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OZET

Yiiksek Lisans/Doktora Tezi

BETONARME KIiRISLERIN ICERISINDEN GECEN TESISAT
BORULARININ EGILME DAYANIMINA ETKIiSi

Emre KORKMAZ

Erzincan Binali Yildirim Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Atila KUMBASAROGLU

Giliniimiizde betonarme yapilarda genellikle elektrik enerjisinin elektrik telleri vasitasiyla
alicilara ve/veya kumanda elemanlarina ulastirilmasi ve iletkenlerin de dis etkenlerden
korunmasi yalitkan bir gereg olan plastik boru igerisinden gegirilmek suretiyle yapilmaktadir.
Ozellikle enerji dagitim elamanlarmin (sigorta kutusu, enerji panosu, dagitim buatlar gibi...)
bulundugu bolgelerde artan g¢aplari ve sayilar ile koruma borular1 betonarme kirigler
igerisinde azimsanmayacak boyutta boyuna dogrultuda bosluklar olusturmaktadir.

Bu calismada betonarme kirigler igerisinden gegmekte olan koruma borularinin, betonarme
kirislerin egilme dayanimina etkisi aragtirilmistir. Bu arastirma icin uygulamadaki sartlara
haiz olacak sekilde 4 adet tam-Ol¢ekli betonarme Kkirisler tasarlanmistir. Kirislerin birisi
referans numune olarak tasarlanirken kalan 3 adet betonarme kiris numuneleri ise sirasiyla
cekme, tarafsiz eksen ve basing bolgesinde toplam 5 adet koruma borusuna sahip olacak
sekilde iiretilmistir. Uretilen tiim deneysel betonarme kirisleri, yiikleme sinirlaridaki egilme
momentlerinin sabit olmasi talebiyle 4 noktadan eksenel egilme deneyine tabi tutularak,
koruma borularinin betonarme kirislerin yapisal davranislart iizerine etkisi incelenmistir.
Calismadan betonarme tasiyici elemanlarda hem yeterli rijitlik hem de yeterli siineklik
sartlarinin yapisal agidan herhangi bir siireksizlik olusturmamasi igin uygulamada ¢esitli
nedenlerden dolay1 kullanilmasi zorunlu olan elektrik tellerinin iginden gegtigi PVC (plastik)
borularin olusturdugu boyuna dogrultudaki dairesel kesitli bosluklarin miimkiin oldugunca
tarafsiz eksenden gecirilmesi gerektigi savunulmaktadir.

2020, 34 Sayfa
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ABSTRACT

MSc Thesis

THE EFFECT OF FITTING PIPES THROUGH INSIDE REINFORCED
BEAMS UNDER FLEXURAL STRENGTH

Emre KORKMAZ

Erzincan Binali Yildirim University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Dr. Atila KUMBASAROGLU

Today, in reinforced concrete structures, the transmission of electrical energy to the receivers
and / or control elements through electrical wires and the protection of the conductors from
external factors is carried out by passing through a plastic pipe, which is an insulating
material. the protection pipes form a substantially longitudinal gap in reinforced concrete
beams.

In this study, the effect of protection pipes passing through reinforced concrete beams on the
bending strength of reinforced concrete beams was investigated. For this research, 4 full-scale
reinforced concrete beams are designed to meet the requirements in practice. While one of the
beams is designed as a reference sample, the remaining 3 reinforced concrete beam samples
are produced to have a total of 5 protection pipes in the tensile, neutral axis and pressure
zone, respectively. All experimental reinforced concrete beams produced were subjected to 4
axial bending tests to demand constant bending moments at loading borders, and the effect of
protection pipes on the structural behavior of reinforced concrete beams was examined. It is
argued that the circular cross-sectional spaces formed by PVC (plastic) pipes through
electrical wires, which must be used for various reasons in the application of reinforced
concrete carrier elements for various reasons in order to prevent any structural discontinuity
in the application, must be passed through the neutral axis as much as possible.

2020, 34 Pages.
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1. GIRIS

Betonarme, ¢ok yiinlii iiretim ve kullanim amaglar1 bakimindan giiniimiizde en fazla
iiretilen ve kullanilan bir yap1 malzemesidir (Devdas ve Pillai, 2009). Giderek artan bir
yatirim payt1 ile her yi1l konut binalari, ticari binalar, endiistriyel binalar ve kopriiler gibi
milyonlarca yapi, betonarme yapi1 malzemesi kullanilarak insa edilmektedir. Bu
yapilarin hepsinde saglikli bir tasarim geregi tasiyici betonarme kiris elemanlari
kullanilmaktadir. Kompakt (bosluksuz) betonarme kiriglerin egilme davranislari
hakkinda olduk¢a zengin bilgi olmasina ragmen uygulamada kullanilmasi zorunlu olan
elektrik tellerinin iginden gectigi PVC (plastik) borularin olusturdugu boyuna
dogrultudaki bir veya daha fazla bosluga sahip betonarme kiriglerin egilme dayanimi
hakkinda yeterli miktarda bilgi mevcut degildir. Betonarme kirislerde boyuna
dogrultuda bir boslugun saglanmasi, kiriglerin kendi agirliginin azalmasina neden olur.
Bu durumdan tasiyici betonarme kolonlar veya temeller gibi boyuna dogrultuda
bosluklu kiriglerin mesnet sartlarin1 olusturan tiim yapisal tasiyici elemanlarin
boyutlarinin insaat sektoriinde kullanilan yapr malzemelerinde tasarruf saglanarak
azaltilabilecegi sonucu c¢ikarilabilir. Ayrica yapida gerekli goriilen su borusu,
kanalizasyon borusu, klima kanallari, elektrik ve telefon kablolar1 gibi temel
hizmetlerin, betonarme kirislerin boyuna dogrultuda bosluk birakilarak gegcirilmesi
gerektiginde, kiris en kesitinde bu bosluklar i¢in aslinda her zaman miisait bir alan

vardir (Mansur, 1998, 1999).

Yapilan kapsamli literatiir arastirmasina gore, bu konuda yalnizca enine bosluklara
sahip olan tasiyic1 betonarme kiriglerin davraniglar1 ve/veya dayanimlari hakkinda -
oldukca smirli olmak ve nispeten son yonetmelikler ile giincellenen tagima giicii
davranig1 bilgisine sahip olmamak kaydiyla- bazi g¢alismalar/aragtirmalar mevcut
olmasina ragmen, Murugesan ve Narayanan (2017) tarafindan gerceklestirilen deneysel
calismanin disinda, su anda kitaplarda, arastirma yayin dergilerinde veya konferanslarda
tamamen boyuna dogrultuda bosluklara sahip tasiyict betonarme kirislerin yiik tasima

kapasitesi ve davranis1 hakkinda bilgi bulunmamaktadir.

