit bir formal énerilmistir.

Calismanin ilk asamasinda, gergeklestiriimis olan deneysel calisma kapsaminda 12 adet
betonarme yiksek kiris numunesi Uretilmistir. Numunelerin 3 adedi kesme donatisi icermekte
olup kalan 9 adet numune kesme donatisi igermemektedir. Numuneler 3 nokta yikleme
deney duzeneginde, mesnetlerinden birisi sabit digeri hareketli olacak sekilde test edilmistir.

Deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen bulgular asagida siralanmistir;

- Numune Uzerinde disey ve yatayda o6lcllen yiuk — yerdegistirme, donatilardan 6élgilen
yuk — birim sekildegistirme, kiris gévdesinden olcllen yiuk — dizlem disi yerdegistirme
ve mesnetten Olgllen yik — mesnet ¢okmesi davranis grafikleri bir bitin olarak
incelendiginde; elde edilen yerdegistirme degerlerinin oldukca kiicik seviyede oldugu
ve donatilarin elastik bolgede kalarak akmadigi gorilmustir. Bu sebeple, numune
tasariminda hedeflenen kesme kritik davranigin basarih bir sekilde saglanmistir.

Bununla birlikte numunede diizlem digi hareket ve mesnet ¢cokmesi degerleri oldukca
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sinirll - seviyededir. Bu durum, deney dizeneginin oldukca stabil calistigini

gOstermektedir.

Kesme donatisi icermeyen numunelerin deney sonuglari bir bitin olarak
degerlendirildiginde; elemanlarin sadece basin¢ cubuklarinda edik kesme catlaklari
olusmustur. Numuneler, maksimum yik seviyesine ulasildiginda ani ve gevrek kesme
hasarindan glc tikenmesine ulasmistir. Numunelerin, kemer etkisi (arc action)
nedeniyle egik catlak olusumundan sonra bile énemli bir yik tasima kapasitesine

sahip olduklari goéralmastar.

Kesme donatisi iceren numunelerin deney sonuglari incelendiginde; kesme
donatisinin yerdegistirme stnekligi acisindan beklenen etkiyi gostermedigi ancak
basing cubuklarinda sargi etkisi olusturarak yuk tasima kapasitesinde onemli
seviyede artis sagladigi gorulmustir. Kesme donatisi iceren numunelerin hepsinde,
kesme donatisi icermeyen numunelere benzer sekilde sadece egik kesme catlaklari
olusmus ve numuneler kesme hasarindan gig¢ tikenmesine ulagsmistir. Ancak ggme
anindaki hasar davranislari daha yumusak gerceklesmistir. Elemanlara kesme
donatisi konulmasina ragmen yerdegistirme kapasitesi acgisindan siinek davranis
elde edilememesi, betonarme yuksek kirislerin kesme kritik elemanlar oldugunu

gOstermektedir.

Deney numunelerinin maksimum yik tasima kapasiteleri, “strut-and-tie model (STM)”
kullanilarak hesaplanmistir. STM hesaplarinda ACI 318-14 ydnetmeliginde verilen
hususlar dikkate alinmistir. Bununla birlikte, elemanlarin yik kapasiteleri literattirde
STM'nin degistiriimesi ile olusturulmus “modified strut-and-tie modeli (MSTM)”
kullanilarak da hesaplanmistir. Elde edilen sonuclar, deneysel calisma ile
numunelerden elde edilen maksimum yuk tasima kapasiteleri ile karsilastiriimistir.
Sonuglar incelendiginde; STM kullanilarak elde edilen sonuglar, deney sonuglarina
gore oldukca glivenli (conservative) tarafta kaldigi gorilmustir. MSTM ile hesaplanan
degerler ise deney sonuclari ile daha uyumlu olup yine bir miktar guvenli tarafta yer

almaktadir.

Betonarme ylksek kirislerde kesit ylksekligindeki (h) degisimin, yuk — disey
yerdegistirme (P—u) ve yiuk — egik catlak genisligi (P—w) davranislarina etkisi
incelendiginde; kesit yuksekliginin artisi ile birlikte elemanin yik tasima kapasitesinde
artis gozlenmigtir. Betonarme klasik kiriglerde gecerli olan bu davranis yuksek

kirislerde de benzer etkiyi gostermistir. Ayrica disey yerdegistirme degerlerinde
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kicuk artislar olusmustur. Numunelerin yik — egik catlak genisligi davranisi
incelendiginde ise elemanlarin ¢atlak genisligi davranislari oldukca benzer olup kesit
yuksekliginin artigi ile birlikte maksimum catlak genisligi degerlerinde c¢ok kiguk
artiglar olusmustur. Sonu¢ olarak; kesit yuksekliginin artisinin betonarme yiksek
kirislerin yuk tasima kapasitesini olumlu ydnde etkiledigi ve maksimum catlak

genisliklerinde ise kuguk miktarda artislara yol actigr gorilmastar.

Betonarme yuksek kirislerde kesme agikligi (a) sabit tutularak a/d oranindaki
degisimin P—u ve P—w davranislarina etkisi incelendiginde; a/doraninin azalmasi
ile birlikte elemanlarin yik tasima kapasitesinde artis godzlenmistir. Ayrica disey
yerdegistirme degerlerinde de kiclik azalmalar olusmus olup gevrek bir davranis elde
edilmistir. Numunelerin yiuk — egik catlak genisligi davranisi incelendiginde ise a/d
oraninin artisi ile birlikte maksimum catlak genisligi degerlerinde artislar olusmustur.
Sonug olarak; a/doraninin artisinin betonarme yiksek kiriglerin yik tasima
kapasitesini azalttigl ve maksimum catlak genisliklerinde ise kicik artislara yol actigi

gOralmastdr.

Betonarme yuksek kirislerde faydal ylkseklik (d) sabit tutularak a/d oranindaki
degisimin; yuk — dusey yerdegistirme ve yuk — egik catlak genisligi davranislarina
etkisi incelendiginde; a/doraninin azalmasi ile birlikte yik tasima kapasitesinde artis
gozlenmistir. Ayrica dusey yerdegdistirme degerlerinde de kucuk farkhilklar olup daha
gevrek bir davranis elde edilmistir. Ancak DB50/1.63-C1 numunesinde a/doraninin
azalmasi ile birlikte yerdegistirme degerinde azalma go6zlenmemistir. Numunelerin
P—w davranis grafikleri incelendiginde ise; a/doraninin artisi ile birlikte maksimum
catlak genisligi degerlerinde artislar olusmustur. Sonug olarak; a/doraninin artisinin
betonarme yuksek kirislerin yik tasima kapasitesini azalttigi ve maksimum catlak

genigliklerinde ise 6nemli artislara yol acgtigi gorulmustdr.

Betonarme yiiksek kiriglerde karakteristik beton basing dayanimindaki (f ) degisimin,

P—u ve P—w davranislarina etkisi incelendiginde; f ., 'nin artisi ile birlikte elemanlarin
yuk tasima kapasitesinde artis gozlenmistir. Ayrica disey yerdegistirme degerlerinde
de kucguk farklar olusmustur. Numunelerin, yik — egik catlak genisligi davranisi
incelendiginde ise f,'nin artisi ile birlikte maksimum catlak genisligi degerlerinde
azalmalar olusmustur. Sonug olarak; f,’nin artisinin betonarme yiiksek kirislerin yiik
tasima kapasitesini olumlu yonde etkiledigi ancak maksimum catlak genigliklerinde

ise azalmalara yol actigi géraimustar.
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- Deneysel calisma sonuclarinin strut-and-tie modeli ile olduk¢ca uyumlu oldugu ve
STM'nin yuksek Kirislerin ylik tasima kapasitesi davranisini oldukca gercekci bir
sekilde temsil ettigi gortlmuastir. Ancak tasarim yéntemi olmasi sebebiyle sonuclar

her zaman givenli tarafta kalmaktadir.

Calismanin ikinci asamasinda 6ncelikle, deneysel ¢calismada kullanilan numuneler dogrusal
olmayan SE metodu kullanilarak modellenmistir. Ayrica, nimerik model Uzerinden catlak
genisliginin hesaplanabilmesi i¢in birim sekildegistirme ve kirilma enerjisi tabanli alternatif
yeni bir baginti dnerilmistir. Olusturulan nidmerik modeller deney sonuclari kullanilarak
dogrulanmistir. Daha sonra, deneysel ¢alismada kullanilan numuneler ile boyut ve malzeme
Ozellikleri tamamen ayni ancak farkli kesme donatisi oranina sahip 24 adet yeni betonarme
yuksek kirigler tasarlanmistir. Tasarlanan yeni yuksek kiris elemanlari ile deneysel
calismayla dogrulanmis nidmerik modeller kullanilarak parametrik  bir  calisma
gercgeklestiriimistir. SE modelleme c¢alismasi ve parametrik ¢alisma sonucunda elde edilen

bulgular asagida siralanmistir;

- NUmerik modellerin sonuglar bir butln olarak incelendiginde; olusturulmus olan SE
modelleri ile deneysel calisma sonuclarinin P—u davranisi acisindan oldukc¢a basarih
bir sekilde yakanladigi gortlmustir. YUk — catlak genisligi davranislarinda kigik
farklar olusmasina ragmen genel olarak catlak davranisi yeterli oranda
dogrulanmistir. Sonug¢ olarak, numerik modellerin deneysel calisma sonuclariyla
basaril bir sekilde dogrulandigi ve betonarme yiksek kirislerin kesme ve egik catlak

davranisini yeterli oranda temsil ettigi gorulmustdr.

- Bu proje calismasi kapsaminda olusturulmus nimerik modellerin, P—w davranis
grafikleri deney sonuglari ile karsilastirildiginda, modellerin deneysel calisma
sonuclarini gercekci bir sekilde temsil ettigi gorulmustur. Bu sebeple, SE modeli
Uzerinden catlak genigliklerinin 6l¢ulebilmesi icin Onerilen bagintinin ve uygulama

metodunun oldukca basaril oldugu gorilmdstar.

- Benzer geometri, boyut ve malzeme 6zelliklerine sahip fakat kesme donatisi igeren
veya icermeyen numunelerin SE modelleri, deneysel c¢alisma sonuglariyla
karsilastirilmistir.  Olusturulan ndmerik modellerin  donati  konfigtirasyonundaki
degisimi oldukca gercekgi ve basarili bir sekilde temsil ettikleri gorilmustir. Bu durum
ayrica literatirde onerilen yontemi de (Demir vd., 2016a) dogrulamaktadir. Sonug
olarak mevcut SE modelindeki, betonarme kiris elemanlarinin geometri, boyut,

malzeme ve numerik O©zellikleri sabit tutulup, sadece donati konfigtrasyonlari
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degistirilerek gerceklestirilecek parametrik bir calismanin oldukca gercekci ve basarih

sonuglar verdigi goralmustur.

- Parametrik calisma sonugclari irdelendiginde, elemanlarin donati konfigirasyonunun
degisimiyle birlikte yiUk tasima kapasitelerinde farkhliklar olusmus ancak
yerdegistirme kapasitelerinde ©nemli bir degisiklik gézlenmemistir. Numunelerin
cekme bdlgesinde oncelikle, asal cekme gerilmelerine dik dogrultuda egilme catlaklari
olusmus olup uygulanan yukin artisi ile birlikte bu catlaklar kiris gévdesine dogru
ilerlemigtir. Mesnetlere yakin bolgelerdeki egilme catlak boylarinin kiris gévdesine
dogru uzamasiyla kesmeli-egilme catlaklari (flexure-shear cracks) olusmustur.
Elemandaki donati konfigirasyonuna bagli olarak kesmeli-egilme catlaklari, egilme
catlaklarinin olusumundan hemen sonra ya da egilme catlaklari ile eszamanli olarak
olusmustur. Kesmeli-egilme catlaklarinin ilerlemesi ve c¢atlak genisliklerinin artisi ile

birlikte eleman gig¢ tiikenmesine ulagmistir.

Proje calismasinin son asamasinda ise, gerceklestirmis olan deneysel ve nimerik ¢calismalar
ile literatrde verilen ¢alisma sonuclari birlikte kullanilarak, egik olarak catlamis betonarme
yuksek kiriglerin  catlak genigliginden, eleman arttk yik tasima kapasitesinin
hesaplanabilecegi, literatiirde bulunan tabloya da alternatif olarak yeni, etkin ve basit bir
formal onerilmistir. Onerilen formiliin olusturuimasinda gen ifadeli programlama (GEP)
optimizasyon teknigi kullaniimistir. Analiz verisinin olusturulmasi amaciyla oncelikte,
betonarme yiksek kirigslerin edik kesme catlagl davranisina etkisi olabilecek parametreler,
gerceklestirilmis olan deneysel calisma ve literatirde mevcut calismalarin sonuglari bir btin
olarak degerlendirilerek belirlenmistir. Belirlenen parametreler dikkate alinarak, literatlirde
gerceklestirilmis ¢alismalar ile bu proje kapsaminda yapilan deneysel ve parametrik ¢alisma
sonuglari birlikte kullanilarak analiz verisi (1200 adet) olusturulmustur. GEP analizlerinde
GeneXproTools (5.0) ticari yazihimi kullaniimistir. Toplam veri, egitim (960 adet) ve
dogrulama (240 adet) verisi olarak rastgele ayriimistir. Gerceklestirilen analizler sonucunda

elde edilen bulgular asagida belirtilmigtir;

- Betonarme yuksek kirislerin egik kesme catlagi davranisina etkisi oldugu tespit edilen
parametreler sunlardir; kesme donatisi orani (p,,), beton basing dayanimi (f), a/d

orani, kesit alani (b,,d) ve cekme donatisi orani (p)).

- Gercgeklestiriimis olan calisma neticesinde, betonarme yiiksek kirislerin yik tasima
kapasitesinin  hesaplanabilecegi, literatirde 0©nerilen tablonun eksikliklerini

giderebilecek oldukca basit, anlasilir ve kullanimi kolay bir formul énerilmistir.
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- Onerilen formiil ile elde edilen sonuclar, R* ve “en iyi uygunluk” degeri agisindan
degerlendirilmis ve sacilim diyagramlar cizilmistir. R? degeri egitim ve dogrulama
verisi icin sirasiyla 0,91 ve 0,90 ve “en iyi uygunluk” degeri ise sirasiyla 902 ve 900
olarak elde edilmistir. Sonuglar incelendiginde, ©6nerilen formdlin performansinin

basarili oldugu ve oldukca etkin ve gecekgi sonuclar verdigi gorilmustir.