Bu calismada betonarme Kkirigler icerisinden ge¢mekte olan koruma borularinin,
betonarme kiriglerin egilme dayanimina etkisi arastirilmistir. Giliniimiizde genellikle

elektrik enerjisinin kumanda elemanlarina ulastirilmasinda ilk asama tabliye borulama



islemiyle gergeklesir. Tabliye borulama dosenirken buat ve alict (lamba vb.) dikkate
alinarak yapilir. Daha sonra islemler duvar borulamasi yapilarak enerjinin
dagitilmasiyla devam etmektedir. Ancak burada sorun olusturan etken borulama
islemlerinin 6ncelikle tabliye den gecerek kirisler icerisinden yiiriitiilmesi olmustur.
Sekil 1.1°de goriildiigii gibi tabliye borulama islemleri sirasinda tesisat borusu olarak
kullanilan pve borular tabliye ve kirisler igerisinde konumlandirilmigtir. Sekil 1.1°de
verilen 6rnek kirisler ayn1 sekilde 3D olarak modellenerek farkli bir goriis agis1 elde

edilmistir.




Sekil 1.1. Kirisler igerisinden yiiriitilen PVC tesisat borulari (a) ve (b) tabliyeden
gectikten sonra kirigler igerisinden yliriitilen PVC borular (¢) ve (d) bakis agisi
gelistirmek i¢in mevcut kiris ve tabliyenin kesiti alinarak 3D model goriintiileri

Bu c¢alismada betonarme kirisler igerisinden ge¢mekte olan koruma borularinin
betonarme kiriglerin egilme dayanimina etkisi arastirilmistir. Bu arastirma ig¢in
uygulamadaki sartlara haiz olacak sekilde 4 adet tam-Glgekli betonarme kirisler
tasarlanmistir. Kirislerin birisi referans numune olarak tasarlanirken kalan 3 adet
betonarme kiris numuneleri ise sirasiyla ¢ekme, tarafsiz eksen ve basing bolgesinde
toplam 5 adet koruma borusuna sahip olacak sekilde iiretilmistir. Uretilen tiim deneysel
betonarme kirigleri, yiikleme sinirlarindaki egilme momentlerinin sabit olmasi talebiyle
4 noktadan eksenel egilme deneyine tabi tutularak, koruma borularinin betonarme

kirislerin yapisal davraniglari {izerine etkisi incelenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Kiris en kesitine gore eksenlere dik dogrultuda bosluklara sahip olan betonarme
kirislere enine bosluklara sahip kirisler ad1 verilir. Prentzas (1968), tarafindan yiiriitiilen
kapsamli deneysel c¢alismada bircok dairesel, dikdortgen, eskenar dortgen, iigcgen,
trapezoidal ve hatta diizensiz sekillerin enine bosluklu tasiyici betonarme elemanlar
tizerindeki etkisi ele alinmistir. Enine bosluklu tasiyici betonarme elemanlar igin
kapsamli yiiriitilen ¢aligmadan uygulanabilir en uygun veya yaygin olan sekillerin

dairesel ve/veya dikdortgen enine bosluklar olabilecegi sonucuna varilmistir.

Bazi durumlarda dikdortgen seklindeki enine boslugun koseleri, keskin olan uglarinda
olasi gerilme yigilmalarinin azaltilmasi1 ve boylece uygulamada tasiyici betonarme
kirisin c¢atlama davranisinin iyilestirmesi amaciyla yuvarlaklastirilir. Dikdortgen
sekildeki enine bosluklarin gevresinde olusan gerilme yigilmalari konusu, kapsamli bir
sekilde ozellikle Savin (1951) ve Bower (1966a) olmak iizere bir¢ok arastirmaci
tarafindan ele alinmigtir. Tim arastirmacilar tarafindan yapilan caligmalarda Hook
Yasasi olarak bilinen malzemenin homojen ve izotropik oldugu varsayilan elastik teori

kullanilmastir.

Savin (1951) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada 6zellikle eksenel egilmeye maruz kalan
tasiyict betonarme kirislerdeki kii¢iik enine bosluklar ¢cevresinde olusan artik gerilmeler
ele alimmistir. Heller (1951) tarafindan yapilan ¢alismada ise ayni konu oval sekilli
enine bosluklara ve daha sonra egilmeye ve kesmeye maruz kalan tastyict betonarme
kirigslerdeki kare enine bosluklara genisletmistir. Bower (1966b) tarafindan yapilan diger
bir caligmada flangh ¢elik kirislerde dairesel ve dikdortgen olan nispeten biiylik enine
bosluklara elastisite teorisi uygulanmistir. Aragtirmacilar tarafindan genellikle karmagik
degisken ile ifade edilen yari-ters fonksiyonun birincil tiiretilen ve daha sonra enine
bosluk sinirlarinda matematiksel olarak dogru gerilimleri vermek igin ¢oziilebilen

benzer teknik kullanilmistir.

Mansur ve Hasnat (1979) tarafindan yapilan ¢alismada enine bosluk derinliginin (veya
cap1) toplam betonarme kiris derinliginin yaklasik % 40’indan az olan dairesel, kare
veya neredeyse kare olan enine bosluklar kiigiik diyagonal bosluklar olarak

tanimlanirken, Somes ve Corley (1974) tarafindan yapilan ¢alismada ise bosluk ¢apinin



betonarme kirisin en kesit derinliginin 0.25 katin1 agtiginda dairesel bir enine boslugun

biiyiik olmasi gerektigi savunulmustur.

Mansur ve Tan (1999) tarafindan yapilan diger bir ¢alismada ise enine bosluk kisminin
eksenel egilmeye maruz kalmasi durumunda betonarme kiris en kesitinin basing
bolgesinin belirli bir mesafesine kadar kararsiz bir gogme modunun meydana geldigi

basit kiris teorisinin uygulanabilecegi varsayilmistir.

Eksenel egilme yiikiine maruz kalan bosluksuz tasiyici betonarme bir kiriste, kiris
kesitinin akmasina bagli olarak ¢ekme bdlgesinden baslayan egilme ¢atlaklari gogme
modunu temsil eden nihai yiiklemeye kadar, mesnet bolgelerine dogru yonlenen
betonarme uyum yasasina uygun bir sekilde gelisir. Monotonik yiikleme diizeyinin
artirllmasina bagl olarak betonarme kiris kesitinden bir sonraki komsu kesite aktarilan
asal gerilmeler betonun karakteristik cekme dayaniminin asilmasi durumunda ¢ekme
bolgesinde baslayan egilme catlaklari kirigin basing bolgesine dogru (tarafsiz eksene

dogru) diisey dogrultuda uzanarak yayilma egilimi gosterir.

Tan vd. (1996) tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada 6n goriilen enine boslugun kirisin
¢ekme bolgesi icerisinde kaldig: siirece olusturulan enine bosluk kosulunun nihai yiik
durumunda betonun kirisin egilme sartlarina bagli olarak herhangi bir bolgesinin
halihazirda ¢atlamis olmasi gibi gerekgelerinden dolay1 kirisin yiik tasima kapasitesini
degistirmeyecegi savunulmustur. Tan vd. (1996) tarafindan yapilan arastirmanin
sonucunda 6n goriilen enine boslugun betonarme bir kirigin nihai dayanimina herhangi

bir etkisinin olmadig tespit edilmistir.

Salam (1977) tarafindan gergeklestirilen bir baska arastirmada ile enine bosluklarin
beton igin gerekli olan minimum alaninin azaltilmamasi kosuluyla enine bosluklara
sahip betonarme bir kiris dayanimimin nihai yiikleme (gé¢me modu) sartlarinda basing
blogunun artirilmasina bagl olarak bosluksuz betonarme bir kiris ile benzer mekanik
ozellikler sahip olacagi rapor edilerek Tan vd. (1996) tarafindan elde edilen sonuglar
teyit edilmistir. Salam (1977) tarafindan yiriitiilen ¢alismada ayrica enine bosluklarin
sadece basing bolgesinde 6n goriilmesi halinde betonarme kiris dayaniminin stabil
kalabilmesi icin basing bolgesindeki betonun net alaninin dikkate alinmasi gerektigi

savunulmustur.