Literattirde gerceklestiriimis calismalar ile bu proje calismasi kapsaminda yapilan deneysel
ve parametrik calisma sonuclari dikkate alinarak, gelecekte yapilabilecek calismalar icin

yapilan dneriler asagida belirtilmigtir.

- Bu proje calismasi kapsaminda, betonarme yiiksek kiriglerin kesme etkisi altindaki
egik catlak davranisi, tek aciklikli, basit mesnetli, 3 nokta ylkleme deney
dizeneginde ve yukin monotonik olarak uygulandigi elemanlarda incelenmigtir.
Gelecek calismalarda egik catlak davranisi, surekli aciklikli betonarme yiiksek kirigler
Uzerinde incelenebilir. Numunelere yukleme monotonik ya da cevrimsel olarak
uygulanabilir. Numuneler deney dizenedinde sabit veya ankastre mesnet
kosullarinda test edilebilir. Ayrica Uzerinde bosluk bulunan betonarme yiksek

kirislerin egik catlak davranisi incelenebilir.

- Bu proje calismasi kapsaminda; betonarme yiuksek Kkirislerin egik catlak davranisi,
sadece normal dayanimh elemanlar tzerinde incelenmistir. Gelecekteki ¢alismalarda
yiiksek dayanimli (f>50 MPa) yiiksek kirislerin egik catlak davranisi incelenebilir.
Bununla birlikte calismada, sadece kesme etkisinden olusan egik catlak hasari
dikkate alinmistir. Bu sebeple, gelecekteki calismalarda betonarme yuksek kirislerde

olusabilecek diger hasar turlerinin davranisi da incelenebilir.

- Bununla birlikte bu proje calismasi kapsaminda, SE modeli Uzerinden catlak
genigsliklerinin 6lculebilmesi icin Onerilen ve betonarme yuksek Kkirislerin nimerik
modellerinde oldukca basarili sonuclar veren yeni baginti, farkh betonarme elemanlar

(klasik kiris, kolon, perde vb.) Gizerinde de denenebilir.

- Betonarme elemanlarin kesme dayanimlarinin arttiriimasi icin literatiirde 6nerilen
yontemler (capraz kesme donatilari, c¢elik lif uygulamalari vb.), betonarme yiksek

kirislere de uygulanarak, elemanin egik ¢atlak davranigina olan katkilari arastirilabilir.

- Ayrica bosluksuz veya bosluklu betonarme yiksek kiriglerin, ¢carpma (impact) etkisi

altindaki catlak davranisi deneysel ve nimerik olarak incelebilir.
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EKLER

Deneysel calisma sonuglari kullanilarak dogrulanan ve sadece donati konfiglirasyonu

degistirilerek elde edilmis nimerik modeller kullanilarak gercelestirilen parametrik ¢alisma

sonucunda elde edilen “P—u” ve “P—w” davranis grafikleri asagida verilmistir.
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Sekil 90. DB50/1.84-C1/SR-1 numunesi nimerik analiz davranis grafikleri.
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Sekil 91. DB50/1.75-C1/SR-2 numunesi niimerik analiz davranis grafikleri.
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Sekil 92.DB50/1.75-C1/SR-3 numunesi niimerik analiz davranis grafikleri.
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Sekil 94. DB50/1.32-C1/SR-2 numunesi niimerik analiz davranis grafikleri.
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Sekil 95. DB50/1.32-C1/SR-3 numunesi niimerik analiz davranis grafikleri.
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Sekil 96. DB60/1.87-C1/SR-1 numunesi niimerik analiz davranis grafikleri.
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Sekil 97. DB60/1.80-C1/SR-2 numunesi niimerik analiz davranis grafikleri.
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Sekil 98. DB60/1.80-C1/SR-3 numunesi niimerik analiz davranis grafikleri.
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Sekil 99. DB60/1.50-C1/SR-1 numunesi niimerik analiz davranis grafikleri.
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Sekil 100. DB60/1.44-C1/SR-2 numunesi nlimerik analiz davranis grafikleri.
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Sekil 101. DB60/1.44-C1/SR-3 numunesi nlimerik analiz davranis grafikleri.
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Sekil 102. DB55/1.65-C1/SR-1 numunesi niimerik analiz davranis grafikleri.
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Sekil 103. DB55/1.58-C1/SR-2 numunesi nlimerik analiz davranis grafikleri.
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Sekil 104. DB55/1.58-C1/SR-3 numunesi niimerik analiz davranis grafikleri.
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Sekil 105. DB40/1.80-C1/SR-1 numunesi niimerik analiz davranis grafikleri.
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Sekil 106. DB40/1.68-C1/SR-2 numunesi nlimerik analiz davranis grafikleri.
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Sekil 107. DB40/1.68-C1/SR-3 numunesi nlimerik analiz davranis grafikleri.
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Sekil 108. DB40/1.80-C2/SR-1 numunesi niimerik analiz davranis grafikleri.
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Sekil 109. DB40/1.68-C2/SR-2 numunesi nlimerik analiz davranis grafikleri.
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Sekil 110. DB40/1.68-C2/SR-3 numunesi nlimerik analiz davranis grafikleri.
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Sekil 111. DB40/1.80-C3/SR-1 numunesi niimerik analiz davranis grafikleri.
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Sekil 112. DB40/1.68-C3/SR-2 numunesi nlimerik analiz davranis grafikleri.
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TUBITAK
EK 2: GEP Analiz Verisi

GEP analizlerinde 960 adet egitim datasi kullanilmis olup, bu veriler Tablo 16’da verilmigtir.
Ayrica dogrulama verisi olarak ise 240 adet veri kullanilmis olup, Tablo 17°de verilmistir.
Tablolarda “Numune” sitununda verinin, literatirden veya bu proje calismasi kapsaminda

gerceklestirilen deneysel ve parametrik calismadan alindigi belirtiimistir.

Tablo 16. Analizlerde kullanilan egitim (training) datasi.

# A, (mm?) P ald [ f & (MPa) W (mm) P (N) Numune
1 480000 0.0070 1.55 0 34.2 0.15 558824

2 480000 0.0070 1.55 0 34.2 0.15 623529

3 480000 0.0070 1.55 0 34.2 0.15 700000

4 480000 0.0070 1.55 0 34.2 0.19 752941

5 480000 0.0070 1.55 0 34.2 0.23 815686

6 480000 0.0070 1.55 0 34.2 0.27 858824

7 480000 0.0070 1.55 0 34.2 0.39 921569

8 480000 0.0070 1.55 0 34.2 0.50 947059 >
9 480000 0.0070 1.55 0 34.2 0.60 966667 8
10 480000 0.0070 1.55 0 34.2 0.69 988235 §
11 480000 0.0070 1.55 0 34.2 0.92 1039216 8
12 480000 0.0070 1.55 0 34.2 1.01 1058824 -
13 480000 0.0070 1.55 0 34.2 1.13 1082353 g
14 480000 0.0070 1.55 0 34.2 1.22 1103922 3
15 480000 0.0070 1.55 0 34.2 1.37 1125490 %‘
16 480000 0.0070 1.55 0 34.2 1.49 1145098 <
17 480000 0.0070 1.55 0 34.2 1.57 1158824 \%
18 480000 0.0070 1.55 0 34.2 1.69 1176471

19 480000 0.0070 1.55 0 34.2 1.92 1209804

20 480000 0.0070 1.55 0 34.2 2.04 1229412

21 480000 0.0070 1.55 0 34.2 2.12 1243137

22 480000 0.0070 1.55 0 34.2 2.25 1262745

23 480000 0.0070 1.55 0 34.2 2.41 1290196

24 480000 0.0070 1.55 0 34.2 2.49 1301961

25 480000 0.0070 1.55 0.001 33.0 0.16 560784

26 480000 0.0070 1.55 0.001 33.0 0.18 596078 s
27 480000 0.0070 1.55 0.001 33.0 0.22 668627 -
28 480000 0.0070 1.55 0.001 33.0 0.25 698039 (/g\
29 480000 0.0070 1.55 0.001 33.0 0.26 737255 b=
30 480000 0.0070 1.55 0.001 33.0 0.27 784314 N
31 480000 0.0070 1.55 0.001 33.0 0.30 866667 -
32 480000 0.0070 1.55 0.001 33.0 0.30 890196 ;
33 480000 0.0070 1.55 0.001 33.0 0.30 917647 %
34 480000 0.0070 1.55 0.001 33.0 0.32 941176 g
35 480000 0.0070 1.55 0.001 33.0 0.35 1003922 s
36 480000 0.0070 1.55 0.001 33.0 0.37 1050980 =~
37 480000 0.0070 1.55 0.001 33.0 0.40 1101961
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Tablo 16. (Devami)
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# A (mm? p, ald p.,, fo(MPa)  w (mm) P (N) Numune
38 480000 0,0070 1,55 0,001 33,0 0,46 1129412
39 480000 0,0070 1,55 0,001 33,0 0,61 1196078
40 480000 0,0070 1,55 0,001 33,0 0,68 1227451
41 480000 0,0070 1,55 0,001 33,0 0,76 1262745 =
42 480000 0,0070 1,55 0,001 33,0 0,82 1294118 (7')
43 480000 0,0070 1,55 0,001 33,0 0,96 1368627 §
44 480000 0,0070 1,55 0,001 33,0 1,04 1415686 8
45 480000 0,0070 1,55 0,001 33,0 1,11 1450980 -
46 480000 0,0070 1,55 0,001 33,0 1,20 1507843 g
47 480000 0,0070 1,55 0,001 33,0 1,35 1533333 5
48 480000 0,0070 1,55 0,001 33,0 1,45 1552941 %
49 480000 0,0070 1,55 0,001 33,0 1,56 1570588 £
50 480000 0,0070 1,55 0,001 33,0 1,69 1594118 é
51 480000 0,0070 1,55 0,001 33,0 2,00 1649020
52 480000 0,0070 1,55 0,001 33,0 2,14 1672549
53 480000 0,0070 1,55 0,001 33,0 2,28 1700000
54 52500 0,0147 1,00 0 53,9 0,10 374859 o)
55 52500 0,0147 1,00 0 53,9 0,12 415082 2
56 52500 0,0147 1,00 0 53,9 0,14 440952 )
57 52500 0,0147 1,00 0 53,9 0,16 463950 3
58 52500 0,0147 1,00 0 53,9 0,17 481206 ﬁ;i
59 52500 0,0147 1,00 0 53,9 0,23 538716 5'
60 52500 0,0147 1,00 0 53,9 0,26 564602 N
61 52500 0,0147 1,00 0 53,9 0,30 590495 £
62 52500 0,0147 1,00 0 53,9 0,33 616389 ©
63 52500 0,0147 1,00 0 53,9 0,43 682568 (c/_;)
64 52500 0,0147 1,00 0 53,9 0,49 711368 o
65 52500 0,0147 1,00 0 53,9 0,54 721488 _;
66 52500 0,0147 1,00 0 53,9 0,57 725850 o
67 52500 0,0147 1,00 0 53,9 0,73 749040 8
68 52500 0,0147 1,00 0 53,9 0,79 756305 U—'J
69 52500 0,0147 1,00 0 53,9 0,84 763554 ~
70 75000 0,0147 1,00 0 53,9 0,15 351382 £
71 75000 0,0147 1,00 0 53,9 0,23 431610 ‘—,1
72 75000 0,0147 1,00 0 53,9 0,25 462457 8
73 75000 0,0147 1,00 0 53,9 0,28 499480 5
74 75000 0,0147 1,00 0 53,9 0,31 532391 ’3“
75 75000 0,0147 1,00 0 53,9 0,42 627051 8
76 75000 0,0147 1,00 0 53,9 0,47 664108 -
77 75000 0,0147 1,00 0 53,9 0,51 701159 -%
78 75000 0,0147 1,00 0 53,9 0,56 734098 5
79 75000 0,0147 1,00 0 53,9 0,66 816423 '(/C)
o
e}
80 75000 0,0147 1,00 0 53,9 0,70 834996 %
wn
L
81 105000 0,0147 1,00 0 53,9 0,24 522050 @
82 105000 0,0147 1,00 0 53,9 0,28 558319 H
83 105000 0,0147 1,00 0 53,9 0,36 612808 8
84 105000 0,0147 1,00 0 53,9 0,41 643115 'LE
85 105000 0,0147 1,00 0 53,9 0,48 679483 @
86 105000 0,0147 1,00 0 53,9 0,54 715834 8
87 105000 0,0147 1,00 0 53,9 0,70 806707 -
88 105000 0,0147 1,00 0 53,9 0,76 846063 -%
89 105000 0,0147 1,00 0 53,9 0,81 870335 5
90 105000 0,0147 1,00 0 53,9 0,87 891585 ﬁ
91 105000 0,0147 1,00 0 53,9 0,96 940072 o
92 105000 0,0147 1,00 0 53,9 1,00 958285 -
93 105000 0,0147 1,00 0 53,9 1,05 982557 %
94 105000 0,0147 1,00 0 53,9 1,14 1018982 g

107



v

TUBITAK

108



Tablo 16. (Devami)
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# A, (mm?) p, ald P, fa (MPR) W (mm) P (N) Numune
95 105000 0,0147 1,00 0 53,9 1,33 1085854 S
96 105000 0,0147 1,00 0 53,9 1,40 1104132 F"
97 105000 0,0147 1,00 0 53,9 1,47 1122426 8
98 105000 0,0147 1,00 0 53,9 1,57 1146846 E
99 105000 0,0147 1,00 0 53,9 1,71 1168368 L’j

100 105000 0,0147 1,00 0 53,9 1,78 1174608 g
101 105000 0,0147 1,00 0 53,9 1,85 1177819 £
i
2
(7))
102 105000 0,0147 1,00 0 53,9 1,93 1184076 E
>
»
1)
103 150000 0,0147 1,00 0 53,9 0,24 594092 g
104 150000 0,0147 1,00 0 53,9 0,26 620967 H
105 150000 0,0147 1,00 0 53,9 0,32 643530 8
106 150000 0,0147 1,00 0 53,9 0,40 675059 8
107 150000 0,0147 1,00 0 53,9 0,55 747083 o
108 150000 0,0147 1,00 0 53,9 0,64 792086 3
109 150000 0,0147 1,00 0 53,9 0,73 845983 8
110 150000 0,0147 1,00 0 53,9 0,80 890913 c
111 150000 0,0147 1,00 0 53,9 1,02 1025667 '@
112 150000 0,0147 1,00 0 53,9 1,12 1084072 2
113 150000 0,0147 1,00 0 53,9 1,20 1129002 n
114 150000 0,0147 1,00 0 53,9 1,24 1138090 °>’
115 150000 0,0147 1,00 0 53,9 1,44 1259382 8
116 150000 0,0147 1,00 0 53,9 1,52 1299890 =
117 150000 0,0147 1,00 0 53,9 1,63 1353884 f
118 150000 0,0147 1,00 0 53,9 1,77 1416941 w
119 138000 0,0160 1,50 0 29,4 0,38 470000 00_00
120 138000 0,0160 1,50 0,003 29,8 0,17 470000 00_02
121 138000 0,0160 1,50 0,004 29,8 0,20 470000 00_03
122 100000 0,0221 1,40 0 18,1 0,12 367879 8
123 100000 0,0221 1,40 0 18,1 0,22 428485 o
124 100000 0,0221 1,40 0 18,1 0,26 452727 :
125 100000 0,0221 1,40 0 18,1 0,31 479394 §
126 100000 0,0221 1,40 0 18,1 0,34 501212 m
127 100000 0,0221 1,40 0 18,1 0,40 556970 %
128 100000 0,0221 1,40 0 18,1 0,43 584242 I
129 100000 0,0221 1,40 0 18,1 0,45 606667 @
130 100000 0,0221 1,40 0 18,1 0,48 624848 3
131 100000 0,0221 1,40 0 18,1 0,52 644242 §
>
(0]
132 100000 0,0221 1,40 0 18,1 0,54 644848 QC)
(&)
133 100000 0,0221 1,86 0 18,1 0,13 334545 8
134 100000 0,0221 1,86 0 18,1 0,16 335758 ©
135 100000 0,0221 1,86 0 18,1 0,26 354545 °H°-
136 100000 0,0221 1,86 0 18,1 0,37 372727 E
137 100000 0,0221 1,86 0 18,1 0,44 393333 m
138 100000 0,0221 1,86 0 18,1 0,51 415152 %
139 100000 0,0221 1,86 0 18,1 0,64 446667 =
140 100000 0,0221 1,86 0 18,1 0,69 464848 ‘_‘i;
141 100000 0,0221 1,86 0 18,1 0,74 478182 On
142 100000 0,0221 1,86 0 18,1 0,79 486667 §
143 100000 0,0221 1,86 0 18,1 0,90 498788 q>;
c
144 100000 0,0221 1,86 0 18,1 0,94 501818 8
145 100000 0,0221 1,86 0,0037 18,1 0,11 332727
146 100000 0,0221 1,86 0,0037 18,1 0,14 355758
147 100000 0,0221 1,86 0,0037 18,1 0,18 376970
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Tablo 16. (Devami)
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TUBITAK

# A (mmd) p, ald p,, fa (MPa)  w (mm) P(N) Numune
155 100000 0,0221 1,86 0,0037 18,1 0,56 566667 %
156 100000 0,0221 1,86 0,0037 18,1 0,62 583636 —
157 100000 0,0221 1,86 0,0037 18,1 0,67 596364 g
158 100000 0,0221 1,86 0,0037 18,1 0,73 611515 ©
159 100000 0,0221 1,86 0,0037 18,1 0,88 632727 g
160 100000 0,0221 1,86 0,0037 18,1 0,95 636364 8
161 100000 0,0221 1,86 0,0037 18,1 1,01 638788 [a)

0,0037 )
I
24
EX
162 100000 0,0221 1,86 18,1 1,08 640000 Ko
2
g
163 110000 0,0237 1,67 0 18,1 0,18 373196 8
164 110000 0,0237 1,67 0 18,1 0,24 387629 N~
165 110000 0,0237 1,67 0 18,1 0,31 404124 ﬁ
166 110000 0,0237 1,67 0 18,1 0,36 422165 %
167 110000 0,0237 1,67 0 18,1 0,45 456701 m
168 110000 0,0237 1,67 0 18,1 0,49 474227 %
169 110000 0,0237 1,67 0 18,1 0,54 489691 £
170 110000 0,0237 1,67 0 18,1 0,60 504124 &
171 110000 0,0237 1,67 0 18,1 0,70 530412 8
172 110000 0,0237 1,67 0 18,1 0,75 542268 E
173 110000 0,0237 1,67 0 18,1 0,79 552577 5
c
174 110000 0,0237 1,67 0 18,1 0,83 559794 8
175 120000 0,0215 1,51 0 18,1 0,14 379330 8
176 120000 0,0215 1,51 0 18,1 0,19 400000 —
177 120000 0,0215 1,51 0 18,1 0,25 422346 ﬂ
178 120000 0,0215 1,51 0 18,1 0,29 441341 g
179 120000 0,0215 1,51 0 18,1 0,36 489385 m
180 120000 0,0215 1,51 0 18,1 0,39 517318 %
181 120000 0,0215 1,51 0 18,1 0,41 536313 £
182 120000 0,0215 1,51 0 18,1 0,44 553073 &
183 120000 0,0215 1,51 0 18,1 0,54 583240 Sn
184 120000 0,0215 1,51 0 18,1 0,57 597207 g
>
185 120000 0,0215 1,51 0 18,1 0,60 613408 %
o
186 120000 0,0215 1,89 0 18,1 0,13 331285 8
187 120000 0,0215 1,89 0 18,1 0,20 351397 ©
188 120000 0,0215 1,89 0 18,1 0,29 355307 OFO;
189 120000 0,0215 1,89 0 18,1 0,35 372626 g
190 120000 0,0215 1,89 0 18,1 0,43 393296 oM
191 120000 0,0215 1,89 0 18,1 0,58 443575 %
192 120000 0,0215 1,89 0 18,1 0,62 469274 =
193 120000 0,0215 1,89 0 18,1 0,66 491061 &
194 120000 0,0215 1,89 0 18,1 0,71 497765 Sn
195 120000 0,0215 1,89 0 18,1 0,79 515084 g
196 120000 0,0215 1,89 0 18,1 0,83 527374 5
c
197 120000 0,0215 1,89 0 18,1 0,86 538547 8
198 120000 0,0215 1,89 0,00379 18,1 0,11 365363 %
199 120000 0,0215 1,89 0,00379 18,1 0,16 416760 —
200 120000 0,0215 1,89 0,00379 18,1 0,19 440223 &',3
201 120000 0,0215 1,89 0,00379 18,1 0,22 456983 ©
202 120000 0,0215 1,89 0,00379 18,1 0,25 480447 g
203 120000 0,0215 1,89 0,00379 18,1 0,29 525140 8
204 120000 0,0215 1,89 0,00379 18,1 0,32 543017 a)
205 120000 0,0215 1,89 0,00379 18,1 0,34 558101
206 120000 0,0215 1,89 0,00379 18,1 0,39 578771
207 120000 0,0215 1,89 0,00379 18,1 0,50 611173
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208
209
210

211

120000
120000
120000

120000

0,0215
0,0215
0,0215

0,0215

1,89
1,89
1,89

1,89

0,00379
0,00379
0,00379
0,00379
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18,1
18,1
18,1

18,1

0,58
0,64
0,69

0,84

621788
634637
644134

650279
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# A (mmd) p, ald p, fa (MPa)  w (mm) P(N)  Numune
212 80000 0,0228 1,80 0 18,1 0,11 232880
213 80000 0,0228 1,80 0 18,1 0,13 244218
214 80000 0,0228 1,80 0 18,1 0,15 261451
215 80000 0,0228 1,80 0 18,1 0,21 292290 6'
216 80000 0,0228 1,80 0 18,1 0,23 304082 ©
217 80000 0,0228 1,80 0 18,1 0,25 316780 ff;
218 80000 0,0228 1,80 0 18,1 0,29 335828 §r
219 80000 0,0228 1,80 0 18,1 0,35 356689 m
220 80000 0,0228 1,80 0 18,1 0,38 365760 %
221 80000 0,0228 1,80 0 18,1 0,41 371655 =
222 80000 0,0228 1,80 0 18,1 0,44 378912 @
223 80000 0,0228 1,80 0 18,1 0,50 390249 8
224 80000 0,0228 1,80 0 18,1 0,54 396599 g
225 80000 0,0228 1,80 0 18,1 0,58 405669 5
226 80000 0,0228 1,80 0 18,1 0,63 415646 S
227 80000 0,0228 1,80 0 18,1 0,72 434694 )
228 80000 0,0228 1,80 0 18,1 0,77 442857
229 80000 0,0228 1,80 0 18,1 0,81 450567
230 80000 0,0228 1,80 0 18,1 0,84 455102
231 80000 0,0228 1,80 0 25,3 0,11 278529
232 80000 0,0228 1,80 0 25,3 0,12 294433 8
233 80000 0,0228 1,80 0 25,3 0,14 311133 0
234 80000 0,0228 1,80 0 25,3 0,16 325447 ffi
235 80000 0,0228 1,80 0 25,3 0,20 358847 §r
236 80000 0,0228 1,80 0 25,3 0,23 375547 m
237 80000 0,0228 1,80 0 25,3 0,25 395427 %
238 80000 0,0228 1,80 0 25,3 0,29 413718 £
239 80000 0,0228 1,80 0 25,3 0,37 447117 o
240 80000 0,0228 1,80 0 25,3 0,42 461431 8«
241 80000 0,0228 1,80 0 25,3 0,45 472167 g
242 80000 0,0228 1,80 0 25,3 0,48 482903 5
243 80000 0,0228 1,80 0 25,3 0,51 507157 5
244 80000 0,0228 1,80 0 25,3 0,53 517097 o
245 80000 0,0228 1,80 0 25,3 0,56 525050
246 80000 0,0228 1,80 0 32,0 0,11 382993
247 80000 0,0228 1,80 0 32,0 0,14 414739 8
248 80000 0,0228 1,80 0 32,0 0,16 433787 0
249 80000 0,0228 1,80 0 32,0 0,17 448299 \O—Oi
250 80000 0,0228 1,80 0 32,0 0,18 460998 §r
251 80000 0,0228 1,80 0 32,0 0,23 480045 [a)
252 80000 0,0228 1,80 0 32,0 0,24 492744 %
253 80000 0,0228 1,80 0 32,0 0,25 505442 =
254 80000 0,0228 1,80 0 32,0 0,27 522676 o
255 80000 0,0228 1,80 0 32,0 0,31 556236 Sn
256 80000 0,0228 1,80 0 32,0 0,32 574376 E
257 80000 0,0228 1,80 0 32,0 0,34 599773 3
258 80000 0,0228 1,80 0 32,0 0,36 617914 S
259 80000 0,0228 1,80 0 32,0 0,39 633787 [a)
260 80000 0,0228 1,80 0 32,0 0,41 636508
261 80000 0,0228 1,80 0,00426 18,1 0,12 285034 %
262 80000 0,0228 1,80 0,00426 18,1 0,13 298639 =
263 80000 0,0228 1,80 0,00426 18,1 0,16 325850 3
264 80000 0,0228 1,80 0,00426 18,1 0,17 339456 s3]
265 80000 0,0228 1,80 0,00426 18,1 0,19 351247 g
266 80000 0,0228 1,80 0,00426 18,1 0,20 363039 5
267 80000 0,0228 1,80 0,00426 18,1 0,24 388435 =)
268 80000 0,0228 1,80 0,00426 18,1 0,26 402948 o
269 80000 0,0228 1,80 0,00426 18,1 0,29 416553 %
270 80000 0,0228 1,80 0,00426 18,1 0,31 431066 §
271 80000 0,0228 1,80 0,00426 18,1 0,37 453288 T
0,00426 o
272 80000 0,0228 1,80 18,1 0,39 461905 %
[a)
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v

TUBITAK

# A, (mm?) P ald p., fa(MPR)  w (mm) P(N)  Numune
273 80000 0,0228 1,80  0,00426 18,1 0,42 469161 rd
274 80000 0,0228 1,80 0,00426 18,1 0,46 477324 S
275 80000 0,0228 1,80 0,00426 18,1 0,51 490930 Q
276 80000 0,0228 1,80 0,00426 18,1 0,55 501814 8
277 80000 0,0228 1,80 0,00426 18,1 0,58 512698 g
278 80000 0,0228 1,80 0,00426 18,1 0,60 525397 5
279 80000 0,0228 1,80 0,00426 18,1 0,65 550794 a
280 80000 0,0228 1,80 0,00426 18,1 0,68 561678 T
281 80000 0,0228 1,80 0,00426 18,1 0,70 565760 5

0,00426 T
On
(O]
282 80000 0,0228 1,80 18,1 0,73 566667 2
&
=)
283 100000 0,0147 1,84 0,00794 18,1 0,13 651749 o
284 100000 0,0147 1,84 0,00794 18,1 0,14 652790 &
285 100000 0,0147 1,84 0,00794 18,1 0,17 650708 g
286 100000 0,0147 1,84 0,00794 18,1 0,19 657996 2
287 100000 0,0147 1,84 0,00794 18,1 0,23 675695 <
288 100000 0,0147 1,84 0,00794 18,1 0,26 687148 P
289 100000 0,0147 1,84 0,00794 18,1 0,28 697559 0
290 100000 0,0147 1,84 0,00794 18,1 0,30 706929 [}
291 100000 0,0147 1,84 0,00794 18,1 0,35 725149 g
292 100000 0,0147 1,84 0,00794 18,1 0,37 730355 &
0,00794 S
X
293 100000 0,0147 1,84 18,1 0,39 731396 2
©
S
e
294 100000 0,0125 1,75 0,00789 18,1 0,10 313897 S
295 100000 0,0125 1,75 0,00789 18,1 0,12 344736 &
296 100000 0,0125 1,75 0,00789 18,1 0,13 361257 3
297 100000 0,0125 1,75 0,00789 18,1 0,14 375575 e
298 100000 0,0125 1,75 0,00789 18,1 0,15 387690 ~
299 100000 0,0125 1,75 0,00789 18,1 0,17 415225 P
300 100000 0,0125 1,75 0,00789 18,1 0,19 430644 D
301 100000 0,0125 1,75 0,00789 18,1 0,20 445513 [}
302 100000 0,0125 1,75 0,00789 18,1 0,21 458179 =
303 100000 0,0125 1,75 0,00789 18,1 0,24 478004 &
304 100000 0,0125 1,75 0,00789 18,1 0,25 491221 S
305 100000 0,0125 1,75 0,00789 18,1 0,27 507191 x
306 100000 0,0125 1,75 0,00789 18,1 0,30 525915 3
307 100000 0,0125 1,75 0,00789 18,1 0,35 554000 £
308 100000 00125 1,75 0,00789 18,1 0,38 568318 s
309 100000 0,0125 1,75 0,00789 18,1 0,40 579332 &
310 100000 0,0125 1,75 0,00789 18,1 0,42 592549
311 100000 0,0125 1,75 0,00789 18,1 0,48 620634
312 100000 0,0125 1,75 0,00789 18,1 0,50 632750
313 100000 0,0125 1,75 0,00789 18,1 0,53 644314
314 100000 0,0125 1,75 0,00789 18,1 0,56 654227
315 100000 0,0125 1,75 0,00789 18,1 0,62 674052
316 100000 0,0125 1,75 0,00789 18,1 0,66 685066
317 100000 0,0125 1,75 0,00789 18,1 0,70 697181
318 100000 0,0125 1,75 0,00789 18,1 0,73 707094
319 100000 0,0125 1,75 0,00789 18,1 0,81 726919
320 100000 0,0125 1,75 0,00789 18,1 0,86 734629
321 100000 0,0125 1,75 0,00789 18,1 0,88 740136
322 100000 0,0125 1,75 0,00789 18,1 0,92 746744
323 100000 0,0125 1,75 0,00789 18,1 0,97 754454
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324
325
326