Esas olarak tasiyici betonarme elemanlarin kendi agirliklarinin azaltilmasina neden olan
ve elektrik borular1 gegmek suretiyle bu tiir enine bosluklara sahip olan ¢elik kirislerin
(Redwood ve Cho, 1992) ve kompozit kiriglerin (Fahmy, 1988, 1996; Clawson ve
Darwin, 1982a, b; Cho ve Redwood 1992a, b) davraniglar1 hakkinda bir¢ok arastirma
makalesi ve raporu mevcuttur. Benzer sekilde, enine dogrultuda bosluklara sahip 6n
gerilmeli kiriglerin (Abdalla ve Kennedy, 1995; Barney vd., 1977) davranislar1 hakkinda

da teorik/sayisal arastirmalar mevcuttur.

Murugesan ve Narayanan (2017) tarafindan yiiriitiilen deneysel ¢alismada kademeli
olarak artan (monotonik) ve simetrik olarak dort noktali uygulanan eksenel egilme
yiikiine maruz boyuna dogrultuda dairesel bosluklu ve basit mesnetli tastyict betonarme
kirislerin egilme davranisi incelenmistir. Her bir betonarme kiriste dairesel bosluklar 25,
40 ve 50 mm c¢apinda 6n goriilmiis olup, bu bosluklarin kiris en kesitine gore
derinlikleri degisken parametre olarak 45 ile 180 mm arasinda segilmistir. Uretilen
deneysel numunelerde kiris en kesiti ile boyuna ve enine donati oranlart sabit
tutulmustur. Tiim betonarme kiris numuneleri ayni beton basing dayanimina sahip
olacak sekilde dokiilmiistiir. Betonarme kiris numunelerinde kesme agikligi ile etkili
derinlik orani ise 2.69 olarak sabit alinmistir. Yapilan calismada betonarme kirislerin
baslangi¢ (ilk) c¢atlama yiikii ve nihai yiikiin belirlenebilmesi i¢in mevcut teorik
denklemlerin gelistirilmesi veya yeni model denklemler Oonerilmistir. Arastirma
kapsaminda betonarme kirislerin dayanimi {lizerine boyuna dogrultulu bosluklarin alan
ve konumu dikkate alinmistir. Gelistirilen teorik denklemin gegerliliginin incelenmesi
amaciyla 12 adet dairesel bosluklu ve 1 adet bosluksuz betonarme kiris numunesi
iiretilmis ve numuneler gogme moduna kadar test edilmistir. Calismanin kapsaminda
ayrica dairesel bosluklu betonarme kirig numunelerinin davranist ve egilme dayanimi,
ayni boyutlara ve donati oranlarina Sahip bosluksuz betonarme kiris ile
karsilastirilmistir. Deneyi gerceklestirilen tiim boyuna bosluklu betonarme kirislerin
gocme modundaki egilme yOntemi gbzlem yapilarak tartisitlmistir. Gergeklestirilen
deneysel calismalarin sonucunda gelistirilen teorik modelin ilk catlama yiikiini ve
bosluklu betonarme kirislerin nihai egilme dayanimimi tatmin edici bir sekilde

Ongordigiini gostermistir.

Murugesan ve Narayanan (2017) tarafindan gergeklestirilen deneysel ¢alismada elde

edilen sonuglar ve bu sonuglara bagli olarak dnerilen modeller hentliz dogrulanmamagtir.

6



Bu nedenle bu caligmada dort noktadan eksenel egilme yiikiine (monotonik yiikleme)
maruz boyuna dogrultuda farkli miktarlarda elektrik kablolar1 birakilarak 6n goriilen
dairesel bosluklara sahip olan tasiyict betonarme kirislerin davranislar1 ve dayanimlari
arastirillmistir. Arastirma kapsaminda tim Kkirisler aymi karakteristik beton basing
dayanimina sahip olarak iiretilmistir. Tiim kirislerin boyutlari, boyuna ve enine donati

oranlari, kesme acikligi ile etkili derinlik oranlari sabit tutulmustur.



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Arastirma kapsaminda uygulamadaki cesitli gereksinimlere bagli olarak betonarme
kirisler boyunca birakilmasi gereken dairesel bosluklarin, tasiyict betonarme kirislerin
davranmis ve dayanimlarinin ne sekilde etkilendiginin anlasilmasi amaglanmustir. Ici
dairesel bosluklu betonarme kirislerin ilk ¢atlama yiikiiniin ve nihai egilme dayaniminin
tahmin edilmesi igin teorik modeller gelistirilmistir veya tanimlanmustir. Ilk ¢atlama
yiikil basit egilme yaklasimina bagli olan elastik teoriden ve gerilme veya birim sekil
degistirme alanlar1 ile ilgili donistirme kabullerinden yararlanilan (Murugesan ve
Narayanan, 2017) (donati alaninin esdeger beton alanina doniistiiriilmesi gibi)

ozelliklerinden faydalanilarak hesaplanabilir.

Basing donatilary

6 af [

Kiris boyunca uzanan dairesel bogluklar

‘ | ASI

Sekil 3.1. Kiris boyunca dairesel bosluklara sahip basit mesnetli kirig

Sekil 3.1°de, dairesel bosluklara sahip bir kirisin (A;) doniistiiriilmiis kesit alani,
asagidaki esitlikten hesaplanabilir:

A, =bD =Y Ay + (m — 1A, (3.1)

Burada A;, dairesel bosluklarin toplam alani olup, ¢ tarafsiz eksen derinligi ise basing

bolgesindeki alanlarin momentleri alinarak asagidaki esitlikten elde edilir:

Aixc = (be g) - (Z A, xc’) + [(m — 1)Agxd] (3.2)
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Catlamamis durumdaki kiris en kesitinin, tarafsiz eksen civarindaki atalet momenti I, .,

bilinen geometriye bagli olarak agagidaki esitlikten hesaplanir:
bD3 D\?2 4 ,
lyer = —; + bDx (c — 5) + (m— 1A (d —¢)? — [% + Ap(c—c )2] (3.3)

Buna gore dairesel bosluklara sahip bir betonarme kiris i¢in teorik kirilma yiikii,

asagidaki esitlikten hesaplanabilir:

_ ]CchIcr
GET

Ayrica kirisin kendi agirliginin ihmal edilmesi durumunda Sekil 3.1°deki basit mesnetli

M, (3.4)

kiriste de deneysel olarak oOlgiilebilen kirilma yiikii de bilinen statik hesaplara gore

asagidaki esitlikten elde edilebilir:

Wer
2

M, = Xay (3.5)

Betonarme kirislerin ilk ¢atlama yikiiniin ve nihai egilme dayaniminin tahmin
edilmesinde kabul edilen yaklasimlar ele alindiginda, daha Onceki aragtirmacilarin
deneysel c¢aligmalarina gore kirig derinligi boyunca olusan birim sekil degistirme
dagiliminin dogrusal elastik oldugu varsayilmistir (James, 1997; Fintel, 1986). Ortalama
gerilme dagilimini basing bolgesindeki beton blokta dikdortgen benimseyen daha
onceki aragtirmacilar ve kabul gérmiis uygulama yonetmelikleri, basing blokunda kabul
edilen ortalama basing gerilmesinin maksimum basing gerilmesinin 2/3 oraninda

aliabilecegi savunulmustur.