100000
100000
100000

v

TUBITAK

0,0125 1,75 0,00789 18,1
0,0125 1,75 0,00789 18,1
0,0125 1,75 0,00789 18,1

0,99
1,00
1,02

758309
765468
769873
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# A, (mm?) p, ald P, fo (MPR)  w (mm) P(N)  Numune
327 100000 0,0125 1,75 0,00486 18,1 0,11 287905
328 100000 0,0125 1,75 0,00486 18,1 0,12 294643
329 100000 0,0125 1,75 0,00486 18,1 0,13 306770
330 100000 0,0125 1,75 0,00486 18,1 0,13 317998
331 100000 0,0125 1,75 0,00486 18,1 0,15 341354
332 100000 0,0125 1,75 0,00486 18,1 0,16 351235
333 100000 0,0125 1,75 0,00486 18,1 0,17 363812
334 100000 0,0125 1,75 0,00486 18,1 0,18 374591
335 100000 0,0125 1,75 0,00486 18,1 0,21 398396
336 100000 0,0125 1,75 0,00486 18,1 0,23 410972 .
337 100000 0,0125 1,75 0,00486 18,1 0,24 420405 o
338 100000 0,0125 1,75 0,00486 18,1 0,26 430286 g
339 100000 0,0125 1,75 0,00486 18,1 0,30 451396 @)
340 100000 0,0125 1,75 0,00486 18,1 0,32 459031 p
341 100000 0,0125 1,75 0,00486 18,1 0,34 468464 :i
342 100000 0,0125 1,75 0,00486 18,1 0,36 477896 8
343 100000 0,0125 1,75 0,00486 18,1 0,41 498557 ﬂDJ
344 100000 0,0125 1,75 0,00486 18,1 0,44 506192 =
345 100000 0,0125 1,75 0,00486 18,1 0,46 513828 %
346 100000 0,0125 1,75 0,00486 18,1 0,48 521014 3
347 100000 0,0125 1,75 0,00486 18,1 0,52 534938 _‘\-2"
348 100000 0,0125 1,75 0,00486 18,1 0,55 541675 =
349 100000 0,0125 1,75 0,00486 18,1 0,57 549760 g
350 100000 0,0125 1,75 0,00486 18,1 0,59 557845 ©
351 100000 0,0125 1,75 0,00486 18,1 0,64 575811 D“_’
352 100000 0,0125 1,75 0,00486 18,1 0,67 582997 ~
353 100000 0,0125 1,75 0,00486 18,1 0,70 589285
354 100000 0,0125 1,75 0,00486 18,1 0,73 597370
355 100000 0,0125 1,75 0,00486 18,1 0,80 609497
356 100000 0,0125 1,75 0,00486 18,1 0,83 614887
357 100000 0,0125 1,75 0,00486 18,1 0,86 618929
358 100000 0,0125 1,75 0,00486 18,1 0,89 622522
359 100000 0,0125 1,75 0,00486 18,1 0,93 628361
360 100000 0,0125 1,75 0,00486 18,1 0,95 629709
361 100000 0,0125 1,75 0,00486 18,1 0,97 631056
362 100000 0,0147 1,38 0,00855 18,1 0,10 396106
363 100000 0,0147 1,38 0,00855 18,1 0,13 413873 -
364 100000 0,0147 1,38 0,00855 18,1 0,14 427460 o
365 100000 0,0147 1,38 0,00855 18,1 0,15 440001 g
366 100000 0,0147 1,38 0,00855 18,1 0,17 452543 ®)
367 100000 0,0147 1,38 0,00855 18,1 0,20 471355 %
368 100000 0,0147 1,38 0,00855 18,1 0,22 480761 :i
369 100000 0,0147 1,38 0,00855 18,1 0,24 490168 8
370 100000 0,0147 1,38 0,00855 18,1 0,26 501664 g
371 100000 0,0147 1,38 0,00855 18,1 0,31 528837 =
372 100000 0,0147 1,38 0,00855 18,1 0,34 543469 %
373 100000 0,0147 1,38 0,00855 18,1 0,37 554966 =
374 100000 0,0147 1,38 0,00855 18,1 0,39 561237 _5:
375 100000 0,0147 1,38 0,00855 18,1 0,43 574301 =
376 100000 0,0147 1,38 0,00855 18,1 0,45 581617 g
377 100000 0,0147 1,38 0,00855 18,1 0,46 589455 ©
378 100000 0,0147 1,38 0,00855 18,1 0,48 596771 g
379 100000 0,0147 1,38 0,00855 18,1 0,52 615584 ~
380 100000 0,0147 1,38 0,00855 18,1 0,55 622899
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# A, (mm?) p, ald P, fo (MPR)  w (mm) P(N)  Numune
381 100000 0,0147 1,38 0,00855 18,1 0,57 630738 &'
382 100000 0,0147 1,38 0,00855 18,1 0,59 637531 )
383 100000 0,0147 1,38 0,00855 18,1 0,65 652686 8
384 100000 0,0147 1,38 0,00855 18,1 0,68 660524 s
385 100000 0,0147 1,38 0,00855 18,1 0,71 666795 2
386 100000 0,0147 1,38 0,00855 18,1 0,74 671498 S
387 100000 0,0147 1,38 0,00855 18,1 0,79 679337 8
388 100000 0,0147 1,38 0,00855 18,1 0,81 680904 [a)

£
28
EX
389 100000 0,0147 1,38 0,00855 18,1 0,83 681427 E
£
o
g
390 100000 0,0125 1,32 0,00842 18,1 0,10 408604
391 100000 0,0125 1,32 0,00842 18,1 0,12 439274
392 100000 0,0125 1,32 0,00842 18,1 0,12 453125
393 100000 0,0125 1,32 0,00842 18,1 0,13 466976 o~
394 100000 0,0125 1,32 0,00842 18,1 0,14 483795 o
395 100000 0,0125 1,32 0,00842 18,1 0,17 517433 g
396 100000 0,0125 1,32 0,00842 18,1 0,19 530790 O
397 100000 0,0125 1,32 0,00842 18,1 0,21 543651 %
398 100000 0,0125 1,32 0,00842 18,1 0,22 554039 :i
399 100000 0,0125 1,32 0,00842 18,1 0,26 560965 8
400 100000 0,0125 1,32 0,00842 18,1 0,28 559976 g
401 100000 0,0125 1,32 0,00842 18,1 0,29 557007 =
402 100000 0,0125 1,32 0,00842 18,1 0,31 555029 %
403 100000 0,0125 1,32 0,00842 18,1 0,33 560965 =
404 100000 0,0125 1,32 0,00842 18,1 0,35 567890 ;’*
405 100000 0,0125 1,32 0,00842 18,1 0,36 574816 =
406 100000 0,0125 1,32 0,00842 18,1 0,37 584709 g
407 100000 0,0125 1,32 0,00842 18,1 0,41 605981 ©
408 100000 0,0125 1,32 0,00842 18,1 0,42 619337 D“_’
409 100000 0,0125 1,32 0,00842 18,1 0,44 630220 ~
410 100000 0,0125 1,32 0,00842 18,1 0,46 636156
411 100000 0,0125 1,32 0,00842 18,1 0,49 644071
412 100000 0,0125 1,32 0,00842 18,1 0,50 647039
413 100000 0,0125 1,32 0,00538 18,1 0,12 374052
414 100000 0,0125 1,32 0,00538 18,1 0,13 381881
415 100000 0,0125 1,32 0,00538 18,1 0,15 401019
416 100000 0,0125 1,32 0,00538 18,1 0,17 411458 .
417 100000 0,0125 1,32 0,00538 18,1 0,17 417547 o
418 100000 0,0125 1,32 0,00538 18,1 0,18 424506 2
419 100000 0,0125 1,32 0,00538 18,1 0,20 444513 (@)
420 100000 0,0125 1,32 0,00538 18,1 0,21 452342 %
421 100000 0,0125 1,32 0,00538 18,1 0,23 461911 :i
422 100000 0,0125 1,32 0,00538 18,1 0,24 471045 8
423 100000 0,0125 1,32 0,00538 18,1 0,27 488443 g
424 100000 0,0125 1,32 0,00538 18,1 0,27 496707 =
425 100000 0,0125 1,32 0,00538 18,1 0,28 505841 %
426 100000 0,0125 1,32 0,00538 18,1 0,29 514105 =
427 100000 0,0125 1,32 0,00538 18,1 0,32 520194 _3
428 100000 0,0125 1,32 0,00538 18,1 0,33 524543 =
429 100000 0,0125 1,32 0,00538 18,1 0,34 531502 g
430 100000 0,0125 1,32 0,00538 18,1 0,35 541071 ©
431 100000 0,0125 1,32 0,00538 18,1 0,37 558469 D“_‘
432 100000 0,0125 1,32 0,00538 18,1 0,38 563688 ~
433 100000 0,0125 1,32 0,00538 18,1 0,39 567603
434 100000 0,0125 1,32 0,00538 18,1 0,41 571082
435 100000 0,0125 1,32 0,00538 18,1 0,43 574127
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# A, (mm?) p, ald P, fo (MPR)  w (mm) P(N)  Numune
436 120000 0,0143 1,87 0,0067 18,1 0,10 614432
437 120000 0,0143 1,87 0,0067 18,1 0,12 617651
438 120000 0,0143 1,87 0,0067 18,1 0,13 625164
439 120000 0,0143 1,87 0,0067 18,1 0,16 647702
440 120000 0,0143 1,87 0,0067 18,1 0,18 655751 \n
441 120000 0,0143 1,87 0,0067 18,1 0,19 660044 %
442 120000 0,0143 1,87 0,0067 18,1 0,20 663264 o
443 120000 0,0143 1,87 0,0067 18,1 0,24 674533 g
444 120000 0,0143 1,87 0,0067 18,1 0,26 681509 ©
445 120000 0,0143 1,87 0,0067 18,1 0,28 687412 g
446 120000 0,0143 1,87 0,0067 18,1 0,30 693315 g
447 120000 0,0143 1,87 0,0067 18,1 0,35 705657 Q
448 120000 0,0143 1,87 0,0067 18,1 0,37 709950 g
449 120000 0,0143 1,87 0,0067 18,1 0,40 713706 77
450 120000 0,0143 1,87 0,0067 18,1 0,42 716390 Q
451 120000 0,0143 1,87 0,0067 18,1 0,47 724439 X
452 120000 0,0143 1,87 0,0067 18,1 0,50 730342 %
453 120000 0,0143 1,87 0,0067 18,1 0,53 733025 %
454 120000 0,0143 1,87 0,0067 18,1 0,56 737318 <
455 120000 0,0143 1,87 0,0067 18,1 0,61 743221 o
456 120000 0,0143 1,87 0,0067 18,1 0,63 745904
457 120000 0,0143 1,87 0,0067 18,1 0,66 748587
458 120000 0,0143 1,87 0,0067 18,1 0,68 749660
459 120000 0,0143 1,87 0,0067 18,1 0,72 751270
460 120000 0,0103 1,80 0,0067 18,1 0,10 487356
461 120000 0,0103 1,80 0,0067 18,1 0,12 495248
462 120000 0,0103 1,80 0,0067 18,1 0,13 502613
463 120000 0,0103 1,80 0,0067 18,1 0,16 528919
464 120000 0,0103 1,80 0,0067 18,1 0,16 544702
465 120000 0,0103 1,80 0,0067 18,1 0,17 560486
466 120000 0,0103 1,80 0,0067 18,1 0,18 571008 ~
467 120000 0,0103 1,80 0,0067 18,1 0,20 595209 o
468 120000 0,0103 1,80 0,0067 18,1 0,20 606784 g
469 120000 0,0103 1,80 0,0067 18,1 0,21 616254 O
470 120000 0,0103 1,80 0,0067 18,1 0,21 626776 g
471 120000 0,0103 1,80 0,0067 18,1 0,22 649925 :i
472 120000 0,0103 1,80 0,0067 18,1 0,24 664656 8
473 120000 0,0103 1,80 0,0067 18,1 0,26 676231 g
474 120000 0,0103 1,80 0,0067 18,1 0,29 682018 =
475 120000 0,0103 1,80 0,0067 18,1 0,33 697801 %
476 120000 0,0103 1,80 0,0067 18,1 0,35 702010 =
477 120000 0,0103 1,80 0,0067 18,1 0,38 703589 ;’*
478 120000 0,0103 1,80 0,0067 18,1 0,40 705693 =
479 120000 0,0103 1,80 0,0067 18,1 0,44 709376 g
480 120000 0,0103 1,80 0,0067 18,1 0,46 711480 ©
481 120000 0,0103 1,80 0,0067 18,1 0,48 713059 D“_’
482 120000 0,0103 1,80 0,0067 18,1 0,50 714111 ~
483 120000 0,0103 1,80 0,0067 18,1 0,53 716741
484 120000 0,0103 1,80 0,0067 18,1 0,54 718320
485 120000 0,0103 1,80 0,0067 18,1 0,56 721476
486 120000 0,0103 1,80 0,0067 18,1 0,58 725685
487 120000 0,0103 1,80 0,0067 18,1 0,61 734629
488 120000 0,0103 1,80 0,0067 18,1 0,62 738312
489 120000 0,0143 1,50 0,00692 18,1 0,10 490543 <
490 120000 0,0143 1,50 0,00692 18,1 0,11 498063 %
491 120000 0,0143 1,50 0,00692 18,1 0,13 522358 8
492 120000 0,0143 1,50 0,00692 18,1 0,14 540291 &
493 120000 0,0143 1,50 0,00692 18,1 0,15 558224 f'
494 120000 0,0143 1,50 0,00692 18,1 0,16 572107 S
495 120000 0,0143 1,50 0,00692 18,1 0,18 603923 g
496 120000 0,0143 1,50 0,00692 18,1 0,19 620120 o
497 120000 0,0143 1,50 0,00692 18,1 0,19 634582
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498 120000 0,0143 1,50 0,00692 18,1 0,20 648465 E
499 120000 0,0143 1,50 0,00692 18,1 0,20 695899 %)
500 120000 0,0143 1,50 0,00692 18,1 0,20 719038 8
501 120000 0,0143 1,50 0,00692 18,1 0,20 745069 &
502 120000 0,0143 1,50 0,00692 18,1 0,20 763580 f'
503 120000 0,0143 1,50 0,00692 18,1 0,20 789612 S
504 120000 0,0143 1,50 0,00692 18,1 0,21 798867 R
505 120000 0,0143 1,50 0,00692 18,1 0,22 804652 %
S
o
ES
506 120000 0,0143 1,50 0,00692 18,1 0,23 808123 fé
£
]
[
S
507 120000 0,0103 1,44 0,00688 18,1 0,11 577338
508 120000 0,0103 1,44 0,00688 18,1 0,13 572659
509 120000 0,0103 1,44 0,00688 18,1 0,13 571620 o
510 120000 0,0103 1,44 0,00688 18,1 0,15 573699 %
511 120000 0,0103 1,44 0,00688 18,1 0,18 586176 =
512 120000 0,0103 1,44 0,00688 18,1 0,19 593455 :l‘_)
513 120000 0,0103 1,44 0,00688 18,1 0,21 603333 <
514 120000 0,0103 1,44 0,00688 18,1 0,22 613211 g
515 120000 0,0103 1,44 0,00688 18,1 0,23 636606 2
516 120000 0,0103 1,44 0,00688 18,1 0,25 650643 a
517 120000 0,0103 1,44 0,00688 18,1 0,26 661041 g
518 120000 0,0103 1,44 0,00688 18,1 0,27 668319 773
519 120000 0,0103 1,44 0,00688 18,1 0,30 675078 g
520 120000 0,0103 1,44 0,00688 18,1 0,32 679237 X
521 120000 0,0103 1,44 0,00688 18,1 0,33 683396 %
522 120000 0,0103 1,44 0,00688 18,1 0,33 694834 %
523 120000 0,0103 1,44 0,00688 18,1 0,34 714070 S
524 120000 0,0103 1,44 0,00688 18,1 0,34 720308 S
525 120000 0,0103 1,44 0,00688 18,1 0,35 721276
526 120000 0,0103 1,44 0,00688 18,1 0,36 721348
527 120000 0,0103 1,80 0,00477 18,1 0,12 316839 2
528 120000 0,0103 1,80 0,00477 18,1 0,13 324915 %)
529 120000 0,0103 1,80 0,00477 18,1 0,14 333465 8
530 120000 0,0103 1,80 0,00477 18,1 0,14 341540 &
531 120000 0,0103 1,80 0,00477 18,1 0,15 364341 2
532 120000 0,0103 1,80 0,00477 18,1 0,16 376692 S
533 120000 0,0103 1,80 0,00477 18,1 0,18 388093 2
534 120000 0,0103 1,80 0,00477 18,1 0,19 400443 a
535 120000 0,0103 1,80 0,00477 18,1 0,21 419444 E
536 120000 0,0103 1,80 0,00477 18,1 0,23 427044 o
537 120000 0,0103 1,80 0,00477 18,1 0,25 433695 S,
538 120000 0,0103 1,80 0,00477 18,1 0,27 438445 =<
539 120000 0,0103 1,80 0,00477 18,1 0,31 448895 ©
540 120000 0,0103 1,80 0,00477 18,1 0,33 456971 %
541 120000 0,0103 1,80 0,00477 18,1 0,35 465521 3
542 120000 0,0103 1,80 0,00477 18,1 0,37 473121 L
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543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556