Betonarme kirisin basing bdlgesinin maksimum yiiklemeye kadar nihai birim sekil
degistirme miktar1 betonun kalitesine bagli olmakla birlikte, bu arastirmada da betonun
maksimum birim sekil degistirme miktar1 kabul edilen betonun kalitesine gore 0,0035
olarak alinmasi hakli goriilebilir. Dolayisiyla bu arastirmada, betonarme kirislerin 6n
goriilen en kesit boyutlar1 ve etkin derinligi de tam-6lgekli olarak iiretilmistir. Whitney
teorisine gore (McCormac ve Brown, 2014; Whitney 1942) bu arastirmada betonarme
kiris numuneleri tam Olgekli olarak tasarlanmistir ve donati alani da kabul goéren

yonetmeliklere uygun olarak secilmistir.



3.1.1. Deneysel numunelerin sekil ve boyutlar:

Deneysel caligma kapsaminda iiretilen betonarme kirig numunelerinin, sekil ve boyutlari
Sekil 3.2°de gosterilmektedir. Calismanin deneysel tasarim kapsaminda tasiyici
betonarme kirig numunelerinde ¢esitli uygulama sartlarindan dolay1 birakilmasi gereken
boyuna bosluklarin geleneksel tasarlanan betonarme kiris davranislart ve dayanimlarina
olan etkisinin kalitatif (nitelik) ve kantitatif (nicelik) olarak anlasilmas1 amaciyla bir dizi
deneyin yapilmasi planlanmistir. Tiim betonarme deneysel kiris numuneleri, beton
dokiilmeden 6nce Murugesan ve Narayanan (2017) tarafindan gergeklestirilen deneysel
calismada onerilen model esas alinarak, ¢cekme bolgesinde, basing bolgesinde ve tarafsiz
eksen sinirlarinda boyuna dairesel bosluklarin birakilmasi i¢in elektrik tellerinin i¢inden
gectigi plastik PVC borular birakilmistir. Uretilen deneysel numunelerin sekil ve
boyutlari, PVC boru adedi ve ¢api, boyuna dairesel bosluk derinligi Tablo 3.1°de
gosterilmektedir. Deneysel ¢alisma kapsaminda geleneksel bilinen davranigtan farkli
olarak boyuna dogrultuda dairesel bosluklara sahip betonarme kirislerde davranisin, 6n
goriilen boyuna dairesel bosluklarin farkli konumlarina gore oldukca degisiklik
gostermesi beklenmektedir. Bu kapsamda betonarme kiriglerin ilk catlama yiikii ile

nihai egilme yiikiiniin 6l¢iilmesi bu aragtirmanin en 6nemli parametresidir.
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Sekil 3.2. Uretilen deneysel numunelerin detay ¢izimleri
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Tablo 3.1. Uretilen deneysel numunelerin sekil ve boyutlar

. Boyuna
PVC boru En-kesit .
Numune no  adedi ve ¢api boyutlar Nur?une dalre.sel. Eosl,u k
(mm) (mmxmm) uzunlugu (mm)  derinligi (c')
(mm)
Ax Referans 250x400 2600 Referans
A, 5010 250x400 2600 370
As 5010 250x400 2600 200
Ay 5010 250x400 2600 30

Boyuna dogrultudaki bosluklarin basing bolgesinde veya tarafsiz eksen sinirlarinda
bulunmasi, betonarme kirislerin davranislarinda 6nemli bir farkliliga neden olmayabilir.

Boyuna dogrultudaki dairesel bosluklarin ¢ekme bolgesinde konumlandirilmasi

......

......

daha diisiik enerji yutma kapasitesi sergilemesi beklenmektedir.

3.1.2. Malzeme ozellikleri ve karisim oranlari

Betonarme kiris numunelerinin {iretimi TS 500 (2002) sartnamesine uygun olarak
secilen C20 betonu piyasa sartlarinda katkisiz iiretilen hazir beton olarak temin
edilmistir. Tim deneysel numuneler i¢in (referans numuneler de dahil) en az 3 (ii¢) adet
silindirik ve kiip numuneler ayrica alinmistir ve tiim numuneler ayni sartlara sahip
olarak kiir edilmistir. Kiir islemi siirecinde silindirik ve kiip numunelerin 7 (yedi)
giinliik ve 28 (yirmi sekiz) giinliik beton karakteristik basin¢ dayanimlar1t ASTM C 39-
01 (2001) standardina uygun olarak beton basing testleri yapilarak elde edilmistir.

Deneysel kiris numunelerin malzeme 6zellikleri Tablo 3.2°de 6zetlenmistir.
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Tablo 3.2. Uretilen deneysel numunelerin malzeme dzellikleri

7 giinliik basing 28 giinliik basin¢

Numune no Su/¢imento oram dayanimi (MPa) dayanimi (MPa)
A 0.45 17.2 21.5
A, 0.45 16.9 22.3
Az 0.45 17.1 204
A4 0.45 17.3 20.5

Betonarme kiris numunelerinde, geleneksel davranistan farkli olarak kiris kesitinin
ozellikle ¢ekme bolgesinde yer alan boyuna dogrultudaki bosluklarin hem birincil
rijitik hem de ikincil rijitlik bolgesinde azalan talep yiikii ve enerji yutma
kapasitesinden dolay1 davranisin ayr1 olarak analiz edilmesi gerekmektedir. Deneysel
calisma kapsaminda 4 noktadan yiikleme yapilacagindan dolayi, yiikleme sinirlarinda
olusan egilme momentleri sabittir. Calismada numuneler i¢in kesme acikligr ile etkili
derinlik oran1 sabit alindigindan dolay1, egilme ve kesme ¢atlaklar1 yiikleme sinirlarinda
meydana gelmistir. Betonarme kiriglerin yiik tasima kapasiteleri agisindan deneysel
program kapsaminda konumlar1 degisen boyuna dogrultulu dairesel bosluklarin her
haliikarda riskli olabilecegi arastirilmistir. Betonarme kirislerin yiik tasima kapasiteleri
i¢in birincil ve ikincil rijitlikler (stineklik orani) ile enerji yutma kapasiteleri her bir

numune i¢in hesaplanmaistir.

Deneysel calisma kapsaminda boyuna dairesel bosluklarin tasiyici betonarme kiriglere
yapisal etkisinin anlasilabilmesi i¢in betonarme kiris numunelerde donati ¢ubuklart TS
708, (2010) sartnamesine uygun olarak S420 2@)12/100 ebadinda aski donati gubugu ile
4016/100 ebadinda ¢ekme donati ¢ubuklar1 kullanilmistir. Donat1 ¢ubuklari i¢in yapilan
donat1 ¢ekme testleri ile malzeme mekanik 6zelliklerini saglikli bir sekilde yansitan
gerilme-birim sekil degistirme iliskileri elde edilmistir. Elde edilen mekanik 6zellikler
sayesinde donati g¢ubuklarimin akma ve kopma dayanimlar1 ile akma ve kopma

dayanimlarina karsilik gelen birim sekil degistirmeler Tablo 3.3’de 6zetlenmistir.
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Tablo 3.3. Donat1 mekanik ozellikleri

Akmadaki Kopmadaki

Donati Akma Kopma birim sekil birim sekil EIaStI..SI.t.e
no dayanimi dayanimi degistirme degistirme modiilii
(MPa) (MPa) (mm/mm) (mm/mm) (MPa)
18 445 585 0.0022 0.0112 2x10°
12 470 590 0.0023 0.0243 2x10°
8 510 610 0.0026 0.0355 2x10°
3.2. Yontem

3.2.1. Beton karisimi, dokiimii ve kiirlenmesi

Deneysel betonarme kiris numuneleri i¢in piyasa sartlarindan temin edilen C20 katkisiz
hazir beton kullanilmistir. Kaliplar, minimum 13 mm kalinlikta egilmez 6zellige sahip
bir kontrplak kullanilarak yapilmis olup, kaliba hicbir sekilde suyun girmemesi igin
birkag¢ kat su yalitimi ile kaplanmistir. Hem betonarme kiris numuneleri hem de silindir
ve kiip numunelerin kaliplari, numunelerin kaliplarindan bozulmadan ¢ikarilabilmesi
icin yaglanmigtir. Ayrica hem betonarme kiris numuneleri hem de silindir/kiip
numunelerin iyice sikigtirilmasi i¢in yeterli vibratér islemi uygulanmistir. Beton
dokiimii sonrasinda, hemen baslayan hidratasyon siireci agisindan mevsimsel sartlar da
dikkate alinarak betonarme kiris numuneleri ve silindir/kiip numuneler yeterince
nemlendirilmis polietilen c¢arsaflar ile kaplanmistir. Sonraki 28 giinliik kiir siirecinde
icin de polietilen c¢arsaflarin nemlendirilmesi islemi sulanmak suretiyle devam
ettirilmistir. Kiirleme sirast ve sonrasinda gerek betonarme kiris numuneler ve gerekse
silindir/kiip numuneler i¢in, kaliplarin agilmast ve deneysel numunelerin ¢ikarilmasi

isleminde literatiirde kabul goren sartlar (ACAR, 2004) uygulanmistir.

3.2.2. Deneysel kurulum

Arastirmanin amaci dogrultusunda tasarlanan deneysel kurulum Sekil 3.3’de sematik

olarak gosterilmektedir. Yiikleme, betonarme kiris numunesinin iist yilizeyinin ortasinda

2 noktadan olmak ftizere eksenel egilme yiikii (monotonik) olarak uygulanmistir. Bir

noktadan uygulanan yiikleme ¢elik bir plaka aparatina kaynaklanmig 2 (iki) adet g¢elik
14



silindir profil sayesinde 2 (iki) esit noktaya dagitilmasi planlanmistir. Boylece
numunelerin mesnetleri de dahil olmak tizere, yiikleme 4 (dort) noktadan yapilarak, tim
numunelerde aderans ve egilme ¢atlaklarinin olugsmasi amacina bagli olarak, bu iki

noktalarin arasinda olusacak egilme momentlerinin sabit olmasi saglanmistir.

Betonarme tastyict elemanlarin birincil ve ikincil davraniglarinin (ilk ¢atlama yiikii ve
egilme gocmesi modu) yansitilabilmesi acgisindan, yiik-deplasman iligkilerinin
Olciilebilmesi icin, betonarme kiris numunelerinin merkezi (orta noktasi) alt yiizeyine,
yiikleme dogrultusu ile ayni hizada olacak sekilde, 1 (bir) adet 100 mm'lik dogrusal
degisken yer degistirme Olcer (LVDT) yerlestirilmistir. Tek bir noktadan yapilacak
eksenel basing (monotonik yiikleme) testlerinde 1 (bir) adet 60 ton (600 kN) kapasiteli
hidrolik silindir ile hidrolik silindirin 6n yiizeyine vidali 1 (bir) adet olan 60 ton (600
kN) kapasiteli yiikleme hiicresi kullanilmigtir.

Hidrolik piston
(600kN)

~—LVDT#2

Betonarme
kiris

Haraketl:
mesnet
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Sekil 3.3. (a) ve (b) Deneyin sematik gosterimi ve deneysel kurulumu

Gelistirilen deneysel tasarim kapsaminda betonarme kiris numunelerindeki boyuna
dairesel bosluklar ¢ekme bolgesi, basing bolgesi ve tarafsiz eksen bolgelerinde
konumlandirilmistir. Monotonik yiikleme sistemine bagli olarak es-zamanli Olgiilen
yiik-deplasman iligkisine bagli olarak, elastik ve elastik Otesi davranislar, yiik tasima
kapasitesi parametresine bagli olarak analiz edilmistir. Boylece gelistirilen deneysel
tasarim kapsaminda her bir deneysel numune i¢in boyuna dairesel bosluklarin degisen
davranisa olan etkisinin daha saglikli bir sekilde tahmin edilmesi saglanmis olacaktir.
Deneysel kurulum igin betonarme kiris numunelerine yerlestirilen tiim 6l¢im cihazlar
bir veri toplama sistemi (data-acquisition system) ile es-zamanli olarak Olgiilerek

bilgisayara kaydedilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Calisma kapsaminda egilme davranisinin boyuna dogrultuda dairesel bosluklar
tizerindeki etkisinin daha saglikli bir sekilde anlagilabilmesi i¢in boyuna ve enine donati
oranlar1 ve kesme aciklig1 ile etkili derinlik oraninin sabit tutulan, dairesel bosluklarin
ise ¢cekme, basing ve tarafsiz eksen seviyesinde degisken kabul edilerek iiretilen 4 adet
tam-6lcekli betonarme kiris numuneleri dort noktadan eksenel egilme testine maruz
birakilmistir. Tam-06lgekli betonarme kirislerden birisi referans numune (A1) olarak
tiretilmistir. Kalan 3 adet kiris numuneler ise dairesel bosluklar1 ¢ekme (A2), tarafsiz
eksen (A3) ve basing (A4) bolgesinde olusturulmustur. Deneysel c¢alismada eksenel
egilme yiikii her bir betonarme kiris numunesine dort noktadan olacak sekilde orta
noktasindan etki ettirilmistir ve yiikleme monotonik olarak betonarme kiris numunesi
gocme moduna ulasincaya kadar devam ettirilmistir. Betonarme kirislerde dairesel
kesitli bosluklarin betonarme tasiyici eleman davranisina etkisi yapisal ve gozlemsel

olarak analiz edilmistir.

4.1. Yiik - Deplasman lliskisi

Calisma kapsaminda boyuna dogrultuda herhangi bir bosluk bulunmayan referans
betonarme kirig numunesinin 4 noktadan yapilan eksenel egilme testi sonucunda dl¢iilen
yiik-deplasman iligkisi Sekil 4.1°de gosterilmistir. Tiim betonarme kirisler, geleneksel
teorik betonarme en kesit hesaplarina gére maksimum 118,00 kN.m biyiikligiinde bir
moment kapasitesini karsilamak iizere tasarlanmistir. Sekil 4.1°den goriilecegi lizere
referans numunesinin tasidigi maksimum yiik 121,52 kN’dur. Referans numunesinin ilk
catlama yiikii (veya akma yiikii) 0,0147 m yer degistirme seviyesinde 108,05 kN olarak
Ol¢iilmiistiir. Go¢gme moduna karsilik gelen nihai yiik ise 0,172 m yer degistirme
seviyesinde 99,17 kN olarak dl¢iilmiistiir. Olgiilen degerlere gore referans numunesinin

......

stineklik (ikincil rijitlik) orani ise 11,65 m/m olarak hesap edilmistir.