120000
120000
120000
120000
120000
120000
120000
120000
120000
120000
120000
120000
120000
120000

0,0103
0,0103
0,0103
0,0103
0,0103
0,0103
0,0103
0,0103
0,0103
0,0103
0,0103
0,0103
0,0103
0,0103

1,80
1,80
1,80
1,80
1,80
1,80
1,80
1,80
1,80
1,80
1,80
1,80
1,80
1,80
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0,00477
0,00477
0,00477
0,00477
0,00477
0,00477
0,00477
0,00477
0,00477
0,00477
0,00477
0,00477
0,00477
0,00477

18,1
18,1
18,1
18,1
18,1
18,1
18,1
18,1
18,1
18,1
18,1
18,1
18,1
18,1

0,40
0,41
0,43
0,45
0,48
0,49
0,51
0,54
0,59
0,61
0,63
0,66
0,73
0,75

488322
495922
502098
511598
518248
517773
521099
524424
538199
546750
553875
563850
585701
592827
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# A, (mm?) p, ald P, fo (MPR)  w (mm) P(N)  Numune
557 120000 0,0103 1,80 0,00477 18,1 0,79 602802 2
558 120000 0,0103 1,80 0,00477 18,1 0,81 609452 )
559 120000 0,0103 1,80 0,00477 18,1 0,88 626078 8
560 120000 0,0103 1,80 0,00477 18,1 0,92 633679 &
561 120000 0,0103 1,80 0,00477 18,1 0,95 637954 ‘°_°i
562 120000 0,0103 1,80 0,00477 18,1 0,97 640804 S
563 120000 0,0103 1,80 0,00477 18,1 1,03 648404 g
564 120000 0,0103 1,80 0,00477 18,1 1,05 651254 [a)
565 120000 0,0103 1,80 0,00477 18,1 1,07 653154 g
566 120000 0,0103 1,80 0,00477 18,1 1,08 656480 o
567 120000 0,0103 1,80 0,00477 18,1 1,11 662655 3

X
(O]
568 120000 0,0103 1,80 0,00477 18,1 1,13 665030 %
@
e
569 120000 0,0103 1,44 0,00514 18,1 0,10 430645
570 120000 0,0103 1,44 0,00514 18,1 0,11 443891
571 120000 0,0103 1,44 0,00514 18,1 0,13 473916
572 120000 0,0103 1,44 0,00514 18,1 0,14 487162
573 120000 0,0103 1,44 0,00514 18,1 0,15 496876
574 120000 0,0103 1,44 0,00514 18,1 0,16 503940
575 120000 0,0103 1,44 0,00514 18,1 0,18 514537
576 120000 0,0103 1,44 0,00514 18,1 0,20 518511
577 120000 0,0103 1,44 0,00514 18,1 0,22 520277
578 120000 0,0103 1,44 0,00514 18,1 0,24 522926
579 120000 0,0103 1,44 0,00514 18,1 0,27 529108 .
580 120000 0,0103 1,44 0,00514 18,1 0,29 535731 o
581 120000 0,0103 1,44 0,00514 18,1 0,32 545445 g
582 120000 0,0103 1,44 0,00514 18,1 0,33 552068 (@)
583 120000 0,0103 1,44 0,00514 18,1 0,35 568405 g
584 120000 0,0103 1,44 0,00514 18,1 0,37 579885 :i
585 120000 0,0103 1,44 0,00514 18,1 0,39 589599 8
586 120000 0,0103 1,44 0,00514 18,1 0,40 595780 g
587 120000 0,0103 1,44 0,00514 18,1 0,44 603728 =
588 120000 0,0103 1,44 0,00514 18,1 0,45 605494 %
589 120000 0,0103 1,44 0,00514 18,1 0,47 606818 3
590 120000 0,0103 1,44 0,00514 18,1 0,49 608143 _‘\-2"
591 120000 0,0103 1,44 0,00514 18,1 0,53 609026 =
592 120000 0,0103 1,44 0,00514 18,1 0,56 609026 g
593 120000 0,0103 1,44 0,00514 18,1 0,59 608585 ©
594 120000 0,0103 1,44 0,00514 18,1 0,60 607702 D“_’
595 120000 0,0103 1,44 0,00514 18,1 0,65 605052 ~
596 120000 0,0103 1,44 0,00514 18,1 0,68 603728
597 120000 0,0103 1,44 0,00514 18,1 0,70 602403
598 120000 0,0103 1,44 0,00514 18,1 0,73 603286
599 120000 0,0103 1,44 0,00514 18,1 0,78 603728
600 120000 0,0103 1,44 0,00514 18,1 0,79 604611
601 120000 0,0103 1,44 0,00514 18,1 0,81 607260
602 120000 0,0103 1,44 0,00514 18,1 0,83 609909
603 120000 0,0103 1,44 0,00514 18,1 0,87 615649
604 120000 0,0103 1,44 0,00514 18,1 0,88 617415
605 120000 0,0103 1,44 0,00514 18,1 0,90 619623
606 110000 0,0158 1,65 0,00708 18,1 0,11 404097 E:'
607 110000 0,0158 1,65 0,00708 18,1 0,15 430277 n
608 110000 0,0158 1,65 0,00708 18,1 0,17 437828 8
609 110000 0,0158 1,65 0,00708 18,1 0,18 447897 S
610 110000 0,0158 1,65 0,00708 18,1 0,20 459980 fi
611 110000 0,0158 1,65 0,00708 18,1 0,24 495724 ITs)
612 110000 0,0158 1,65 0,00708 18,1 0,25 510828 g
613 110000 0,0158 1,65 0,00708 18,1 0,27 533986 @)
614 110000 0,0158 1,65 0,00708 18,1 0,29 550096
615 110000 0,0158 1,65 0,00708 18,1 0,33 578289
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# A, (mm?) p, ald P, fo (MPR)  w (mm) P(N)  Numune
616 110000 0,0158 1,65 0,00708 18,1 0,34 588358 -
617 110000 0,0158 1,65 0,00708 18,1 0,36 594399 o
618 110000 0,0158 1,65 0,00708 18,1 0,40 593392 2
619 110000 0,0158 1,65 0,00708 18,1 0,45 606482 (@)
620 110000 0,0158 1,65 0,00708 18,1 0,49 620578 g
621 110000 0,0158 1,65 0,00708 18,1 0,52 631654 :i
622 110000 0,0158 1,65 0,00708 18,1 0,54 642226 g
623 110000 0,0158 1,65 0,00708 18,1 0,62 668405 g
624 110000 0,0158 1,65 0,00708 18,1 0,65 676460 =
625 110000 0,0158 1,65 0,00708 18,1 0,69 682502 %
626 110000 0,0158 1,65 0,00708 18,1 0,72 687536 =
627 110000 0,0158 1,65 0,00708 18,1 0,77 695088 _3
628 110000 0,0158 1,65 0,00708 18,1 0,81 696598 =
629 110000 0,0158 1,65 0,00708 18,1 0,85 699115 g
630 110000 0,0158 1,65 0,00708 18,1 0,88 701129 ©
631 110000 0,0158 1,65 0,00708 18,1 0,92 702640 D“_‘
632 110000 0,0158 1,65 0,00708 18,1 0,94 703143 ~
633 110000 0,0113 1,58 0,00707 18,1 0,10 389730
634 110000 0,0113 1,58 0,00707 18,1 0,12 399762 o~
635 110000 0,0113 1,58 0,00707 18,1 0,17 420282 o
636 110000 0,0113 1,58 0,00707 18,1 0,20 431226 g
637 110000 0,0113 1,58 0,00707 18,1 0,24 445362 @)
638 110000 0,0113 1,58 0,00707 18,1 0,27 458130 %
639 110000 0,0113 1,58 0,00707 18,1 0,33 487314 :i
640 110000 0,0113 1,58 0,00707 18,1 0,35 505554 g
641 110000 0,0113 1,58 0,00707 18,1 0,37 520146 ﬂDJ
642 110000 0,0113 1,58 0,00707 18,1 0,39 537475 =
643 110000 0,0113 1,58 0,00707 18,1 0,43 567115 (%
644 110000 0,0113 1,58 0,00707 18,1 0,46 575779 =
645 110000 0,0113 1,58 0,00707 18,1 0,50 584443 ;’"
646 110000 0,0113 1,58 0,00707 18,1 0,54 593107 =
647 110000 0,0113 1,58 0,00707 18,1 0,60 610435 g
648 110000 0,0113 1,58 0,00707 18,1 0,63 618643 ©
649 110000 0,0113 1,58 0,00707 18,1 0,67 624115 ,5_"
650 110000 0,0113 1,58 0,00707 18,1 0,71 629131 ~
651 110000 0,0113 1,58 0,00707 18,1 0,77 636883
652 110000 0,0113 1,58 0,00474 18,1 0,12 298633 .
653 110000 0,0113 1,58 0,00474 18,1 0,13 310280 o
654 110000 0,0113 1,58 0,00474 18,1 0,15 325510 g
655 110000 0,0113 1,58 0,00474 18,1 0,18 359555 ®)
656 110000 0,0113 1,58 0,00474 18,1 0,19 373889 %
657 110000 0,0113 1,58 0,00474 18,1 0,21 386432 :i
658 110000 0,0113 1,58 0,00474 18,1 0,23 398078 g
659 110000 0,0113 1,58 0,00474 18,1 0,27 423164 g
660 110000 0,0113 1,58 0,00474 18,1 0,29 433018 =
661 110000 0,0113 1,58 0,00474 18,1 0,31 435706 %
662 110000 0,0113 1,58 0,00474 18,1 0,33 439290 =
663 110000 0,0113 1,58 0,00474 18,1 0,37 456312 ;’"
664 110000 0,0113 1,58 0,00474 18,1 0,40 468407 =
665 110000 0,0113 1,58 0,00474 18,1 0,42 482293 g
666 110000 0,0113 1,58 0,00474 18,1 0,45 494836 @
667 110000 0,0113 1,58 0,00474 18,1 0,52 514545 E
668 110000 0,0113 1,58 0,00474 18,1 0,55 527088 ~
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# A, (mm?) p, ald P, fo (MPR)  w (mm) P(N)  Numune
669 110000 0,0113 1,58 0,00474 18,1 0,58 536943 2
670 110000 0,0113 1,58 0,00474 18,1 0,62 548590 )
671 110000 0,0113 1,58 0,00474 18,1 0,71 576362 8
672 110000 0,0113 1,58 0,00474 18,1 0,75 586217 s
673 110000 0,0113 1,58 0,00474 18,1 0,79 594280 f'
674 110000 0,0113 1,58 0,00474 18,1 0,81 600552 5
675 110000 0,0113 1,58 0,00474 18,1 0,85 616678 8
676 110000 0,0113 1,58 0,00474 18,1 0,86 621157 [a)

£
28
EX
677 110000 0,0113 1,58 0,00474 18,1 0,88 625637 E
£
o
©
e
678 80000 0,0229 1,80 0,00989 18,1 0,11 355749
679 80000 0,0229 1,80 0,00989 18,1 0,14 374888
680 80000 0,0229 1,80 0,00989 18,1 0,15 385414
681 80000 0,0229 1,80 0,00989 18,1 0,16 399290
682 80000 0,0229 1,80 0,00989 18,1 0,17 410295
683 80000 0,0229 1,80 0,00989 18,1 0,19 434698 A
684 80000 0,0229 1,80 0,00989 18,1 0,21 448574 %
685 80000 0,0229 1,80 0,00989 18,1 0,22 461014 =
686 80000 0,0229 1,80 0,00989 18,1 0,23 471541 g
687 80000 0,0229 1,80 0,00989 18,1 0,26 491637 @
688 80000 0,0229 1,80 0,00989 18,1 0,28 501206 g
689 80000 0,0229 1,80 0,00989 18,1 0,29 510297 5
690 80000 0,0229 1,80 0,00989 18,1 0,30 516518 Q
691 80000 0,0229 1,80 0,00989 18,1 0,33 537571 g
692 80000 0,0229 1,80 0,00989 18,1 0,34 547140 77
693 80000 0,0229 1,80 0,00989 18,1 0,36 558624 Q
694 80000 0,0229 1,80 0,00989 18,1 0,38 569150 X
695 80000 0,0229 1,80 0,00989 18,1 0,40 583983 %
696 80000 0,0229 1,80 0,00989 18,1 0,41 590682 %
697 80000 0,0229 1,80 0,00989 18,1 0,42 598816 <
698 80000 0,0229 1,80 0,00989 18,1 0,44 608385 o
699 80000 0,0229 1,80 0,00989 18,1 0,46 625611
700 80000 0,0229 1,80 0,00989 18,1 0,46 636137
701 80000 0,0229 1,80 0,00989 18,1 0,47 645707
702 80000 0,0229 1,80 0,00989 18,1 0,48 652884
703 80000 0,0229 1,80 0,00989 18,1 0,50 663889
704 80000 0,0107 1,68 0,01007 18,1 0,11 222804 E
705 80000 0,0107 1,68 0,01007 18,1 0,12 232865 n
706 80000 0,0107 1,68 0,01007 18,1 0,13 244602 8
707 80000 0,0107 1,68 0,01007 18,1 0,15 268497 -
708 80000 0,0107 1,68 0,01007 18,1 0,15 276881 fi
709 80000 0,0107 1,68 0,01007 18,1 0,16 289876 S
710 80000 0,0107 1,68 0,01007 18,1 0,17 301613 5
711 80000 0,0107 1,68 0,01007 18,1 0,19 325088 [a)
712 80000 0,0107 1,68 0,01007 18,1 0,19 332634 g
713 80000 0,0107 1,68 0,01007 18,1 0,20 341018 o
714 80000 0,0107 1,68 0,01007 18,1 0,21 349402 3
715 80000 0,0107 1,68 0,01007 18,1 0,24 364493 =<
716 80000 0,0107 1,68 0,01007 18,1 0,25 372039 D
717 80000 0,0107 1,68 0,01007 18,1 0,26 377908 %
718 80000 0,0107 1,68 0,01007 18,1 0,28 384615 ©
719 80000 0,0107 1,68 0,01007 18,1 0,31 400544 a
720 80000 0,0107 1,68 0,01007 18,1 0,32 405994
721 80000 0,0107 1,68 0,01007 18,1 0,33 411863
722 80000 0,0107 1,68 0,01007 18,1 0,35 419827
723 80000 0,0107 1,68 0,01007 18,1 0,38 436595
724 80000 0,0107 1,68 0,01007 18,1 0,40 444979
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725 80000 0,0107 1,68 0,01007 18,1 0,42 453363
726 80000 0,0107 1,68 0,01007 18,1 0,43 463424
727 80000 0,0107 1,68 0,01007 18,1 0,46 481030
728 80000 0,0107 1,68 0,01007 18,1 0,48 490672
729 80000 0,0107 1,68 0,01007 18,1 0,49 495283
Tablo 16. (Devami)

# A, (mm?) P, ald [ f o (MPa) w (mm) P (N) Numune
730 80000 0,0107 1,68 0,01007 18,1 0,50 498637 E
731 80000 0,0107 1,68 0,01007 18,1 0,53 507021 %)
732 80000 0,0107 1,68 0,01007 18,1 0,55 509955 8
733 80000 0,0107 1,68 0,01007 18,1 0,58 515405 o
734 80000 0,0107 1,68 0,01007 18,1 0,60 522112 ‘“_"
735 80000 0,0107 1,68 0,01007 18,1 0,66 536784 S
736 80000 0,0107 1,68 0,01007 18,1 0,69 543072 5
737 80000 0,0107 1,68 0,01007 18,1 0,72 549779 o
738 80000 0,0107 1,68 0,01007 18,1 0,75 556067 E
739 80000 0,0107 1,68 0,01007 18,1 0,79 564032 o
740 80000 0,0107 1,68 0,01007 18,1 0,79 571577 8,
741 80000 0,0107 1,68 0,01007 18,1 0,80 575769 =
742 80000 0,0107 1,68 0,01007 18,1 0,81 578704 E
743 80000 0,0107 1,68 0,01007 18,1 0,84 581638 E
744 80000 0,0229 1,80 0,00989 25,3 0,10 350067
745 80000 0,0229 1,80 0,00989 25,3 0,11 356473 -
746 80000 0,0229 1,80 0,00989 25,3 0,12 365282 o
747 80000 0,0229 1,80 0,00989 25,3 0,13 385304 g
748 80000 0,0229 1,80 0,00989 25,3 0,14 397321 8
749 80000 0,0229 1,80 0,00989 25,3 0,14 405332 g
750 80000 0,0229 1,80 0,00989 25,3 0,14 413344 o
751 80000 0,0229 1,80 0,00989 25,3 0,14 435777 g
752 80000 0,0229 1,80 0,00989 25,3 0,14 449397 C'DJ
753 80000 0,0229 1,80 0,00989 25,3 0,14 462216 =
754 80000 0,0229 1,80 0,00989 25,3 0,14 477439 %
755 80000 0,0229 1,80 0,00989 25,3 0,14 505880 =
756 80000 0,0229 1,80 0,00989 25,3 0,14 521503 ;’“
757 80000 0,0229 1,80 0,00989 25,3 0,14 532719 =
758 80000 0,0229 1,80 0,00989 25,3 0,14 542332 g
759 80000 0,0229 1,80 0,00989 25,3 0,15 554345 ©
760 80000 0,0229 1,80 0,00989 25,3 0,16 559148 5_5
761 80000 0,0229 1,80 0,00989 25,3 0,17 565152 =~
762 80000 0,0229 1,80 0,00989 25,3 0,19 565638
763 80000 0,0107 1,68 0,01007 25,3 0,10 278396 E
764 80000 0,0107 1,68 0,01007 25,3 0,10 286683 )
765 80000 0,0107 1,68 0,01007 25,3 0,11 293169 S
766 80000 0,0107 1,68 0,01007 25,3 0,11 301095 -
767 80000 0,0107 1,68 0,01007 25,3 0,12 322714 f'
768 80000 0,0107 1,68 0,01007 25,3 0,13 331361 S
769 80000 0,0107 1,68 0,01007 25,3 0,13 336766 5
770 80000 0,0107 1,68 0,01007 25,3 0,13 350818 [a)
771 80000 0,0107 1,68 0,01007 25,3 0,13 370995 g
772 80000 0,0107 1,68 0,01007 25,3 0,13 383966 w
773 80000 0,0107 1,68 0,01007 25,3 0,13 394054 g,
774 80000 0,0107 1,68 0,01007 25,3 0,13 405584 =
775 80000 0,0107 1,68 0,01007 25,3 0,13 422879 ©
776 80000 0,0107 1,68 0,01007 25,3 0,14 431886 %
777 80000 0,0107 1,68 0,01007 25,3 0,14 445938 a
778 80000 0,0107 1,68 0,01007 25,3 0,14 456747 e
779 80000 0,0107 1,68 0,01007 25,3 0,14 471880
780 80000 0,0107 1,68 0,01007 25,3 0,15 481969
781 80000 0,0107 1,68 0,01007 25,3 0,15 492057
782 80000 0,0107 1,68 0,01007 25,3 0,15 499984
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783 80000 0,0107 1,68 0,01007 25,3 0,15 510433
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# A, (mm?) p, ald P, fo (MPR)  w (mm) P(N)  Numune
784 80000 0,0229 1,80 0,00989 32,0 0,10 517840 &'
785 80000 0,0229 1,80 0,00989 32,0 0,11 533120 )
786 80000 0,0229 1,80 0,00989 32,0 0,12 546602 g
787 80000 0,0229 1,80 0,00989 32,0 0,13 569072 &
788 80000 0,0229 1,80 0,00989 32,0 0,14 585250 ‘°_°i
789 80000 0,0229 1,80 0,00989 32,0 0,15 594238 S
790 80000 0,0229 1,80 0,00989 32,0 0,16 601425 5
791 80000 0,0229 1,80 0,00989 32,0 0,18 611753 [a)
792 80000 0,0229 1,80 0,00989 32,0 0,19 616692 g
793 80000 0,0229 1,80 0,00989 32,0 0,21 624777 o
794 80000 0,0229 1,80 0,00989 32,0 0,22 631065 3

X
(O]
795 80000 0,0229 1,80 0,00989 32,0 0,23 634783 %
@
e
796 80000 0,0107 1,68 0,01007 32,0 0,10 209448
797 80000 0,0107 1,68 0,01007 32,0 0,11 219046
798 80000 0,0107 1,68 0,01007 32,0 0,12 229518
799 80000 0,0107 1,68 0,01007 32,0 0,12 249154
800 80000 0,0107 1,68 0,01007 32,0 0,12 256574
801 80000 0,0107 1,68 0,01007 32,0 0,12 267049
802 80000 0,0107 1,68 0,01007 32,0 0,12 275778
803 80000 0,0107 1,68 0,01007 32,0 0,13 296726
804 80000 0,0107 1,68 0,01007 32,0 0,13 308945
805 80000 0,0107 1,68 0,01007 32,0 0,14 320289
806 80000 0,0107 1,68 0,01007 32,0 0,15 332505
807 80000 0,0107 1,68 0,01007 32,0 0,16 353450 N
808 80000 0,0107 1,68 0,01007 32,0 0,16 363049 %
809 80000 0,0107 1,68 0,01007 32,0 0,17 374394 %)
810 80000 0,0107 1,68 0,01007 32,0 0,18 384864 g
811 80000 0,0107 1,68 0,01007 32,0 0,21 408418 ©
812 80000 0,0107 1,68 0,01007 32,0 0,22 419758 g
813 80000 0,0107 1,68 0,01007 32,0 0,23 430226 g
814 80000 0,0107 1,68 0,01007 32,0 0,25 440692 a
815 80000 0,0107 1,68 0,01007 32,0 0,28 461625 E
816 80000 0,0107 1,68 0,01007 32,0 0,30 473838 77y
817 80000 0,0107 1,68 0,01007 32,0 0,31 484307 @
818 80000 0,0107 1,68 0,01007 32,0 0,32 495647 X
819 80000 0,0107 1,68 0,01007 32,0 0,36 520943 %
820 80000 0,0107 1,68 0,01007 32,0 0,37 531411 g
821 80000 0,0107 1,68 0,01007 32,0 0,38 539260 s
822 80000 0,0107 1,68 0,01007 32,0 0,40 547980 o
823 80000 0,0107 1,68 0,01007 32,0 0,43 562804
824 80000 0,0107 1,68 0,01007 32,0 0,45 568906
825 80000 0,0107 1,68 0,01007 32,0 0,46 575881
826 80000 0,0107 1,68 0,01007 32,0 0,48 581983
827 80000 0,0107 1,68 0,01007 32,0 0,50 589825
828 80000 0,0107 1,68 0,01007 32,0 0,52 594181
829 80000 0,0107 1,68 0,01007 32,0 0,53 598539
830 80000 0,0107 1,68 0,01007 32,0 0,54 602024
831 80000 0,0107 1,68 0,01007 32,0 0,57 611175
832 80000 0,0107 1,68 0,01007 32,0 0,58 614226
833 80000 0,0107 1,68 0,01007 32,0 0,59 616287
834 80000 0,0107 1,68 0,00673 18,1 0,11 232907 2
835 80000 0,0107 1,68 0,00673 18,1 0,13 251366 N
836 80000 0,0107 1,68 0,00673 18,1 0,14 263671 8
837 80000 0,0107 1,68 0,00673 18,1 0,16 277515 s
838 80000 0,0107 1,68 0,00673 18,1 0,17 289820 3
839 80000 0,0107 1,68 0,00673 18,1 0,18 312124 S
840 80000 0,0107 1,68 0,00673 18,1 0,19 321353 5
841 80000 0,0107 1,68 0,00673 18,1 0,19 333659 ]
842 80000 0,0107 1,68 0,00673 18,1 0,20 347502
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843 80000 0,0107 1,68 0,00673 18,1 0,22 375190

844 80000 0,0107 1,68 0,00673 18,1 0,23 382881 )
&
s
=
15
€
s
[

Tablo 16. (Devami) >

# A, (mm? P, ald p, f ok (MPa) w (mm) PN Numune

845 80000 0,0107 1,68 0,00673 18,1 0,24 389803

846 80000 0,0107 1,68 0,00673 18,1 0,26 395186

847 80000 0,0107 1,68 0,00673 18,1 0,29 404031

848 80000 0,0107 1,68 0,00673 18,1 0,31 408261

849 80000 0,0107 1,68 0,00673 18,1 0,34 412106

850 80000 0,0107 1,68 0,00673 18,1 0,35 417105

851 80000 0,0107 1,68 0,00673 18,1 0,38 428257

852 80000 0,0107 1,68 0,00673 18,1 0,40 434025

853 80000 0,0107 1,68 0,00673 18,1 0,41 437486

854 80000 0,0107 1,68 0,00673 18,1 0,44 437102 o

855 80000 0,0107 1,68 0,00673 18,1 0,47 437871 %

856 80000 0,0107 1,68 0,00673 18,1 0,49 439409 =

857 80000 0,0107 1,68 0,00673 18,1 0,51 443255 2‘;