17



Al

140

120

e S

N \
60 /
N

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2

Eksenel egilme yiikii (kN)

Toplam yer degistirme (m)

Sekil 4.1. Referans numunenin yiik-deplasman iliskisi

Boyuna dogrultuda dairesel bosluklara sahip olan betonarme kirislerin ¢atlama yiikii ile
nihai egilme dayaniminin tahmin edilmesi i¢in teorik geleneksel betonarme hesaplara
dayanarak Murugesan ve Narayanan (2017) tarafindan gelistirilen esitlikler i¢in mevcut
deneysel calisma kapsamini da ilgilendiren ii¢ durum ele alinmistir. Bu durumlar sirasi
ile dairesel kesitli bosluklarin ¢ekme bolgesinde, tarafsiz eksen bdlgesinde ve basing
bolgesinde bulunmasi ile tarif edilmistir. A; referans kiris numunesi sonuclari ile
birlikte A; olarak isimlendirilen ve dairesel kesitli bosluklar1 ¢gekme bolgesinde yer alan
betonarme kiris numunesinin eksenel egilme testi sonucunda Slgiilen yiik-deplasman
ilskisi Sekil 4.2’de ve teorik hesaplanan nihai egilme dayanimi (W) hesaplar igin

sematik gosterim Sekil 4.3de gdsterilmistir.
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Sekil 4.3. Cekme bolgesinde dairesel bosluklu kiris en kesiti

Sekil 4.2°de deneysel olarak olgiilen ve Sekil 4.3 referans alinarak hesaplanan nihai
egilme dayanimi i¢in iyi bir iligki elde edilmistir. Sekil 4.2°den goriilecegi tlizere A; Kiris
numunesinin tasidigt maksimum yik 109,59 kN’dur. Cekme bolgesinde dairesel
bosluklu kiris numunesinin ilk ¢atlama yiikii (veya akma yiikii) 0.022 m yer degistirme
seviyesinde 104,38 kN olarak ol¢iilmiistiir. Go¢cme moduna karsilik gelen nihai yiik ise
0.074 m yer degistirme seviyesinde 106,50 kN olarak Slciilmiistiir. Olgiilen degerlere
gore referans numunesinin elastik bolgedeki baslangi¢ (birincil) rijitligi 4684,75 kN/m
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ve elastik Gtesi bolgedeki siineklik (ikincil rijitlik) orani ise 3.34 m/m olarak hesap

edilmistir.

Sekil 4.3 referans alinarak c¢ekme bolgesinde dairesel bosluklu betonarme Kkiris
numunesinin nihai egilme dayanimi hesaplanabilir. Buna gore ¢ekme dayanimi ile
basing blogu dayanimi arasindaki iligki ile basing blogunda kabul edilen ortalama basing
gerilmesinin maksimum basing gerilmesinin 2/3 oraninda alinabilecegi kabuliine gore

betonarme hesaplar asagidaki gibi yapilabilir:
C, =T, (4.1)

Esitlik 4.1 en kesit gerilmeleri agisindan ifade edilirse a beton blok derinligi asagidaki
gibi ifade edilir:

%acuxbxa = AgXfy (4.2)
_ 2Asxfy
a= 3 oouxb (4.3)

En kesit i¢in nihai egilme dayaniminin biiyiikligii asagidaki esitlik ile elde edilebilir:

M,, = T, xkuvvet kolu (4.4)
Wyxay, 3 AstXf,
e = Aty (4= 3557) (4:5)

Esitlik 10°da nihai egilme dayanimi parametresi yalniz birakilirsa esitlik asagidaki gibi
diizenlenmis olur.

3 Astxfy)

4 ocyxb

2
W, = a—vastxfy ( — (4.6)

A referans kiris numunesi ve A bosluklu kiris numunesi sonuglari ile birlikte Az olarak
isimlendirilen ve dairesel kesitli bosluklar tarafsiz eksen bdlgesinde yer alan betonarme
kiris numunesinin eksenel egilme testi sonucunda 6lgiilen yiik-deplasman iliskisi Sekil
4.4°de ve teorik hesaplanan nihai egilme dayanimi (W) hesaplari i¢in sematik gosterim
Sekil 5.5°de gosterilmistir. Sekil 4.4’de deneysel olarak oSlgiilen ve Sekil 4.5 referans

alinarak hesaplanan nihai egilme dayanimi i¢in iyi bir iliski elde edilmistir.
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Sekil 4.4’den goriilecegi lizere Az kiris numunesinin tasidigit maksimum yik 115,71
kN’dur. Tarafsiz eksen bolgesinde dairesel bosluklu kirig numunesinin ilk catlama yiikii
(veya akma yiikii) 0.015 m yer degistirme seviyesinde 104,92 kN olarak ol¢iilmiistiir.
Go¢cme moduna karsilik gelen nihai yiik ise 0.141 m yer degistirme seviyesinde 103,71
kN olarak olciilmiistiir. Olgiilen degerlere gore referans numunesinin elastik bolgedeki

......

rijitlik) orani ise 9.05 m/m olarak hesap edilmistir.

Sekil 4.5°deki en kesit referans alinarak tarafsiz eksen bolgesinde dairesel bosluklu
betonarme kiris numunesinin nihai egilme dayanimi hesaplanabilir. Buna gore dairesel
bosluklarin eksen derinligi ve tarafsiz eksende olusan basing blogu ile basing blokunda
kabul edilen ortalama basing gerilmesinin maksimum basing gerilmesinin 2/3 oraninda

aliabilecegi kabuliine gére betonarme hesaplar asagidaki gibi yapilabilir:

c'—a=gq (4.7)
bl

y=5-4q (4.8)

Ay =Db'xy (4.9)

b= [ (4.10)

Burada q; dairesel bosluklarin eksen derinligi ile beton basing blok derinligi arasindaki
fark, b'; dairesel bosluklarin asal eksende olusturdugu negatif basing blok genisligi, Ay;

dairesel bosluklarin asal eksende olusturdugu alandir.
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Sekil 4.5. Tarafsiz eksen bolgesinde dairesel bosluklu kiris en kesiti
(Cu—Cu2) =Ty (4.11)

Esitlik 4.11 en kesit gerilmeleri agisindan ifade edilirse asagidaki gibi bir ifade edilir:

(g acuxbxa) - (g acuxA;,L) = Agxfy (4.12)

Esitlik 4.7 — 4.12 kullanilarak basing blogu derinligi bulunabilir. Hesap edilen ¢ekme
kuvvetinin tarafsiz eksene gore moment alinmasi ile egilme dayaniminin biiyiikligii

asagidaki esitlik ile elde edilebilir:
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M, = [Culx (d - %)] - [Cuzx (d —a+ g)] (4.13)
M, = E o xbxax (d - %)] — E O XApx (d —a+ %)] (4.14)

Elde edilen nihai egilme momentine esit olarak, nihai ylikiin degeri ise asagidaki gibi

belirlenebilir:

%xav = E Ocyxbxax (d - g)] - E O XApx (d —a+ %)] (4.15)

Esitlik 4.15°de nihai egilme dayanimi parametresi yalniz birakilirsa esitlik asagidaki

gibi diizenlenmis olur.