858 80000 0,0107 1,68 0,00673 18,1 0,53 448254 ©

859 80000 0,0107 1,68 0,00673 18,1 0,58 461328 g

860 80000 0,0107 1,68 0,00673 18,1 0,61 466712 g

861 80000 0,0107 1,68 0,00673 18,1 0,63 471327 o

862 80000 0,0107 1,68 0,00673 18,1 0,65 475557 g

863 80000 0,0107 1,68 0,00673 18,1 0,70 485170 77

864 80000 0,0107 1,68 0,00673 18,1 0,72 489016 E

865 80000 0,0107 1,68 0,00673 18,1 0,74 492092 X

866 80000 0,0107 1,68 0,00673 18,1 0,77 496707 %

867 80000 0,0107 1,68 0,00673 18,1 0,82 509012 %

868 80000 0,0107 1,68 0,00673 18,1 0,85 514396 <

869 80000 0,0107 1,68 0,00673 18,1 0,87 519010 o

870 80000 0,0107 1,68 0,00673 18,1 0,90 522856

871 80000 0,0107 1,68 0,00673 18,1 0,95 531316

872 80000 0,0107 1,68 0,00673 18,1 0,98 534392

873 80000 0,0107 1,68 0,00673 18,1 1,00 536700

874 80000 0,0107 1,68 0,00673 18,1 1,03 539776

875 80000 0,0107 1,68 0,00673 18,1 1,08 543237

876 80000 0,0107 1,68 0,00673 18,1 1,10 543621

877 80000 0,0107 1,68 0,00673 18,1 1,12 544390

878 80000 0,0107 1,68 0,00673 18,1 1,14 544390

879 80000 0,0107 1,68 0,00673 25,3 0,11 243522 2

880 80000 0,0107 1,68 0,00673 25,3 0,12 251576 %)

881 80000 0,0107 1,68 0,00673 25,3 0,13 259629 g

882 80000 0,0107 1,68 0,00673 25,3 0,13 267063 >

883 80000 0,0107 1,68 0,00673 25,3 0,15 281000 ﬁ

884 80000 0,0107 1,68 0,00673 25,3 0,16 287815 S

885 80000 0,0107 1,68 0,00673 25,3 0,17 292770 5

886 80000 0,0107 1,68 0,00673 25,3 0,18 299274 [a)

887 80000 0,0107 1,68 0,00673 25,3 0,19 313521 g

888 80000 0,0107 1,68 0,00673 25,3 0,21 320954 o

889 80000 0,0107 1,68 0,00673 25,3 0,21 328387 S,

890 80000 0,0107 1,68 0,00673 25,3 0,22 335201 =<

891 80000 0,0107 1,68 0,00673 25,3 0,25 350065 ©

892 80000 0,0107 1,68 0,00673 25,3 0,26 355018 %

893 80000 0,0107 1,68 0,00673 25,3 0,28 358421 3

894 80000 0,0107 1,68 0,00673 25,3 0,29 359345 e

895 80000 0,0107 1,68 0,00673 25,3 0,31 368013

896 80000 0,0107 1,68 0,00673 25,3 0,32 373587
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897
898
899
900
901
902
903

80000
80000
80000
80000
80000
80000
80000

0,0107
0,0107
0,0107
0,0107
0,0107
0,0107
0,0107

1,68
1,68
1,68
1,68
1,68
1,68
1,68
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0,00673
0,00673
0,00673
0,00673
0,00673
0,00673
0,00673

25,3
25,3
25,3
25,3
25,3
25,3
25,3

0,33
0,34
0,38
0,40
0,42
0,44
0,49

377922
380398
384102
386572
389043
390274
395524
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# A, (mm?) p, ald P, fo (MPR)  w (mm) P(N)  Numune
904 80000 0,0107 1,68 0,00673 25,3 0,51 397684 @
905 80000 0,0107 1,68 0,00673 25,3 0,54 399225 %
906 80000 0,0107 1,68 0,00673 25,3 0,55 401388 N
907 80000 0,0107 1,68 0,00673 25,3 0,59 407571 CL;;
908 80000 0,0107 1,68 0,00673 25,3 0,61 411282 ©
909 80000 0,0107 1,68 0,00673 25,3 0,63 416230 g
910 80000 0,0107 1,68 0,00673 25,3 0,66 420560 g
911 80000 0,0107 1,68 0,00673 25,3 0,70 427049 a
912 80000 0,0107 1,68 0,00673 25,3 0,72 429211 g
913 80000 0,0107 1,68 0,00673 25,3 0,74 431063 773
914 80000 0,0107 1,68 0,00673 25,3 0,76 432914 g
915 80000 0,0107 1,68 0,00673 25,3 0,80 435069 X
916 80000 0,0107 1,68 0,00673 25,3 0,82 436300 %
917 80000 0,0107 1,68 0,00673 25,3 0,84 436912 %
918 80000 0,0107 1,68 0,00673 25,3 0,85 437217 S
919 80000 0,0107 1,68 0,00673 25,3 0,88 437547 o
920 80000 0,0107 1,68 0,00673 32,0 0,11 254813
921 80000 0,0107 1,68 0,00673 32,0 0,12 256102
922 80000 0,0107 1,68 0,00673 32,0 0,13 260416
923 80000 0,0107 1,68 0,00673 32,0 0,14 272505
924 80000 0,0107 1,68 0,00673 32,0 0,15 281141
925 80000 0,0107 1,68 0,00673 32,0 0,15 290641
926 80000 0,0107 1,68 0,00673 32,0 0,16 298843
927 80000 0,0107 1,68 0,00673 32,0 0,18 310064
928 80000 0,0107 1,68 0,00673 32,0 0,20 316105
929 80000 0,0107 1,68 0,00673 32,0 0,21 320420
930 80000 0,0107 1,68 0,00673 32,0 0,22 327326
931 80000 0,0107 1,68 0,00673 32,0 0,23 345462
932 80000 0,0107 1,68 0,00673 32,0 0,24 354962 .
933 80000 0,0107 1,68 0,00673 32,0 0,24 366190 o
934 80000 0,0107 1,68 0,00673 32,0 0,25 375689 g
935 80000 0,0107 1,68 0,00673 32,0 0,27 392959 1$)
936 80000 0,0107 1,68 0,00673 32,0 0,28 401594 g
937 80000 0,0107 1,68 0,00673 32,0 0,28 409366 :i
938 80000 0,0107 1,68 0,00673 32,0 0,29 418002 g
939 80000 0,0107 1,68 0,00673 32,0 0,30 432685 g
940 80000 0,0107 1,68 0,00673 32,0 0,30 443051 =
941 80000 0,0107 1,68 0,00673 32,0 0,30 455145 %
942 80000 0,0107 1,68 0,00673 32,0 0,31 463782 =
943 80000 0,0107 1,68 0,00673 32,0 0,32 480191 _5:
944 80000 0,0107 1,68 0,00673 32,0 0,33 487530 =
945 80000 0,0107 1,68 0,00673 32,0 0,34 495299 g
946 80000 0,0107 1,68 0,00673 32,0 0,35 503500 ©
947 80000 0,0107 1,68 0,00673 32,0 0,38 516876 S
948 80000 0,0107 1,68 0,00673 32,0 0,39 522486 ~
949 80000 0,0107 1,68 0,00673 32,0 0,41 528958
950 80000 0,0107 1,68 0,00673 32,0 0,42 535863
951 80000 0,0107 1,68 0,00673 32,0 0,45 555286
952 80000 0,0107 1,68 0,00673 32,0 0,46 563055
953 80000 0,0107 1,68 0,00673 32,0 0,47 568233
954 80000 0,0107 1,68 0,00673 32,0 0,48 574274
955 80000 0,0107 1,68 0,00673 32,0 0,51 587218
956 80000 0,0107 1,68 0,00673 32,0 0,52 591964
957 80000 0,0107 1,68 0,00673 32,0 0,54 597142
958 80000 0,0107 1,68 0,00673 32,0 0,55 601888
959 80000 0,0107 1,68 0,00673 32,0 0,57 609221
960 80000 0,0107 1,68 0,00673 32,0 0,57 609958
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Tablo 17. Analizlerde kullanilan dogrulama (validation) datasi.

Ac fck w
# (mm?) Pi ald P (MPa)  (mm) P (N) Deney
1 480000 0,0070 155 0 342 0,147 668627
2 480000 0,0070 1,55 0 342 0,302 900000
3 480000 0,0070 1,55 0 342 0,797 1009804 .
4 480000 00070 155 0 342 1289 1115686  >OM (Mihaylovvd., 2010)
5 480000 0,0070 1,55 0 342 1,797 1194118
6 480000 0,0070 1,55 0 342 2332 1274510
7 480000 0,0070 1,55 0,001 330 0,194 627451
8 480000 0,0070 1,55 0,001 330 0,280 823529
9 480000 0,0070 1,555 0,001 330 0336 974510
10 480000 0,0070 155 0,001 330 0534 1160784  S1M (Mihaylov vd., 2010)
11 480000 0,0070 1,55 0,001 33,0 0,888 1323529
12 480000 0,0070 1,55 0,001 33,0 1276 1521569
13 480000 0,0070 155 0,001 330 1849 1621569
14 52500 0,0147 1,00 0 53,9 0,106 394966
15 52500 0,0147 1,00 0 539 0,199 507084 B350-1-55 (El-Sayed ve
16 52500 0,0147 1,00 0 539 0,384 653791 Shuraim, 2015)
17 52500 0,0147 1,00 0 53,9 0,659 737457
18 75000 0,0147 1,00 0 53,9 0,183 400724
19 75000 00147 1,00 0 539 0365 577665 B5oos-&fr>:ir(nEl-2%?$d ve
20 75000 0,0147 1,00 0 53,9 0,616 783490 ‘
21 105000 0,0147 1,00 0 539 0,313 585555
22 105000 0,0147 1,00 0 539 0,624 761274
23 105000 0,0147 1,00 0 539 0,913 915833 B70(§ﬁfr’;r(nE"2%?é‘§d ve
24 105000 0,0147 1,00 0 53,9 1,229 1049380 ’
25 105000 0,0147 1,00 0 53,9 1,649 1159130
26 150000 0,0147 1,00 0 539 0,202 553803
27 150000 0,0147 1,00 0 53,9 0,466 711046
28 150000 0,0147  1.00 0 539 0905 953789 Bloog;]t';?n(]'z'z'gf%’fd ve
20 150000 0,0147 1,00 0 539 1,343 1196531 ’
30 150000 0,0147 1,00 0 539 1,943 1497957
31 100000 0,0221 1,40 0 18,1 0,163 394545
32 100000 0,0221 1,40 0 181 0,372 526667 DBS0/ 1'40[61 (Deneysel
33 100000 0,0221 1,40 0 181 0,500 638182 galisma)
34 100000 0,0221 1,86 0 18,1 0,199 343636
35 100000 0,0221 1,86 0 181 0577 429697 DBS0/ 1I8§I-|Cr1n ;')De”eyse'
36 100000 0,0221 1,86 0 181 0,841 493939 calls
37 100000 00221 1,86 00037 18,1 0,154 369091
38 100000 00221 1,86 0,0037 181 0315 446667 DB50/1.86-C1/SR
39 100000 0,0221 1,86 0,0037 181 0,516 549697 (Deneysel calisma)
40 100000 00221 1,86 0,0037 18,1 0,793 623636
41 110000 0,0237 1,67 0 18,1 0,119 355155
42 110000 00237 167 0 181 0402 438144  DBSY 1'6;[|Cr1n ;[))e”eyse'
43 110000 0,0237 1,67 0 18,1 0,648 519072 calls
44 120000 00215 1,51 0 181 0,106 374302
45 120000 00215 151 0 181 0320 463687  DB6Y/ 1'51[61 (Deneysel
46 120000 0,0215 1,51 0 18,1 0,498 570950 galisma)
47 120000 0,0215 1,89 0 18,1 0,158 342458
48 120000 00215 1.89 0 181 0532 418994  DB60/ 1'82[%1 ;[))e”eyse'
49 120000 0,0215 1,89 0 18,1 0742 502235 callg
50 120000 0,0215 1,89 000379 181 0,134 392179
51 120000 0,0215 1,89 0,00379 181 0,271 503911 DB60/1.86-C1/SR
52 120000 0,0215 1,89 0,00379 18,1 0,441 599441 (Deneysel calisma)
53 120000 0,0215 1,89 0,00379 181 0,755 648603
54 80000  0,0228 1,80 0 18,1 0,184 277778
55 80000  0,0228 1,80 0 18,1 0317 348073
56 80000 0,0228 1.80 0 181 0470 384354  DB4U/ 1'82[::}“ ;[))e”eyse'
57 80000 0,0228 1,80 0 181 0,680 425624 callg
58 80000 0,0228 1,80 0 18,1 0,882 460091
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Tablo 17. (Devami)

# Ac pl a /d p., fck

(m?) MP)  (mm) P (N) Deney

59 80000 0,0228 1,80 0 253 0,177 340557
60 80000 0,0228 1,80 0 253 0326 430417 DBV 1'8GI'C2 (Deneysel
61 80000 0,0228 1,80 0 253 0,499 495626 calisma)

62 80000 0,0228 1,80 0 320 0,127 396599

63 80000 0,0228 1,80 0 32,0 00206 471429  DB40/1.86-C3 (Deneysel
64 80000 0,0228 1,80 0 320 0,293 538095 calisma)

65 80000 0,0228 1,80 0 320 0374 627891

66 80000 0,0228 1,80 0,00426 18,1 0,142 313152
67 80000 0,0228 1,80 0,00426 18,1 0,220 377551
68 80000 0,0228 1,80 0,00426 18,1 0,337 441950
69 80000 0,0228 1,80 0,00426 18,1 0,485 483673
70 80000 0,0228 1,80 0,00426 18,1 0,621 537188

DB40/1.86-C1/SR
(Deneysel ¢calisma)

71 100000 0,0147 1,84 0,00794 18,1 0,110 647585
72 100000 0,0147 1,84 0,00794 18,1 0,209 667366
73 100000 0,0147 1,84 0,00794 18,1 0,327 717341

DB50/1.84-C1/SR-1
(Parametrik calisma)

74 100000 0,0125 1,75 0,00789 18,1 0,113 330418
75 100000 0,0125 1,75 0,00789 18,1 0,162 403110
76 100000 0,0125 1,75 0,00789 18,1 0,225 468092
7 100000 0,0125 1,75 0,00789 18,1 0,327 539131
78 100000 0,0125 1,75 0,00789 18,1 0,452 607968
79 100000 0,0125 1,75 0,00789 18,1 0,588 664139
80 100000 0,0125 1,75 0,00789 18,1 0,776 718658
81 100000 0,0125 1,75 0,00789 18,1 0,946 752251
82 100000 0,0125 1,75 0,00789 18,1 1,040 773728

DB50/1.75-C1/SR-2
(Parametrik calisma)

83 100000 0,0125 1,75 0,00486 18,1 0,144 330125
84 100000 0,0125 1,75 0,00486 18,1 0,196 386269
85 100000 0,0125 1,75 0,00486 18,1 0,277 440167
86 100000 0,0125 1,75 0,00486 18,1 0,387 488675 DB50/1.75-C1/SR-3
87 100000 0,0125 1,75 0,00486 18,1 0,506 528650 (Parametrik calisma)
88 100000 0,0125 1,75 0,00486 18,1 0,620 567726
89 100000 0,0125 1,75 0,00486 18,1 0,763 603658
90 100000 0,0125 1,75 0,00486 18,1 0,910 626115

91 100000 0,0147 1,38 0,00855 18,1 0,114 401331
92 100000 0,0147 1,38 0,00855 18,1 0,181 462472
93 100000 0,0147 1,38 0,00855 18,1 0,285 514206
94 100000 0,0147 1,38 0,00855 18,1 0,409 568030
95 100000 0,0147 1,38 0,00855 18,1 0,503 605132
96 100000 0,0147 1,38 0,00855 18,1 0,620 645370
97 100000 0,0147 1,38 0,00855 18,1 0,766 675679

DB50/1.38-C1/SR-1
(Parametrik calisma)

98 100000 0,0125 1,32 0,00842 18,1 0,110 426412
99 100000 0,0125 1,32 0,00842 18,1 0,157 499625
100 100000 0,0125 1,32 0,00842 18,1 0,242 559976 DB50/1.32-C1/SR-2
101 100000 0,0125 1,32 0,00842 18,1 0,321 557997 (Parametrik calisma)
102 100000 0,0125 1,32 0,00842 18,1 0,392 594603
103 100000 0,0125 1,32 0,00842 18,1 0,478 639124

104 100000 0,0125 1,32 0,00538 18,1 0,141 391450
105 100000 0,0125 1,32 0,00538 18,1 0,195 435815
106 100000 0,0125 1,32 0,00538 18,1 0,258 478439 DB50/1.32-C1/SR-3
107 100000 0,0125 1,32 0,00538 18,1 0,310 518454 (Parametrik calisma)
108 100000 0,0125 1,32 0,00538 18,1 0,358 550640
109 100000 0,0125 1,32 0,00538 18,1 0,418 573257

110 120000 0,0143 1,87 0,0067 18,1 0,146 637506
1112 120000 0,0143 1,87 0,0067 18,1 0,221 667557
112 120000 0,0143 1,87 0,0067 18,1 0,327 700828 DB60/1.87-C1/SR-1
113 120000 0,0143 1,87 0,0067 18,1 0,445 719609 (Parametrik calisma)
114 120000 0,0143 1,87 0,0067 18,1 0,582 740001
115 120000 0,0143 1,87 0,0067 18,1 0,698 750733
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Ac fck w
(mm?) P ald Pw (MPa)  (mm) P (N) Deney
116 120000 00103 1,80 00067 181 0147 512609
117 120000 00103 180 00067 181 0190 582583
118 120000 00103 180 00067 181 0215 638351
119 120000 00103 1.80 00067 181 0309 689910 ('?,if;; 1e't8r?k'(é;f$'§)
120 120000 00103 180 00067 181 0418 706745
121 120000 00103 180 00067 181 0518 715689
122 120000 00103 180 00067 181 0596 730946
123 120000 0,0143 150 000692 181 0,120 507318
124 120000 00143 150 000692 181 0168 588304
125 120000 00143 150 000692 181 0197 672761 ('?,gf:r; 1efr?k§;f§§1al)
126 120000 00143 150 000692 181 0199 775728
127 120000 00143 150 000692 181 0239 809858
128 120000 0,0103 144 000688 181 0,168 580978
129 120000 00103 144 000688 181 0226 626728 DB60/1.44-C1/SR-2
130 120000 00103 144 000688 181 0288 672478 (Parametrik calisma)
131 120000 00103 144 000688 181  0.335 704712
132 120000 0,0103 1,80 0,00477 181 0,105 308289
133 120000 00103 180 000477 181 0143 352941
134 120000 00103 180 000477 181 0202 409943
135 120000 00103 180 000477 181 0284 442245
136 120000 00103 180 000477 181 0379 479297
137 120000 00103 180 000477 181 0466 517298 (giffr; 1é?r?k'2;{2§'a3)
138 120000 00103 180 000477 181 0565 530599
139 120000 00103 180 000477 181 0696 575726
140 120000 00103 180 000477 181 0848 618003
141 120000 00103 180 000477 181 00994 644604
142 120000 00103 180 000477 181 1097 659330
143 120000 0,0103 144 000514 181 0,121 457138
144 120000 00103 144 000514 181 0170 509239
145 120000 00103 144 000514 181 0257 524251
146 120000 00103 144 000514 181 0340 559132
147 120000 00103 144 000514 181 0418 600637 ('?,gf:r; 1é?r?|;?;;f2§{a3)
148 120000 00103 144 000514 181 0508 608143
149 120000 00103 144 000514 181 0632 606377
150 120000 00103 144 000514 181 0752 603286
151 120000 00103 144 000514 181 0851 612558
152 110000 0,0158 165 000708 181 0126 417187
153 110000 00158 165 000708 181 0220 476593
154 110000 00158 165 000708 181 0311 567213
155 110000 00158 165 000708 181 0418 594399 ('?,if:r/n 19?3(%;{22;)
156 110000 00158 165 000708 181 0583 657330
157 110000 00158 165 000708 181 0746 691564
158 110000 00158 165 000708 181 0896 702136
150 110000 0,0113 158 000707 181 0145 411618
160 110000 00113 158 000707 181 0297 470898
161 110000 00113 158 000707 181 0414 554803 ('?,if:r; 1;?@;{25]&2)
162 110000 00113 158 000707 181 0564 601315
163 110000 00113 158 000707 181 0742 632779
164 110000 00113 1,58 000474 181 0,162 344324
165 110000 00113 158 000474 181 0246 409725
166 110000 00113 158 000474 181 0346 446009 DB55/1.58-C1/SR-3
167 110000 0,0113 1,58 0,00474 18,1 0,481 503347 (Parametrik calisma)
168 110000 00113 158 000474 181 0666 562924
160 110000 00113 158 000474 181 0.839 607719
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Ac fck w
# (mm?) Pi ald P MPa)  (mm) P N) Deney
170 80000 00229 1,80 000989 181 0,126 366275
171 80000 00229 1.80 000989 181 0181 421779
172 80000 00229 1.80 000989 181 0249 483024
173 80000 00229 180 000989 181 0317 528958 (';Ef;’r; 1et8r?k(é;{z';$
174 80000 00229 1.80 000989 181 0390 576806
175 80000 00229 1.80 000989 181 0448 617477
176 80000 00229 1.80 000989 181 0489 660061
177 80000 00107 1.68 001007 181 0,136 254663
178 80000 00107 168 001007 181 0179 314189
179 80000 00107 168 001007 181 0226 357786
180 80000 00107 168 001007 181 0292 392579
181 80000 00107 168 001007 181 0368 428631 DB40/1.68-C1/SR-2
182 80000 0,0107 1,68 0,01007 18,1 0,450 472646 (Parametrik calisma)
183 80000 00107 168 001007 181 0518 503248
184 80000 00107 168 001007 181 0635 530496
185 80000 00107 168 001007 181 0773 560678
186 80000 00107 168 001007 181 0824 580380
187 80000 00229 1.80 000989 253  0.128 375693
188 80000 00229 1.80 000989 253 0138 424560 DB40/1.80-C2/SR-1
189 80000 00229 1.80 000989 253 0138 491860 (Parametrik calisma)
100 80000 00229 1.80 000989 253 0147 548740
191 80000 00107 1.68 001007 253  0.100 269028
192 80000 00107 168 001007 253 0112 311184
193 80000 00107 168 001007 253 0132 360186 DB40/1.68-C2/SR-2
194 80000 00107 168 001007 253 0133 414231 (Parametrik calisma)
195 80000 00107 168 001007 253 0143 465395
196 80000 00107 168 001007 253 0150 506830
197 80000 00229 1,80 000989 32,0 0,128 560084
1908 80000 00229 180 000989 320 0172 606364 ('?,if;r; 1;?&%2{2?%
199 80000 00229 1.80 000989 32.0 0224 634208
200 80000 00107 1,68 0,01007 320 0123 240425
201 80000 00107 168 001007 320 0125 286252
202 80000 00107 168 001007 320 0452 342978
203 80000 00107 168 001007 320 0189 396206
204 80000 00107 168 001007 320 0264 448541 ('?,if;r; 1{3?&‘;2{2%5
205 80000 00107 168 001007 320 0342 511350
206 80000 00107 168 001007 320 0415 554956
207 80000 00107 168 001007 320 0491 586340
208 80000 00107 168 001007 320 0557 606818
209 80000 0,107 1,68 0,00673 181 0119 242906
210 80000 00107 168 000673 181 0478 301357
211 80000 00107 168 000673 181 0211 361346
212 80000 00107 168 000673 181 0277 400570
213 80000 00107 168 000673 181 0367 422874
214 80000 00107 168 000673 181 0459 437486 DB40/1.68-C1/SR-3
215 80000 00107 168 000673 181 0553 454791 (Parametrik calisma)
216 80000 00107 168 000673 181 0675 479787
217 80000 00107 168 000673 181 0792 502859
218 80000 00107 168 000673 181 00935 528239
219 80000 00107 168 000673 181 1052 541699
220 80000 00107 168 000673 181 1152 544775
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Tablo 17. (Devami)

v

TUBITAK

Ac fck w
# (mm?) P ald Pw (MPa) (mm) PN Deney
221 80000 0,0107 1,68 0,00673 25,3 0,143 273567
222 80000 0,0107 1,68 0,00673 25,3 0,183 305469
223 80000 0,0107 1,68 0,00673 25,3 0,236 343253
224 80000 0,0107 1,68 0,00673 25,3 0,305 361819
225 80000 0,0107 1,68 0,00673 25,3 0,362 382869 DB40/1.68-C2/SR-3
226 80000 0,0107 1,68 0,00673 25,3 0,464 392745 (Parametrik calisma)
227 80000 0,0107 1,68 0,00673 25,3 0,569 404480
228 80000 0,0107 1,68 0,00673 25,3 0,677 423650
229 80000 0,0107 1,68 0,00673 25,3 0,778 434147
230 80000 0,0107 1,68 0,00673 25,3 0,870 437543
231 80000 0,0107 1,68 0,00673 32,0 0,136 266028
232 80000 0,0107 1,68 0,00673 32,0 0,174 304453
233 80000 0,0107 1,68 0,00673 32,0 0,223 335098
234 80000 0,0107 1,68 0,00673 32,0 0,259 384756
235 80000 0,0107 1,68 0,00673 32,0 0,295 424047 DB40/1.68-C3/SR-3
236 80000 0,0107 1,68 0,00673 32,0 0,314 472851 (Parametrik calisma)
237 80000 0,0107 1,68 0,00673 32,0 0,370 510835
238 80000 0,0107 1,68 0,00673 32,0 0,436 547517
239 80000 0,0107 1,68 0,00673 32,0 0,499 580314
240 80000 0,0107 1,68 0,00673 32,0 0,557 606202
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Bu galismasinin amaci; egik olarak ¢atlamis mevcut betonarme yiiksek kiriglerin, artik yuk
tasima kapasitelerinin gergekgi olarak belirlenebilmesi ve bu sayede acil miudahale
gerektirecek kritik elemanlarin 6nceden tespit edilerek olusabilecek can ve mal kaybi riskinin
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neden olabilmektedir. EJik olarak ¢atlamig mevcut betonarme yuksek kiriglerde artik yik
tagima kapasitesinin gercekgi bir sekilde belirlenebilmesi, acil midahale gerektirecek kritik
elemanlarin énceden tespitine imkan saglayacaktir. Bu bilgi de can ve mal kaybinin
engellenmesi agisindan oldukga 6nemlidir. Bu nedenle, uygulamada egik olarak ¢atlamig
betonarme yuksek kiriglerin artik ylk tagima kapasitesinin tespit edilmesine yonelik
yaklasimlara ihtiya¢ bulunmaktadir. Literatlirde, egik olarak ¢atlamis betonarme yuksek
kiriglerin artik yuk tasima kapasitesinin tespit edilmesine yonelik bir tablo 6nerilmekle birlikte,
bu tablonun énemli eksiklikleri bulunmaktadir.

Bu proje kapsaminda, betonarme yuksek kiriglerin kesme etkisi altindaki egik ¢atlak davranisi
3 asamali bir calisma ile incelenmistir. ilk asamada deneysel bir calisma gerceklestiriimis
olup, betonarme yuksek kiriglerin egik kesme ¢atlagi davranisina; kesit yuksekligi, a?d ve
karakteristik beton basing dayanimi parametrelerinin etkisi incelenmistir. ikinci asamada,
deneysel ¢alisma sonuglari kullanilarak nimerik bir calisma gergeklestiriimis ve dogrusal
olmayan sonlu elemanlar metodu kullanilarak olusturulmus nimerik modeller, deney
sonuglari kullanilarak dogrulanmistir. Daha sonra, deneysel ¢alismada kullanilan numuneler
ile boyut ve malzeme 6zellikleri tamamen ayni fakat farkli kesme donatisi oranina sahip yeni
betonarme yuksek kirigler tasarlanmigtir. Tasarlanan yeni elemanlar ile deneysel ¢alismayla
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galismasinin son asamasinda ise, gergeklestirmis olan deneysel ve parametrik calismalar ile
literatlirde verilen galisma sonuglari birlikte kullanilarak, egik olarak ¢atlamis betonarme
yuksek kiriglerin ¢atlak genisliginden, eleman artik yuk tasima kapasitesinin
hesaplanabilecegi yeni, etkin ve basit bir formiil énerilmistir. Onerilen bu formiil ile, literatiirde
bulunan hesap tablosunun eksiklikleri giderilmis olup, bdylece uygulamadaki ihtiyaci
karsilayan 6zgln bir calisma ortaya konulmustur.
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