W, = a%x E O.uxbxax (d — %)] — E Oy XAy X (d —a+ %)] (4.16)
—A1 —A2 —A3 ——A4
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Sekil 4.6. A1, Ay, Az ve Ay numunelerinin ylik-deplasman iligkisi
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Sekil 4.7. Basing bolgesinde dairesel bosluklu kiris en kesiti

A; referans kiris numunesi ile A, ve Az bosluklu kiris numunesi sonuclari ile birlikte Ay4
olarak isimlendirilen ve dairesel kesitli bosluklar1 basing bolgesinde yer alan betonarme
kiris numunesinin eksenel egilme testi sonucunda 6Slgiilen yiik-deplasman iligkisi Sekil
4.6°da ve teorik hesaplanan nihai egilme dayanimi (W) hesaplari i¢in sematik gdosterim
Sekil 4.7°de gosterilmistir. Sekil 4.6’da deneysel olarak oSlgiilen ve Sekil 4.7 referans

aliarak hesaplanan nihai egilme dayanimai i¢in 1yi bir iligki elde edilmistir.

Sekil 4.6’dan goriilecegi lizere A4 kiris numunesinin tasidigi maksimum yiik 118,37
kN’dur. Basing bolgesinde dairesel bosluklu kiris numunesinin ilk catlama yiikii (veya
akma yiikii) 0.016 m yer degistirme seviyesinde 109,95 kN olarak ol¢iilmiistiir. Go¢me
moduna karsilik gelen nihai yiik ise 0.142 m yer degistirme seviyesinde 85,17 kN olarak
dl¢iilmiistiir. Olgiilen degerlere gore referans numunesinin elastik bolgedeki baslangic

(birincil) rijitligi 6734,14 kN/m ve elastik 6tesi bolgedeki siineklik (ikincil rijitlik) orant

ise 8.70 m/m olarak hesap edilmistir.

Sekil 4.7°deki en kesit referans alinarak basing bolgesinde dairesel bosluklu betonarme
kiris numunesinin nihai egilme dayanimi hesaplanabilir. Buna gore ¢ekme gerilmesi ile
basing bloku dayanimi arasindaki iliski ve basing blogunda kabul edilen basing
gerilmesinin maksimum basing gerilmesinin 2/3 oraninda alinabilecegi kabuliine gore

betonarme hesaplar asagidaki gibi yapilabilir:
(Cu1 —C) =Ty (4.17)
Esitlik 4.17 en kesit gerilmeleri agisindan ifade edilirse a beton blok derinligi asagidaki

gibi ifade edilir:
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(§ acuxbxa) - (§ O'mxAh) = Astxfy (4.18)

En kesit i¢in nihai egilme dayaniminin biiyiikligii asagidaki esitlik ile elde edilebilir:

M, = [Culx (d - g)] — [Cpx(d — N)] (4.19)

M, = E O xbxax (d — g)] — E Oy XApx(d — c’)] (4.20)

Elde edilen nihai egilme momentine esit olarak, nihai yiikiin degeri ise asagidaki gibi

belirlenebilir:

W, = 2y E O xbxax (d — g)] — E Oy XApx(d — c’)] (4.21)

ay

4.2. Gozlemsel Analiz

Arastirma kapsaminda boyuna dogrultuda dairesel kesitli bosluklarin tam-6lgekli
betonarme kirislerin davranis ve dayanima etkisi gozlemsel olarak da analiz edilmistir.
Uretilen deneysel numunelerde sinir sartlar basit kiris kabuliine (sinir sartlarr olarak
mesnetlerden birisi sabit iken diger mesnet hareketli olarak kabul edilmektedir) gore
yapilmustir. Dolayist ile deneysel betonarme kirislerde sabit mesnet bdlgesinde yalnizca
donme hareketi meydana gelirken hareketli mesnet bolgesinde ise hem donme hareketi

hem de yatay dogrultuda yer degistirme hareketi meydana gelmektedir.
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Egilme catlaklart

Mesnet bélgelerinde pas-pavi ezilme vok

o

Sekil 4.8. Referans deneysel kiris numunesinin gégme modu

Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11’de eksenel egilme testi sonucunda sirasiyla
referans numune ile ¢gekme bdlgesinde, tarafsiz eksen bolgesinde ve basing bolgesinde
boyuna dogrultuda dairesel kesitli bosluklu kiris numunelerine ait gogme modlari
gosterilmistir. Deneysel caligmada yiikleme programi dort noktadan yapilmis olup,
boyuna dogrultuda dairesel kesitli bosluklarin ¢ekme bolgesinde bulunan betonarme
kiris numunesi hari¢ olmak iizere, diger tiim deneysel kiris numunelerinde, yiikiin
uygulandig1 yiizeylerde, betonun maksimum birim sekil degistirme miktar1 asildigi i¢in
betonarme kiris numunelerinin basing bolgesinde ezilmeler gergeklesmistir. Cekme
bolgesinde bosluklu deneysel kiris numunesinin gogme modu Sekil 4.9°da, tarafsiz
eksen bolgesinde bosluklu deneysel kiris numunesinin gogme modu Sekil 4.10°da,
basing bolgesinde bosluklu deneysel kiris numunesinin gé¢me modu Sekil 4.11°de
gosterilmistir. Sekil 4.9°da goriildiigii tizere deneysel kiris numunesinde beton pas-
paymin ezilmemesinin nedeni, betonun maksimum birim sekil degistirme miktarinin
(e=0.035 mm/ mm) asilmamasinin yaninda, deneysel numunenin yeterli rijitlik ve
yeterli siineklige sahip olmamasina bagl olarak, diger deneysel numunelerde oldugu
gibi yeterli egilme davranisim1 sergileyememesi olarak aciklanmaktadir. Deneysel
betonarme kiris numunesi st ylizeyinden uygulanan eksenel egilme yiikiiniin en kisa

yoldan mesnetlere iletilebilmesi kabuliine gore bilinen egilme davranigi, boyuna
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dogrultuda dairesel kesitli bosluklarin ¢ekme bolgesinde bulunan betonarme Kkiris

numunesi hari¢ olmak iizere, diger tim numuneler i¢in olusmustur.

Eksenel egilme yiikiiniin mesnetlere iletilmesi sirasinda, artan monotonik yliklemeye
bagli olarak, boyuna dogrultuda dairesel kesitli bosluklarin ¢ekme bolgesinde bulunan
betonarme kiris numunesi hari¢ olmak {izere, diger tiim deneysel numunelerde egilme
catlaklar1 ortaya ¢ikmistir ve gelismistir. Sekil 4.9°dan da goriildiigii {izere, boyuna
dogrultuda dairesel kesitli bosluklarin ¢ekme bodlgesinde bulunan betonarme Kkiris
numunesi gevrek bir formasyonuna sahip olarak, monotonik eksenel egilme yiikiiniin

etkisi ile basing bolgesinde ¢ekme catlaklart ve ¢ekme bolgesinde ise aderans catlaklart

olusmustur.
g
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Sekil 4.9. Cekme bolgesinde bosluklu deneysel kiris numunesinin gogme modu
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Sekil 4.11. Basing bolgesinde bosluklu deneysel kirig numunesinin gogme modu
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Sekil 4.9°da boyuna dogrultudaki dairesel kesitli bosluklarin ¢ekme bdlgesinde
bulundugu betonarme kiris numunesinde ortaya ¢ikan c¢ekme catlaginin geliserek
mesnet bolgesine dogru aderans ¢atlagi formunu almasi ile birlikte, diger tiim deneysel
numunelerde gozlemlenmeyen mesnet bolgesinde pas-payr ezilmesi davranisi tespit
edilmistir. Deneysel Olgiimlere dayanarak, boyuna dogrultudaki dairesel bosluklari
¢ekme bolgesinde bulunan betonarme kiris numunesinde, referans numunesine gore
stineklik (ikincil rijitlik bolgesi) oraninda ortalama % 71 ve egilme davranis1 agisindan
gocme moduna kadar olan enerji yutma kapasitesinde ise ortalama % 58 oraninda
azalmalar meydana gelmistir. Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°den goriildiigii iizere, boyuna
dogrultudaki dairesel kesitli bosluklarin tarafsiz eksen ve basing boélgesinde bulunan
betonarme kiris numuneleri, referans numunesi ile karsilastirildiginda, gozlemsel analiz
orani ve egilme davranisi agisindan gocme moduna kadar olan enerji yutma
kapasitesinde cesitli azalmalarin sdz konusu oldugu anlasilmaktadir. Olgiilen deneysel
verilerden, referans numunesine gore hesap edilen baslangi¢ (birincil rijitlik bolgesi)
eksen ve basing bolgesinde bulunan betonarme kiris numunelerinde % 8,0 oraninda
0zdes elde edilmistir. Benzer sekilde, stineklik (ikincil rijitlik bolgesi) oranindaki
azalma da her iki betonarme kiris numunelerinde, sirastyla % 22,0 ve % 25,0 oraninda
yakin elde edilmistir. Ancak enerji yutma kapasitesindeki azalma, betonarme Kkiris
numunelerinde, sirasiyla % 10,0 ve % 25,0 oraninda bulunmustur. Bu durumda
uygulamada kullanilmasi zorunlu olan elektrik tellerinin iginden gegtigi PVC (plastik)
borularin olusturdugu boyuna dogrultudaki dairesel kesitli bosluklarin, betonarme
tasiyic1 elemanlarda yeterli rijitlik ve/veya yeterli siineklik sartlarinin yapisal agidan
stireksizlik olusturmamasi i¢cin miimkiin oldugunca tarafsiz eksenden geg¢irilmesi

gerektigi sonucuna ulagilmaktadir.

29



5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada betonarme Kkirisler icerisinden ge¢mekte olan koruma borularinin,
betonarme kirislerin egilme dayanimina etkisinin daha saglikli bir sekilde anlagilmasi
icin boyuna dogrultuda dairesel kesitli bosluklarin ¢ekme, basing ve tarafsiz eksen
seviyesinde degisen tam-0lgekli betonarme kiris numuneleri dort noktadan monotonik
eksenel egilme testine maruz birakilmistir. Boyuna dogrultuda dairesel kesitli bosluklu
ve tam-dlgekli betonarme kirigler tizerinde yiiriitiilen deneysel ¢alismadan 6l¢iilen veya

hesap edilen deneysel verilerden asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Yiiriitiilen deneysel aragtirma kapsaminda boyuna dogrultuda dairesel bosluklu
betonarme kiris elemanlarin egilme davranisi i¢in ilave yeni veriler elde edilmis olup
Murugesan ve Narayanan (2017) tarafindan gergeklestirilen deneysel ¢alismada elde
edilen sonuglar ve bu sonuglara bagli olarak oOnerilen modeller dogrulanmistir. Bu
arastirmada betonarme tasiyici elemanlarda hem yeterli rijitlik hem de yeterli siineklik
sartlarinin yapisal acidan herhangi bir siireksizlik olusturmamasi i¢in uygulamada cesitli
nedenlerden dolay1r kullanilmasi zorunlu olan elektrik tellerinin i¢inden gectigi PVC
(plastik) borularin olusturdugu boyuna dogrultudaki dairesel kesitli bosluklarin
miimkiin oldugunca tarafsiz eksenden gegirilmesi gerektigi savunulmaktadir. Boyuna
dogrultudaki dairesel kesitli bosluklarin 6zellikle ¢ekme bolgesinden gegirilmesinin
geleneksel teorik betonarme en kesit hesaplarina gore egilme hakimli olarak tasarlanan
betonarme bir elemanin bu karakteristigini tamamen kaybetmesine ve baslangi¢ (birincil
acisindan gé¢me moduna kadar olan enerji yutma kapasitesi gibi yapisal 6zelliklerinin
ise oldukg¢a farkli bir oranda azalmasima neden oldugu sonucuna varilmigtir. Boyuna
dogrultudaki dairesel kesitli bosluklarin betonarme kiris elemaninin basing bélgesinden
rijitlik bolgesi) oranindaki azalma tarafsiz eksen bolgesinde boyuna dogrultuda dairesel
bosluklu betonarme kiris numunesi ile kiyaslandiginda, ayni seviyede kalabilme
ihtimalinden dolayr makul kabul edilebilir. Ancak enerji yutma kapasitesindeki
azalmanin gogme moduna kadar olan egilme davranisini yapisal olarak olumsuz yonde
etkiledigi i¢in genel olarak boyuna dogrultudaki dairesel kesitli bosluklarin betonarme

kiris elemaninin basing bolgesinden de gecirilmemesi gerektigi savunulmaktadir.
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Bu calismanin ileride yapilacak olan arastirmalara 1sik tutmasi igin kisitli yonleri ile

birlikte 6n goriilen oneriler ise asagida 6zetlenmistir.

Yiiriitiilen deneysel ¢alismada boyuna dogrultudaki dairesel kesitli bosluklar betonarme
Kiris elemaninin en-kesitine gére tasarlanirken bosluk derinligi agisindan siirli sayida
tutulmustur ve bosluklar en-kesit igerisinde simetrik veya diizenli bir sekilde
olusturulmustur. Bu konuda daha saglikli tartismalarin yapilabilmesi i¢in boyuna
dogrultuda dairesel bosluklu betonarme kiris numunesi sayisinin bosluk derinligine
bagli olarak artirilmast ve bosluklarin rastgele veya diizensiz olarak yerlestirildigi
sartlarinin da géz oniline alinmasi gerektigi onerilmektedir. Ayrica, boyuna dogrultudaki
dairesel kesitli bosluklarin ¢ekme bolgesinde olmasi durumunda, betonarme Kkiris
elemaninda olusan ve gelisen aderans catlaklar1 bu arastirma kapsaminda yalnizca
gbzlemsel analiz olarak incelenmistir. Bu konuda daha kapsamli bir tartismanin
yapilabilmesi i¢in ileriki ¢aligmalarda betonarme kiris elemanlarinda aderans gerilmesi

ile donat1 kaymasi arasindaki iligkinin de deneysel olarak Ol¢iilmesi 6giitlenmektedir.
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